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CAPITULO I

I N T R 0 D U C C 1 0 N

hasta la fecha se han llevado a cabo muchos estudios, reportajes y trabajos

acerca de la fabricaci6n del hierro Nodular, por muy diversos métodos, mos- 

trándonos ventajas y desventajas de los mismos, así ccrno la importancia que

tiene este naterial dwtro de la industria o bien, haciendo ccniparacionc--:-: - 

con otros materiales; dando cano resultado que hoy en día el Hierro Nodular

ha substitu1do a muchos materiales, por lo tanto la gran donanda que tiene, 

tanto por sus propiedades físicas y mecánicas, así ccmo el de la econcin-la - 

del mismo, lo cual nos ha llevado a la necesidad de obtener mejor calidad - 

al menor precio posible, siendo ésto lo que nos ha obligado ahora a no Estx

diar ya un método más de obtenci6n de este material, sino irás bien a hacer - 

un estudio de todos los factores que directa e indirectamente van a determi

nar la calidad del producto y no solo eso, sino que, cemo debEmos controlar

o bien modificarlos, de tal foima que podamos obtener día a dla una mejor - 

calidad. 

El principal objetivo de este trabajo es el de crear un manual de control

de calidad ( que cemo su significado lo dice: " llacer bien las cosas desde el

principio") en la fabricaci6n de Hierro Nodular en horno de cubilote. 



CAPITULO II

DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DEL HIERRO NODULAR

En el año de 1948, > brrogh y William dierun a conoc^.- sus trabajos sobre - 

la obtenci6n de fundici6n con grafito esferoidal que fabricaban directamen- 

te en bruto de fusi6n sin necesidad de tratamiento térruco posterior. La ~ 

principal característica del proceso consistía en añadir ciertas cantidades

de cerio a la fundici6n cuando se encontraba en estado líquido. Si después - 

dl cerio se añade, además, al baño de fundici6n una aleaci6n grafitizante - 

ccmo el ferro-solicio o el sílico calcio, la proporci6n de carbono que apa~ 

rece en forma esferoidal aumenta y se llega incluso a evitar totalmente la- 

aparici6n de grafito laminar. De este modo se obtienen resistencias de 50 a

55 kg/ inM2 en barras de 30 rylm de diámetro. 

Las investigaciones de Gaguerin, Millis y Pilliny en 1949, condujeron a la- 

fabricaci6n de fundici6n con grafito esferoidal por medio de una adici6n de

magnesio, siendo este proceso patentado por la " International Nickel Ccirpa- 

ny'« en Estados Unidos y por la Sond Nickel Cctrpany" en Europa. En esas pa- 

tentes se señala que debe quedar por lo menos 0. 04% de magnesio en la fundi

ci6n para conseguir que todo el grafito sea esferoidal, y para obtener a la

vez la mejor ccmbinaci6n de características mecánicas, llegándose as! a al- 

canzar directamente en bruto de colada unos 70 kg/ rrm« de resistencia a la - 

tracci6n y 3% de alargamiento ( Figs. 1, 2 v 3). 
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Esas caracter1sticas se pueden mjarar por tratamientos térmicos. El alar

gamiento aumenta por recocido y la resistencia y la cambinaci6n de carac- 

terísticas ( resistencia, límite de elasticidad) rwjoran por temple y revIl

nido. 

El proceso de fabricaci6n y preconizado por Morrogh y Williams ha sido - 

abandonado casi por ccirpleto, porque exigTa ciertas condiciones de compo- 

sici6n química muy precisas, que eran dificiles de cumplir. 

PAFA OBTENER CON ADICION DE CERIO BU1240S RESULTADOS, ES NECESARIO: 

1. Que la fundici6n solidifique gris sin adicionarle cerio. 

2. Deben enplearse fundiciones hipereutécticas. 

3. Conviene utiliza contenidos en silicio superiores a 2. 37%. 

4. El iDorcentaje de azufre debe ser- miy bajo y despu6s del tratamiento -- 

debe quedar inferior a 0. 02% 

5. El omif-enido de f¿Ssforo no debe exceder de 0. 6% siendo preferible que - 

permanezca inferior a 0. 100%. 
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Ccrm la fabricaci6n de la fundici6n esferoidal con magnesio no exige una- 

ccniposici6n química tan exacta y no es necesario que la fundici6n sea hi- 

pereutéctica, ni las Limitaciones de silicio ni de f6sforo son tan preci- 

sas, se ccniprende que en la actualidad sea mucho más erripleado el inagnesio

que el cerio para producir fundiciones con grafito esferoidal. 

FABRICACION DE FUNDICIONES CON GRAFITO ESFEROIDAL OM ADICIONES DE MAGNE- 

SIO. 

Aunque con este método de fabricaci6n se pueden emplear, ccwno hemos dicho

antes, fundiciones de carposici6n muy variable, los mejores resultados se

obtienen con porcentajes de carbono y de silicio algo superiores a los - 

que generalmente se suelen emplea para las fundiciones ordinarias dedica

das a la fa icaci6n de piezas para usos diversos. Se surle emplear por - 

ejemplo C= 3. 5% y Si=2. 5%. C+ Si--6% con carbonos equivalentes de 4. 4 a 4. 7%, 

recamendándose los valores más altos para piezas delgadas y los valores - 

bajos para las piezas gruesas. 

La adici6n a la fundici6n líquida del magnesio o de otros elementos alca- 

linos o alcalinotérreos, por sus propiedades actúan como enérgicos desoxi

dantes, desulfurantes y estabilizadores de carburos, alteran el normal me

canism de solidiÉicaci¿Sn de la fundici6n, provocando la separaci6n del - 

grafito en forma esferoidal. 
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La microestructura de estas fundiciones en bruto suele estar constituída- 

por esferoides de grafito rodeados por aureolas de ferrita sobre un fondo

o matriz de perlita ( Fig. 3). 

Al estudiar con detalle el proceso, se vio que el. magnesio, al ser adicio- 

nado al baño metálico, se combina rápidamente con el azufre si éste se - 

halla en cantidades importantes en la fundici6n. Por ello conviene desul- 

furar bien la fundici6n para que el contenido en azufre de la fundici¿Sn,- 

en el mcrento de adicionar el magnesio sea inferior a 0. 02%. Así la ac

ci6n del magnesio será verdaderamente eficaz y no se empleará en cambio

na gran parte del magnesio para desulfurar la fundici6n. 

En la práctica normal para obtener el grafito esferoidal, es necesario, - 

además de añadir magnesio en la forma y cantidad conveniente, adicionar - 

también un elemento inoculante a la fundici6n. El magnesio, que en este - 

proceso se considera como el agente que premueve la esferoidizaci6n, que- 

en realidad si fuera el único elemento que se adicionara al baño daría lu

gar a la formaci6n de una fundici6n y se ccffprende que su acci6n ccobina- 

da con la de un inoculante es la que verdaderamente produce la esferoidi- 

zaci6n. 

No conviene añadir el magnesio en forma metálica al baño de fundici6n, - 

porque da lugar a una reacci6n violenta con desprendimiento de humos, pro

yecciones de metal y pérdida importante de magnesio. Normalmente el - 
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nagnesio se añade en forma de aleaciones níquel -magnesio con 15% de magne

cio aproximdamente, y a veces oobre- magnesio con 15 a 25% de mgnesio. 

En ocasiones, también se emplean aleaciones cuaternarias hierro -silicio— 

cobre-mgnesio, o hierro-silicio-riíquel- inagnesio. Empleando estas dos úl- 

tirnas aleaciones no suele ser necesaria la adici6n posterior de ferrosili

cio u otro inoculante. 

Una práctica muy utilizada para la fabricaci6n de fundiciones con grafito

esferoidal, consiste en eniplear dos cucharas para la adici6n de la alea - 

ci6n del irnagnesio y otra parte el ferrosilicío inoculante. 

Así, por ejeniplo, es frecuente añadir en la pri:mera cuchara la aleaci6n ~ 

de magnesio, luego se pasa la fundici6n en estado liquido a la segunda cu

chara donde se adiciona el inoculante y finalniente se pasa el metal a los

moldes. En ocasiones, tambi6n se emplea solo una cuchara. Se introduce en

ella la aleaci6n de magnesio, luego se cuela la fundici6n y al cabo de un

rato, cuando la fundici6n está lista para colar en los moldes se añade el

inoculante. En algunos talleres, ccim hems dicho antes, se fabr- ca la - 

fundici6n esferoidal realizando solo las adiciones de una vez. 

Hasta hace muy poco tienpo no se consideraba posible industrialniente el ~ 

enpleo del niagnesio nietálico directaniente, ya que por ser ficil:mente oxi- 

dable produce, ccimo henes dicho antes, proyecciones de metal y
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desbordanúentos del baño. Recientemente, sin embargo, con el uso de cucha

ras cerradas en las que se producen las reacciones bajo presi6n de lo 6 - 

15 atni5sferas, se ha conseguido suprimir el hervido del magnesio. En la ac

tualidad este método, de cucharas a presi6n y magnesio metálico, que es - 

eficiente y barato, no se ha desarrollado tanto como en un principio se - 

pens6 por el peligro de proyecciones y e>qDlosiones. 

IA DWLTACTURA DE HIFIM NODULAR POR EL PIC= O DEL GAZAL. 

Teorla del Proceso. 

Este método fue un desarrollo natural del degasificado de los metales fun

diáos por ~ o de gas inerte y tap6n poroso, usualmente localizado en la

base de la cuchara u horno. 

Cuando un gas es pasado a través de un refractario poroso, éste genera - 

una gran cantidad de pequeñas burbujas a alta velocidad, las cuales procku

cen una turbulencia en el metal, a través del cual es pasado el gas. 

Purgando por medio de una lanza no es tan efectivo, ya que por estar muy - 

cerca se requiere un gran volumen de gas y porque es incontrolable la tur

bulencia y las burbujas largas no tienen el mismo contacto tan intim en- 

tre el metal fundido y el gas purgado. 
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El pequeño gaseado, la alta velocidad de las burbujas crea un gradiente - 

de presi6n en el baño del metal, el cual produce un movimiento de mezcla- 

do controlable, facilitando un parejo y ligero mezclado de los materiales

insolubles con el metal en un corto tiempo. 

TaD6n Poroso v EauiDo Auxiliar. 

El tap6n poroso es recc~ dado por si mismo y con un buen diseño da muy - 

buenos resultados y tiene una larga ví -'-:i. Básicamente existen dos tipos - 

de diseño, los cuales dependen príncipalmente de la capacidad de la cucha

ra ( olla). Para cucharas que tengan una capacidad de 3 toneladas máximo. 

Lo más conveniente es hacer un recubrimiento de carb6n con m caparaz6n - 

de acero quedando el tap6n inse tado, permitiendo el paso del gas y as¡ - 

mismo facilitando el ensamble. 

Para cucharas con capacidad mayor de 3 toneladas, se necesita hacer una - 

chaqueta de acero para el tap6n, de tal forma que solo permita el, paso - 

del gas, esto es preferible cuando son necesarios varios tapónes porosos. 

Para inserci6n directa en hornos particularmente en hornos de inducci6n - 

se recomienda un recubrimiento de cobre al tap¿Sn. Estos tapones son en di

ferentes medidas para aplicaciones especifica . 
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El gas que se utiliza para la producci6n del Hierro Nodular es el nitr6ge

no, el cual está colocado en un banco de cilindro, controlando y midiendo

la presi6n y el volumen. Mientras que el aire ccuprimido también puede ser

usado lo cual contribuye a bajar el Mg recuperado y bajar la vida del re- 

fractario del tap6n. Luego, entonces es una dudosa econcm1a. 

Desulfuraci6n por el Método del Gazal. 

La mayor ventaja de este método en la producci6n del Hierro Nodular es la

eficiente desulfuraci6n Por medio de carburo de calcio. 

Esta desulfuraci6n también puede hacerse por medio de la Soda- asch o bien

cualquier otro desulfurante, pero las principales ventajas se han obteni- 

do con el carbono de calcio. 

Una conveniente aplicaci6n del proceso del Gazal será en el resultado de - 

la reducci6n de azufre de cualquier valor, bajarlo a menos de 0. 02% en - 

un burbujeo con nitr6geno durante dos minutos. 

Esto es usualmente realizado con el 1 1/ 2% de Carburo de calcio de peso - 

de la carga y puede a menudo hacerse con menor cantídad de material, pero

si este valor no es obtenido con el 1 1/ 2%, y en este tieffipo, entonces el

proceso no está dando el mejor resultado. Luego se debe de checar la oolo

caci6n del tap6n poroso, la presi6n del gas, el diseño de la cuchara. En - 
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muchos casos consiste en bajar el azufre a menos de 0. 01% siendo obtenido

en un principio Y una continua base. 

La reducci6n del azufre es el índice de ccrnparaci¿Sn para una acertada ins

talaci6n del método del Gazal. 

Ccm el tiempo empleado en la desulfuraci6n es un máximo de tres minutos - 

y la fluIdez del gas es del orden de 6 a 8 Ft 3/ min. y --on la reacci6n - 

del carburo de calcio es exotérinico tendremos que la p(,xdida de tenperatu

ra en realidad no es mayor que la que se tiene normalmente en el sangrado

y durante el ti~ que se tiene el metal en la olla en un tiempo igual. 

Esta pérdida es de 500 F a 150' P, dependiendo del tamaño de la cuchara, - 

diseño de la cuchara y otros factores que normalmente contribuyen a la - 

pérdida de temperatura. Cualquier p6rdida de más de 1500 F requerirá de - 

un estudio detallado y análisis de las condiciones de operaci6n y esto de

finitivamente no es una funci6n del proceso. 

El carburo de calcio tiene una intensa acci6n desoxidante en el metal, la

cual facilita la desulfuraci6n y además ayuda un poco al contenido de car

b6n. Esto combinado con el burbujeo producido por la inyecci6n del nitr¿S- 

geno ( N2) produce un metal en condiciones 6ptimas para la siguiente adi - 

ci6n para la nodulizaci6n. 
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El resultado de este preacondicionamiento es una alta cantidad de nodula- 

ridad y valor bajo en el chill, y un gran aprovechamiento ( en la ductivi- 

tidad del metal) ccímo todos otros factores igualmente existentes. Estas - 

mejorías van unidas con un factor de ~ rtancia, usada en la nedida de - 

la calidad del Hierro Nodular y esto es, la vida del nodular en el vacia- 

do del metal. El Hierro Nodular hecho por este método puede ser vaciado - 

durante un largo período de tiempo sin incremanto en el chill o pérdida - 

de nodularidad como sucede en la fabricaci6n de Nodular mediante otros iré

todos. 

Recarburaci6n Dor el Método de! Gazal

Debido a la gran acci¿Sn mezcladora que se alcanza en la inyecci6n del ni- 

tr6geno lo cual es importante en -, a desulfuraci6n, es también usada para- 

adici6n de, carb6n en el metal fundido. Esto puede hacerse con cualquier - 

carburizador conveniente. 

Esta carburac.-, n puede hacerse antcs o después de la desulfuraci6n, pero

se tendría una mayor pérdida de ten~ atura por lo cual es conveniente - 

hacerla durante la desulfuraci6n para tener menor pérdida de teniperatura

además de que hay un ahorro en el uso del N2 de recarburizaci6n conviene

apa entemente cuando se considera la econcmía de un alto acero, un bajo - 

hierro o bien una mezcla camo base para producir Hierro Nodular. 
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El proceso es tan flexible que es posible hacer un buen Hierro Nodular— 

sobre una variedad de condiciones. Se ha tratado de escoger la que resul

te más econfflúca con cualquier tipo de carga, en las aleaciones para nc- 

dulizar, en la eliminaci6n del tratamiento térmico en la flexibilidad de

usar o a~ dar otros metales siendo hechos totalmente terminados bajan- 

do el costo que es en donde está realmente la econcn-Lta. 

Hay dos caminos para utilizar el tap¿Sn poroso: el metal puede ser desul- 

furado y carburizado y luego transferido a otras cucharas para adiciones

de magnesio. Este método no utiliza la capacidad del tap6n poroso incor- 

porado a la aleaci6n para nodulizar, pero es a menudo usado donde el ma- 

terial desulfurado es conducido continuamente en un miezclado o recibién- 

dolo en una cuchara y una larga variedad de cuchara- que son usadas para

transportar el metal. El otro método es desulfurar, carburizar y noduli - 

zar en una hornada de metal base en la misma cuchara. Esto es hacer un - 

completo uso del tap¿Sn poroso y es preferible este método. Desde luego, - 

el metal puede ser desulfurado en forma contínua en una cuchara de rw.z- 

clado y entonces transferirlo a otra cuchara tambi6n con un tap6n poroso

para hacer la nodulizaci6n del metal. 

En un proceso de tipo duplex es usual desulfurar y carburizar en una cu- 

chara con el tap6n poroso para posteriormente pasarlo al horno eléctrico

para a continuaci6n nodulizar por un medio normal o en una segunda cucha

ra provista del tap6n poroso. 
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Para el procedimiento de una desulfuraci6n contínua y para nodulizar di- 

rectarente son ilustrados en la Fig. No. 1 y 2. En la manufactura direc- 

ta de hierro nodular en una cuchara provista del tap6n poroso es aconse- 

jable limpiar la escoria del carburo 1 después de desulfurado y antes de
añadir el nodulizante. Aunque se cbtienen buenos resultados sin limpiar

la u-scoria, se ha visto que quitando la escoria de la desulfuraci6n, car - 
i

buraci6n, trabaja mejor la aleaci6n para nodulizar, siendo más consisten

te y irás econánico. 

Para cucharas con capacidad mayor de 3 toneladas, el protector de acero - 

para el tap6n es preferible. Esto da muy buenos resultados, ya que alar- 

ga la vida del tap6n poroso y puede reemplazarse fácilmente. 

Es preferible colocar el tap¿Sn poroso en el centro de la cuchara tenien- 

do i -1.n diámetro de 20" o más, pero dicha posici6n del tap6n varía según - 

la medida de la cuchara y así tenemos que para cucharas de un diámetro - 

menor de 20" es recce= dable colocar el tap6n fuera del centro. La idea - 

de :--qto es de que la mezcla sea campleta y hamogénea evitando zonas sin - 

mezclar en la superficie del metal y cuando esto sucede se reduce la efi

ciencia. Esto lo podenKi,5 obserrar en las Figs. Nos. 3 y 4. 

Para la mejor acci¿Sn, el nivel del metal en la cuchara deberá estar en - 

el rango de 1 1/ 2 a 2 veces el valor del diámetro, mientras que el metal

puede ser tratado fuertemente en la superficie de la cuchara, dando camo

resultado una carburaci6n extra y consumo de aleaci6n o se requiere de - 

un mayor tiempo de soplado, el cual no es aconsejable desde el punto de - 
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vista de la temperatura del metal. Como la altura del metal en la cucha- 

ra se incrementa, de ahí la importancia de la colocaci6n del tap6n poro- 

so en el fondo de la cuchara que debe ser mfnim. En cualquier caso los - 

resultados 6ptimos serán representados por la reducci6n del azufre a un - 

valor abajo de . 02% en 2 minutos con una cantidad de carburo de calcio ~ 

no mayor del 1 1/ 2%. 

En las cucharas de vaciado que tienen forma cilíndrica, el tap¿Sn deberá - 

ser localizado en el fondo de la l_tnea central. El baño es necesariamen- 

te superficial ya que la longitud de la cuchara no debe ser mayor de 36" 

ya que de tener mayor longitud serán necesarios dos tapones. Ccrw regla - 

general las cucharas convencionales se prefieren sobre las cucharas ci— 

líndricas, porque hay mayor eficiencia, ya que en las cucharas cilfndri- 

cas la mezcla del metal produce algunas turbulencias, lo cual es enton - 

ces aumentado por el tap¿Sn y al momento de agregar el carburo va a la es

coria. 

Los tapones porosos vienen en varias formas y tamaños, todos son fabrica

dos de materiales refractarios y tienen una permeabilidad de 130- 150. 

La localizaci6n del tap¿5n en ambos. 

En el de una hornada y el de operaci6n contSnua está en el fondo de la - 

cuchara y la posici6n proporciona una gran acci6n mezcladora. 
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En el caso del tratamiento por hornada y con todos los ensayos de labora

torio correspondientes, los cuales indican que el lugar de caqDensaci6n, 

la wjor' colocaci6n es eh el dentrd del Londo ' `esto tendrá caffK) resulta- 

do que se tendrá un ~ leto uso del efecto de la s~ illa generada por

las burbujas y un lavado total de las orillas en la periferia de la cu - 

chara, pero es aconsejable que tenga un diárretro de 24" c= D náximo con - 

un correcto tamaño de la cuchara. 

El tratamiento en la cuchara es manuable, del mismo modo caw el de la cu

chara para una hornada con el tap6n en el centro del área principal del - 

tratamiento. El diseño de la cuchara preparada con el tap6n poroso es - 

nw iniportante en este proceso. Si la cuchara es diseñada correctamente - 

para una capacidad de 2. 000 toneladas de rwtal, el diseño será incorrec- 

to para una tonelada de metal. También el diseño correcto de la cuchara - 

deberá tener 5" de altura sobre el nivel del netal contenido en la cucha

ra para el burbujeo y de esa forma no perder aleaci6n, debido a que se - 

derrame el metal. Con esto de hecho debemos de tener en mante que del vo

lumen de la cuchara será aprovechado el 80% satisfactoriamante. También - 

deb~ tener presente un diámetro un diánetro efectivo de agitaci6n de - 

24". La cantidad máxima de metal que puede se tratado con un solo tap6n

poroso será de 2. 000 toneladas. 

Una instalaci6n de varios tapones es un poco más ~ leja que la que so- 

lo lleva uno, porque requiere de una mayor área y una distribuci6n ade - 

cuada y mantiene la misma corriente de gas directa en cada tap6n. 

15



Esta corriente de gas deberá ser continua y deberá mantenerse a la misma

presi6n en las diferentes conexiones de los t a nes de tal forma que de- 

berá ser controlada con un man mtro. Una ventaja de utilizar' varios ta- 

pones en una cuchara grande es que se van a producir tres o más corrien- 

tes de burbujas, de tal forma que aumentará el rendimiento en la desulfu

raci6n. 

La selecci6n de la cuchara que será usada para llevar a cabo este proce- 

so no deberá tomarse a la ligera, sino que por el contrario deberá ser - 

una decisi6n cuidadosa previendo y car~ ando cualquier problema futuro

que pudiese presentarse, por ejemplo: el fondo de la cuchara deberá ser - 

menor de 3/ 8" o bien de l/2", preferible sin evidencia de uni6n, pues - 

cualquier oosa por muy plana que sea al fondo de la cuchara puede causar

algún movimiento y en consecuencia un desperfecto en el forro de la cu— 

chara y el resultado es una gotera en un principio y de un momento a o~- 

tro la rotura de la cuchara. 

El tap¿Sn poroso como hemos discutido anteriormente, debe tener un alto - 

grado de permeabilidad para que permita la corriente de gas sin dificul

tad, pero esta condici6n puede tener como resultado que se presente la- 

penetraci6n del metal cuando el gas no está fluyendo a través de 61 y - 

hay una cantidad substancial de metal en la cuchara, esto es muy común - 

cuando la cuchara es usada para el hierro gris. 
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El tap¿Sn puede ser protegido por un sistema muy simple, el cual consiste

en aplicar arena aglutinada con silícato en la parte superior del tap6n, 

haciéndolo en forma correcta habrá que añadirle un 1/ 2" de arena nueva - 

antes de poner la arena de silicato que deber- seí de i-1/ 2 - i,.roxiinada- 

mente. Esta protecci6n si es reemplazada todos los días tendrá una mayor

duraci6n el tap¿Sn y ti~ empleado para hacer esta operaci6n no se - 

lleva más de 15 min., cGn este simple procedimiento de protecci¿Sn, la vi

da del tap¿Sn puede ser mucho mayor que con el uso normal. En la Fíg. No. 

5se ilustra la protecci6n del tap6n. 

Otro aspecto que no debemos descuidar es la preparaci6n y localizaci6n— 

de la inyecci6n del nitr6geno al tap6n poroso, esto deberá ser en canti- 

dad suficiente p¿)ra llenar la entrada y la carrera de desulfuraci6n. 

El nitr6geno puede bt- suministrado por medio de un solo tanque o bien - 

por bancos de tanques, usando un solo man6metro. La parte más sensitiva - 

del cilindro o banco de cilindros de es c! :.'. rreglo de 1-3 t-'ke- 

ría de la conexi6n entre el conjunto que suministra el nitr6geno y la co

nexi6n en la cuchara. Es muy importante que la tuberla tenga un diámetro

de tal dimensi6n que permita el flujo del gas dentro de la cuchara para- 

mDver el metal, esto es ejemplificado en la gráfica de la Fig. No. 6, si- 

guiendo la curva, nosotros encontramos una pres-L&¡ de 3ú praiuve

rá una corriente de 22 ft3 por mínuto al través de un tubo de 1/ 4" de -- 
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diáryw--tro; 48 ft 3 al través de un tubo de 3/ 8" de diámetro y 90 ft3 por - 

minuto al través de un tubo de 1/ 2" de diámetro. Esto es más deseable, - 

porque prcmoviendo una adecuada corriente de gas a baja presi6n y con - 

esto en menté, puede ser fácilmente visto que cantidades grandes de me - 

cal tratado, deben tener suministros de grandes diámetros. En efecto, - 

es inás conveniente pasarse hacia arriba en el diámetro del tubo que que

quedar abajo del diámetro que se requiere, trabajando a altas presiones

estarnos ~ estos a tener roturas en el sistema, también hay caldas de- 

presi6n debidas a los codos, conexiones, acoplamientos, válvulas, etc. - 

y el sistema deberá tener una cantídarl mIníma. de discontinuidad. 

El consumo de nitr6geno puede vari*ar de 5 pies cúbicos por tonelada de - 

metal tratado, hasta de 5 pies cúbicos por tonelada de metal tratado, de

pendiendo del tipo de operaci6n y del diseño de la cuchara en vista de - 

que de hecho solo 4- 7 p. s. i. de presi6n de gas es necesaria para sobre- 

pasar la presi6n ferrostática. Esto puede ser real -izado ya que la - 

corriente del metal estarl basada en la cantidad de gas que empujará a- 

trp,vés del sistema, por lo tanto, bajas presiones y altos volúT2nes d2- 

nevimiento de gas es mejor. 

El carburo usado es el que se fabrica en forma standard dentro del mer- 

cado; es muy práctico alimentar al carburo en la cuchara mediante un -- 

Sísterna rrecánico, porque esto incrementa la eficiencia, al vac ar en la - 
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cuchara una cantidad determinada de carburo, así como cuando se está a— 

gregando en form contTnua, tiende a crear una acLumlaci¿Sn de material - 

en la superficie del metal y antes podrá ser introduciendo dentro del m

tal el cual tenderá a hace una capa, la cual dificultará la operaci6n,- 

mientras que si el carburo es alinentado, rmnores cantidades sobre perío

dos de tienpo más grandes, permitirá la acci6n del burbujeo y arrastran- 

do el carburo en la soluci6n casi a la mism velocidad que se está al¡ - 

tando el carburo. 

Ahora bien, es más oorún alirrentar al carburo en una sola cantidad en el

baño durante la operaci¿Sn, pero se sugiere que se haga esta alimntaci¿5n

por n-e& o de algi5n alimentador de tipo mecánico para hacerla en un perlo

do de 30 segundos a un minuto para tener mejores resultados. 

La cantidad de carburo usada es de 1% a 1 ll2j6, dependiendo de la efi - 

ciencia del tratamiento. Refiriéndonos una vez más a lo anterior, si no- 

sotros afiadimos el carburo durante el burbujeo y en :--,-,qu<--Iias cantidades- 

tendrems un mejor rendimiento y por tanto necesitamos 1 - Ln r>r-,rcertaie más

bajo, de otro modo si lo agregamos todo en el baño de fierro, vamos a te

ner un rendimiento rrás bajo y por lo tanto necesitams agregar un porcen

taje mas alto. Para tener mejores resultados, el material alinentado de- 

berá ir al centro del fondo del metal, ya que la burbuja se limpia con - 

la escoria enipujada a la orilla de la periferia de la cuchara y de esta - 

form se tendrá un nAximo de eficiencia usando cualquier carburo de cal

cio o grafito para recarburar. 
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Por otro lado tenemos que la pérdida de temperatura mediante el uso de - 

este proceso se reduce al casi Cero en m proceso continuo y de 50' a - 

750 para un tratamiento normal de una hqrnada, en realidad la pérdida de

temperatura no debería 'ser considerada ccm resultado de este proceso si

no realmente como por el ti~ de mantener el fierro en la cuchara. Se - 

ha encontrado que la pérdida de temperatura durante el tiempo de gaseado

será aproximadanente de 7' más que si el metal estuviese sostenido en la

cuchara. Esta ligera pérdida de temperatura se puede atribuír a la reac- 

ci¿Sn exotérmica del carburo de calcio durante el tratamiento. 

El ti~ del tratamiento para una operaci6n de una hornada es de 1 1/ 2 - 

min. a 2 min., este es el tiempo de la corriente de gas y se ha visto - 

que durante este ti~ de gaseado, el nivel del azufre puede ser bajado

de 0. 13% a un mínimo de 0. 01%. Debemos recalcar una vez irás que esto de- 

pende de un tratamiento correcto, lo cual desde luego incluye el correc- 

to diseño de la cuchara y una adecuada corriente de gas. 

Otra ventaja que tenems es que la reacci6n del carburo nos eleva el con

tenido de carb6n en un rango de 0. 10% a 0. 15%. 

20



I



CAPITULO III

CONTROL DE MATERIAS F71.M.7- S

Es de ~ tancia vital para el éxito de la fusi6n en los cubilotes una - 

vigilancia continua sobre la alimentaci6n de todas las materias primas y

materiales auxiliares, con objeto de obtener pr-)ductcs fundidos deseados. 

En primer lugar, para el trabajo de fusi6n figuran los lingotes y las di

versas aleaciones ( ferrosilicio, ferrcmanganeso y f¿Ssforos de hierro) y - 

las adiciones especiales de nIquel, c -romo, tugsteno, vanadio, etc., siem

pre que se encuentren disponibles a su debido ti~ y se piden aleadas - 

al hierro fundido o se consideran indispensables. 

El segundo de los materiales para la fundici6n lo constituye la chatarra

de hierro colado, los desperdicios de acero y las briquetas de viruta. - 

Por lo que toca a la chatarra de hierro colado, hay que distinguir entre

la procedencia de la misma fundici6n ( bebederos, coladas, piezas defec - 

tuosas, etc.) y la procedente del exterior ( chatarra de maquinaria o de- 

coquillas). Con la chatarra propia se puede tener mayor confianza en -- 

cuanto a su c~ sici6n que con la procedente del exterior, debiendo re- 

ccmendarse sumo cuidado en la elecci6n de esta última, para evitar fraca

sos en el trabajo de la fundici6n y en los productos fundidos. 
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En general, es muy conveniente seleccionar la chatarra de procedencia a- 

jena, y con mayor motivo si el vag6n que la conduce contiene hierro que- 

mado y desperdicios semejantes, que no pueden aplicarse en la alimenta - 

ci6n de los cubilotes. Lo mismo debe decirse para los residuos delgados~ 

de acero, 6xidos ( placas), que no deben utilizarse en los cubilotes. Las

virutas sueltas de hierro o de acero tampoco se han de emplear en estos - 

hornos; únicami-xite se utiliza en forma de pequefias briquetas, de pocos - 

kilogramos de peso. 

Como complemnto de las diversas clases de chatarra de hierro fundido, - 

indicaremos que la chatarra de acero adicionada al cubilote sufre cierta

carburaciún. En las mezclas de hierro con una elevada proporci6n de ace- 

ro para obtener hierro colado de alta calidad, no se necesita mayor can- 

tidad de coque que para la fusi6n de las mezclas normales de hierro sin - 

acero. 

Solo se ha de adicionar la cantidad de carbono nec--s¿uia , ara la carbura

ci6n en forma de = xrjP. En cu>—nt.- a la acci6n que tiene lugar entre las - 

cantidades de c~ y de aire en relací6n con las tenVeraturas necesarias

para la fusi6n de las aportaciones de acero. 

A) CONTROL DE ARRABIO. 

Lingote de hierro es el producto metálico obtenido por la reducci6n de - 

minerales de hierro en el alto horno. El naubre se deriva de las formas - 
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características en que es vaciado este metal primario y empleado en el

procesamiento de productos comerciales de hierro y acero. El término

lingote" es también aplicado a piezas pequeñas de secci6n transversal

trapezoidal, de ferroaleaciones, cobre y otros metales. 

El metal procedente de los altos hornos de unas cuantas décadas atrás - 

era vaciado en roldes de arena. El matal fundido que salía por el orifi- 

cio de sangría fluIda por una trinchera principal construída en la arena

en la base del horno, la que a su vez alimentaba filas de moldes rectan- 

gulares abiertos colocados en ángulo recto con respecto al alimentador. - 

El hierro que se enfriaba en la trinchera fue llamado " reguera" y el for

mado en moldes " lingotes". 

Prácticamiente todo el hierro de alto horno producido actualmente es va - 

ciado en una máquina de língotear, que consiste de una cadena sinfin de- 

woldes de hierro colado o de acero estampado que pasan continuamente en- 

frente de la cuchara de vaciar. Los roldes llenos son enfriados por me - 

dio de un rocío de agua, o por inmersi6n en agua, según van pasando so— 

bre la máquina. 

Al final de la cadena, el molde se vuelca y el lingote s6lido es deposi

tado en un vag¿Sn u otro recipiente. Las dimensiones pequenas y unifor - 

mes de la máquina de lingotear cuentan con la universal aprobaci6n de - 

los fundidores. El lingote actual pesa menos de 27 kilos y se maneja - 
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n -ás fácilmente que el antiguo lingote vaciado en arena, que a menudo pe 

saba tanto como 45 6 58 kilos. 

CLASIFICACION DEL LINGOTE ARRABIO. 

La espacificaci6n ASTM en lista ocho grados standard para lingote de -- 

arrabio, diferenciándose todos, excepto el grado plateado o " silvery" en

su oontenído de f6sforo. Su designaci6n y contenido de ffisforo están ano

U; das en la siguiente lista: 

C L A V E DESIGNACION CONTENIDO DE FOSFORO EN % 

IP Bajo f6sforo 0. 035 max. 

Lpi Bajo f6sforo intermedio 0. 036 a 0. 075

m M i-leable 0. 101 a 0. 300

Fl Fundici6n Norte, Bajo f6sforo 0. 301 a 0. 500

Fh Fundici6n Norte, Alto f¿Ssforo 0. 501 a 0. 700

Fs Fundici6n Sur 0. 700 a 0. 900

S Plateado ( Silvery) 0. 300 a max. 

A manera de informaci6n sumaria pueden ser de ayuda los siguientes datos

concernientes a los grados descritos: 

IP- Grado de bajo fi5sforo ( f6sforo menor de 0. 035%) 
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LP -1 a LP -10 tienen un contenido rráximo de manganeso del 0. 75%, con sil¡ 

cio subdividido en intervalos de 0. 25% entre 0. 50 y 3. 0%. - 

Los subgrados IP -11 a EP - 18 tienen un manganeso que va del - 

0. 076 al 1. 00%, con un contenido de silicio entre 1. 0 y 3. 0% 

en intervalos de 0. 25%. Los subgrados EP - 19 a LP - 26 tienen - 

un contenido de manganeso variando entre 1. 01 y 1. 25% y el - 

silicio entre 1. 0 y 3. 0% en pasos de 0. 25% y el contenido - 

máximo de azufre es 0. 035%. 

En la fundici6n de hierro Gris este grado de lingote se — 

emplea solamente en aquellas aplicaciones en que se necesi

ten hierros especiales de bajo f6sforo. Su uso normal es - 

para la fabricaci6n de aceros de hornos ácidos de hogar - 

abierto y simílares. 

ILPi Lingote de arrabio de bajo f6sforo, intermedio ( f6sforo en

tre 0. 036 y 0. 075%): en este grado hay nuevamente tres sub

grados principales basados en el contenido de manganeso, - 

es decir, 0. 75% n -áx. ( LPi- 1 a LPi- 8), . 076 a 1. 00% ( LPi- 9- 

a IPi- 16) y de 1. 01 a 1. 25 ( I.Pi- 17 a LPi- 24) 

Cada subgrado está dividido en intervalos de 0. 25% de con- 

tenido de silicio que van de 1. 0 a 3. 0%. El mIximo conteni

do de azufre a este grado es 0. 05%. 
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m Lingote de arrabio para maleable ( f6sforo, 0. 101 a

0. 300%): existen 47 subgrados en esta clase de lingote. - 

Los subgrados M- 1 a M- 32 0. 76 a 1. 00% ~. aneso: M- 33 a - 

M~ 47 1. 01 a 1. 25%. Cada subgrado está dividido en ramas - 

de 0. 25% de silicio, comenzando el subgrado de más bajo - 

manganeso en 0. 75 y alcanzando hasta el 5. 00%, mientras - 

que los grados más altos en manganeso ccmienzan en 1. 25%~ 

de silicio y llegan a 5. 00% el contenido de azufre es man

tenido en 0. 05% n -áx. 

Este grado de lingote de arrabio encuentra uso en la in - 

dustria del hierro maleable, aunque una gran mayorla de - 

61 es absorbido en la industria del hierro gris, cuando - 

se desean contenidos de f6sforo ~ ores de 0. 3%. 

Es costumbre en ciertas partes del pals limitar el f6sfo, 

ro del grado maleable entre 0. 10 y 0. 20% y todo el ling2

te de arrabio que tenga un contenido de f6sforo mayor de

0. 20% es llamado lingote de grado de fundici6n. 

Fl Lingote de arrabio fundici6n ( Regi6n Norte de U. S. A.), - 

de bajo f6sforo ( conteniendo entre 0. 301 y 0. 500%); se - 

dispone de 48 subgrados en tres grupos iguales en su con

tenido de manganeso, en las zonas de 0. 50 a 0. 75% de -- 
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0. 76 a 1. 00% y 1. 01 a 1. 25%. Cada uno de estos subgrupos- 

iguales está subdividido en 16 hierros, variando de uno a

otro en 0. 25% de contenido de silicio, en una zona que va

del 1. 0 al 5. 0%. El límite de azufre es 0. 05%. 

Fh Lingote de arrabio fundici6n ( Regi6n Norte de U. S. A.), de

alto f¿Ssforo ( conteniendo de f6sforo 0. 501 a 0. 700%); co- 

mo en el caso del hierro Fl, se dispone de 48 subgrados,~ 

espaciados según el mismo principio en contenido de manga

neso y silicio. 

Fs Lingote de arrabio fundici6n ( Regi6n Sur de U. S. A.), ( con

tenido de f¿Ssforo 0. 700 a 0. 900%); en este grado se dispq

ne de 2 subgrados principales, basados en dos contenidos - 

de manganeso, uno en la gama de 0. 25 a 0. 50% de manganeso

y el otro de 0. 51 a 0. 75% de manganeso. Cada uno de estos

dos grupos es obtenible en 16 subgrados basados en conte- 

nidos de silicio que van variando un 0. 25% entre sT, en - 

tre 1. 0 y 5. 0% de silicio. El contenido de azufre está es

pecificado en un 0. 05% máx. 

6n ( F1, Fh y Fs) hacen el gruesoEstos tres grados fw,,.J-Ic 

del lingote de arrabio que va normalmente a la industria - 

de la fundici6n de hierro gris. Su relativo eupleo ccmo - 
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materia prima en la fundici6n está dictado primordialrríente

por econcim1a y por el contenido deseado de f6sforo. 

S Lingote plateado ( silvery pig ¡ ron); su contenido de f6s- 

foro es de 0. 30% máx.). En contraste con los otros siete - 

grados standard, éste último no es segregado con respecto

al contenido de f6sforo. El lingote plateado es suminis - 

trado a la industria del hierro gris primordialmente camo

un medio para aumentar el contenido de silicio en las pie

zas de hierro gris. 

Existen 72 subgrados, subdivididos en tres subgrupos -- 

principales, dependiendo de sus contenidos de manganeso, - 

que son de 0. 50 a 1. 00%, de 1. 01 a 1. 50% y de 1. 51 a ---- 

2. 00%. Cada subgrupo, está subdividido en 24 grados, basa- 

dos en escalones de 0. 50% en la gama entre 5. 0 y 17. 0% de

silicio. El contenido de azufre está especificado en 0. 05% 

n -áx. 

B) CONTROL DE CHATARRAS. 

Tanto la pedacerla de hierro camo la de acero son c~ nentes importan- 

tes en las cargas fundidas en el horno de cubilote. Esta pedacerla la - 

podemos clasificar en tres amplios grupos: chatarra de retorno; chata - 

rra ccinprada; pedacería de acero, maquinaria textil, maquinaria autamo- 

triz. 
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1. Chatarra de Retornos. 

Dentro de este grupo podEmos considerar a los bebederos coladas y carga

dores que intervienen en nuestra producción diaria, así ccMo piezas de- 

fectuosas. Ahora bien dependiendo del tipo de piezas y de la alimenta - 

ci6n enpleada, el rendimiento de piezas buenas puede variar desde ~ os

del 50% hasta tanto ccmo el 90% del metal fundido. El resto del metal - 

fundido es regresado al cubilote ccmo pedacerTa, para utilizarse ccm - 

parte de la carga. 

Este tipo de chatarra, teniendo m análisis conocido y uniforme, forma - 

una clase de material deseable para la fusión. Esta pedacerTa puede ver

se aumentada por la pedacería procedente del taller mecánico y de los - 

rechazos de clientes de la fundición. 

2. Chatarra de Hierro Colado Ccaprado. 

Este tipo de chatarra consiste de piezas que han cuTplido su vida útil- 

ccmo parte de maquinaria vehIculos, equipos de calefacción, sistemas mu

nicipales de distribución de agua o de muchas otras estructuras que son

o han sido usadas tales piezas de fundición. Dado que este tipo de cha- 

tarra ha sido usada en diferentes y muy variadas funciones, tendrá aná- 

lisis mucho imry variados, asl ccmo también de tamaño' ccmparada con la - 

fábrica. 
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Este tipo de chatarra está también contaminada con otros materiales que - 

pueden haber formado parte de la estructura original, tales como ejes de

acero, metales de cojinetes, materiales no ferrosos que incluyen aleacio

nes a base de cobre y de aluminio y muchos materiales diversos. 

Afortunadarrente, las piezas de hierro colado, para ciertas aplicaciones, 

son a menudo hechas dentro de una gano de análisis lo sufici-entemonte - 

uniforme o standard, ya sea porque el servicio demanda cumplir determina

aas especificaciones o porque la producci6n de ciertos artículos está

perfect~ te bien delimitada. Ast pues tenemos por ejenplo las piezas

utilizadas en productos autcmotrices oon bajo contenido de f6sforo ( me - 

nos de 0. 25%) y entre 3. 00% de carbono y 2. 00 a 2. 50% de silicio, ast co

m las ruedas de ferrocarril pueclen considerarse de un análisis de 3. 5% - 

de carbono, 0. 55% de silicio y 0. 30% de f6sforo, aunque en b¡ Sxico las - 

ruedas de ferrocarril son de acero. 

Ci- t(1s t-.--xs ir tales como artículos saii arios, planchas - 

de cocira y muchas ntras piezas delgadas pueden suponerse, por el con - 

trario, que son relativamente altas en silicio camo en f¿Ssforo. 

3. Pedacería de Acero

Este tipo de chatarra es aupliamente empleada en la fundici6n al igual - 

que el hierro colado, el acero es producido con muchos grados que varían



en c~ sici6n quImica de acuerdo con el empleo que se les va a dar. 

En ocasiones, este tipo de chatarra es material nuevo de análisis conoci- 

do, subproducto de algún proceso de fabricaci6n. 

Esta chatarra es obtenible en grandes cantidades en centros industriales. 

Los recortes de talleres de forjas y atados de varilla ccnk-xcial nueva - 

son típicos de esta clase de pedacería. Este tipo de pedacerla adquiere - 

generalmente un sobreprecio a causa de tener un análisis conocido y liir- 

pieza. Además de chatarra procedente de un proceso nuevo, llega al merca

do una gran cantidad de pedacerla de acero, como producto del desmantela

miento de estructuras anticuadas o en desuso y máquinas gastadas. 

Al igual que la chatarra de colado, la pedacería de acero viejo es de - 

c~ sici6n y tamaño variables. Puede contener eleaciones indeseables o - 

accesorios no ferrosos, igualmente puede ser escogida de acuerdo con el~ 

uso que se le di6 a cada artículo. 

RAZONES PARA EL EMPIEO DE ESTE TIPO DE CHATARRA. 

la pedacerla de hierro y acero son Empleada en la carga del cubilote - 

por razones múltiples. Estas pueden ser metalúrgicas o estar basadas en- 

econcuita y disponibilidad. Prácticamente todas las fundiciones encuentran

que sus propias coladas son material deseable para la fusi6n y son em - 

pleadas en las cantidades disponibles, acmo un asunto natural. 
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La pedacería de colado puede ser empleada por una variedad de razones. - 

El lingote de arrabio es, Por lo general, el material irás caro cargado - 

en grandes cantidades y cuando se dispone de la pedacerla apropiada, és- 

ta puede formar a menudo un gran porcentaje de la carga, con un conside- 

rable ahorro en costo. Además, el alto contenido en el -lingote de arra - 

bio ( entre 3. 5 y 4. 00%) puede ser un problema si se emplean cantidades - 

excesivas en la producci6n de hierros de alta resistencia, en los que - 

el carbono debe ser controlado en un nivel bastante bajo. 

Por otro lado teniendo en la actualidad las dificultades que hay para - 

conseguir lingote, dada su escasez y por tal raz6n la carga del cubilote

se forma enteramente con pedacería apropiadamente seleccionada con alea- 

ciones embriquetadas u otras fu,-ntes de manganeso y silicio para ccupen- 

sar las pérdidas por fusi6n. 

La pedacerla de acero, al igual que la del hierro es empleada por irálti- 

ples razones. El acero, siendo bajo en contenido de carbono, es casi un¡ 

versalmente empleado ccm una fuente material de bajo carbono en la car- 

ga del cubilote. 

Puesto que el acero absorbe, al fundirse, una considerable cantidad de— 

carbono, el uso de este material en cantidades apreciables resulta de ba

jo contenido de carbono en el hierro fundido producido. 
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Por esta raz6n, para nuestras cargas empleams un gran contenido de acero

de 40 a 80%, ya que requerimos de un bajo contenido de silicio con nues— 

tro metal base para después continuar con el proceso y tamar los resulta

dos deseados. 

Además de esta caracterIstica para cLmiplir con el contenido de carbono en

el producto, a ni -nudo hay una ventaja econánica usando tanto acero como - 

sea posible. La pedacerfa de acero es por lo general el material de pre - 

cio más razonable entre los que componen la carga. 

Como Seleccionar la Pedacería para su Uso en el Cubilote: 

Muchos de los materiales cargados en el cubilote están hechos para ese ob

jeto y cubren especificaciones estrictas en cuanto a arálisis quT_mico, ta

maho y forma. 

El primer requisito de un material de fusi6n satisfactorio, es el conoci- 

miento de su análisis y su ajuste a ciertos lT-T-¡tes. 

Hay muchas indicaciones en cuanto al análisis quInd,co de una pieza dada - 

de pedacerla de hierro o de acero las que puede usar el fundidor como - 

na guSa para la soluci6n y uso propio debe, por supuesto, reconocerse que

las siguientes reglas son aproximadas y que no -,px)drán anlicarse a cada -- 
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pieza de chatarra, pero en tárininos generales indicarán de una manera Sn- 

tima el análisis promedio de un lote dado de material. 

Las piezas de chatarra que muestran evidencias de haber sufrido operacio- 

nes de mecanízado. AsI, piezas ligeras que han sido mecanizadas contendrán

probablemente un mínimo de 3. 40% de carbono y 2. 00% de silicio. Piezas de

espesor mediano ( entre 25 y 59 m) contendrán, probablemente, un m1nimo - 

d4 3. 10% de carbono y 1. 50% de silicio, hasta 1. 25%. 

Piezas autcootrices, bloques de cilindros, cabezas, núltiples, carcazas, - 

etc., son de bajo contenido en f¿Ssforo ( menos de 00. 25%), y el prcmedio - 

p obable de este elemento es 0. 15%. 

la ~ ra de piezas coladas que han pertenecido a autcmMles es pr~ le

te la manera más segura de controlar el contenido de f6sforo en la cha

tarra en un nivel bajo. 

Las piezas de colado Y) rocedentes de maquinaria agrTcola estarán, Dor lo - 

general libres de aleacimes, algo más altas en f6sforo que en la gama de

0. 25 a 0. 40% y algo más altas tanhién en carbono y silicio, pramediando—- 

m 3. 40% del primero y de 2. 25% a 2. 50% del segundo, las piezas teapladas

p_— " r,-.--,tran fractura contienen poco silicio. Otras piezas te-Trípladas - 

son de análisis variables y el fundido hará bien en sospechar de cualquier

lote de pedacería de colado que contenga una cantidad apreciable de tal - 

material. 

34



las piezas de secciones delgadas, tales ccm artículos huecos, artículos - 

sanitarios, radiadores, maquinaria muy liviana, planchas de cocina, etc. - 

son altas, tanto en silicio ccnio en f6sforo, esto puede constituIr una - 

ventaja o una desventaja dependiendo del producto a fundir. 

Chatarra requemada o altamente oxidada, tales como calderas, planchas de - 

cocina quemadas, cajas de recocido, etc., son sieirpre pelicrrosas. Son ba- 

jas en carbono y silicio, altas en azufre, introducen en el cubilote can- 

tidades variadas de 6xido indeseable, ya que nos producen poros. 

El resultado de emplear tales materiales ser5 un templado en la cuña, pro

fundo y errático, cualidades pobres para mecanizaci6n, excesivo rechupe y

la posibilidad de piezas rotas o hendidas. 

Algunos tinos de pedacería de colado, tales como zapatas de freno de - 

ferrocarril, contrapesos de cortinas de acero, estrellas de limpieza y rrq

chas partes de hierro blanco. Son fundidas tradicionalmente can la m5s po

bre clase de chatarra. Nunca deberán ser usadas para producir rir-z¿-.c; - 1- ie

tas a especificaci6n y su presencia en la pedacerla de I-Lierro selecciona

da son, por lo general, causa del rechazo. 

La pedacerla de hierro colado, no deberá contener cantidades apreciai-,Ies- 

de acero, pues las cantidades excesivas e imredec-;bles de are -n piec-1,er, - 

constitutr un riesgo serio. 
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El material que muestra ductilidad y se dobla cuando es golpeado con un

martillo de acero, hierro forjado o bien hierro maleable. Una gran canti

dad de estos materiales presenta un peligro serio debido a su amplia varia

ci6n de análisis, corríparado con el hierro gris. 

I<,s piezas que no se corroen o no son levantadas por el electroimán son de

alto contenido en aleaciones, aún cuando rara vez entran en la pedacer£a - 

apropiadamente seleccionadas, puede ser extremadamente peligroso ( acero - 

inoxidable). 

Accesorios nc- ferrosos tales camo aluminio, aleaciones de cobre, metales- 

antifricci6n, etc., son peligrosos y no deberán estar presentes en una -- 

chat-arra apropiadamente seleccionada. Lo mismo se dice de partes galvani- 

zadas o estañadas. A veces se encuentran otros contaminantes tales como - 

hule, yeso cemento o concreto. 

Estos materiales, en los dos prineros casos, introducen grandes cantida- 

des de azufre. n -i. cualquier casD, obstruyen la calidad de la carga dul - 

cubilote y puesto que fueron pagados coimo metal, representan un valor po

bre para el ccuprador. 

Pedacería de Acero. 

E -L acero, ccnio el hierro colado, está hecho en una variedad de análisis

para cumplir con diversas exigencias. También, ccmo el hierro, el análi- 

sis de una pieza individual puede, por lo general, ser predicho con --- 
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bastante precisi6n, observando las reglas siguientes: 

l). El acero estructural ( ángulos, viguetas, etc.) es, por lo general ace- 

ro sin aleaci6n, y contiene un carbono relativamente bajo, de aproxima- 

damente 0. 20%, con manganeso alrededor de 1. 0 al 0. 50%. 

El silicio es generalmante muy bajo y el azufre y f6sforo son 0. 05% - 

máximo y no debe ser m= de 1/ 2 " de espesor. 

2). Planchas de barcos, de calderas, de tanques y otras placas comurmiente- 

usadas, dan un análisis de 0. 25% carbono máximo, 0. 75% manganeso, -- 

0. 35% de silicio máxim, 0. 04% máximo Msforo y 0. 05% máximo de azufre. 

3). Pedacerla de lámina y soleras, a menudo ccirpradas en paquete o atados - 

dan un análisis de 0. 10% de carbono, 0. 40% de m:inganeso y es baja en— 

contenido de silicio y azufre y f6sforo. 

4). Ias rieles de ferrocarril están hechas de acero al alto carbono sin - 

aleaci6n, dando un análisis de 0. 70% en carbono, 0. 75% en manganeso y - 

de 0. 10 a 0. 23% de silicio. 

5). Bastidores de chasis autcriotriz, así camo ruedas y aros, están hechos

de acero no aleado de bajo oontenido de carbono. Las defensas o para- 

choques están hechos, en algunos casos, de aceros de alta resistencia
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y bajo contenido de aleaci6n con cantidades apreciables de silicio has

ta un 0. 80% y de cramo hasta un 0. 60%. 

6). Los cigueñales automotrices están hechos, generalmente, de aceros con - 

0. 45% de carbono no aleados. Algunos cigueñales de servicio pesado y - 

los empleados en una marca de autcnCyvil de pasajeros contienen grandes

cantidades de aleaci6n. 

7). Las muelles y resortes de ferrocarril son hechos de acero sin aleaci6n, 

de alto contenido de carbono. 

8). I -as muelles o ballestas de auten-éviles, u otros similares, están he - 

chos de acero sin aleací6n, de alto contenido de carbono, pero a menu- 

do contienen cantidades apreciables de cramo nSquel, molibdeno y vana- 

dio. 

9). Las piezas de forja pueden ser de acero al carbono sin aleacion, pero~ 

en aplicaciones de servicio pesado, se emplean a menudo aceros aleados

de diversos tipos. 

10). Los recortes de forjado variarán, por supuesto, en análisis, deperxlíea

do de las partes de fabricaci6n o fabricadas. 
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11). Pequefías partes de acero que han tenido una cantidad considerable de -- 

operaciones de mecanizaci6n, están hechas de aceros de fácil trabajo, - 

conteniendo azufre en cantidades de 0. 80% a 0. 30%. Tales aceros son ge- 

neralmente altos en manganeso, a menudo hasta el 1. 50%. Un gran porcen- 

taje de tales partes en la pedacerla de acero deberá, por lo tanto, ser

vista con suspicacia. 

a

U. N. A. M. 
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COMPOSICION TIPICA DE VARIOS TIPOS DE CHATARRA

C si mn S p

Cil-indros Auto

motrices; 3. 30- 3. 60 2. 40- 2. 60 0. 50- 0. 70 0. 10- 0. 13 0. 20- 0. 30

Pistones 3. 25- 3. 55 2. 20- 2. 40 0. 50- 0. 70 0. 09- 0. 12 0. 10- 0. 20

Platos Clutch 3. 10- 3. 40 1. 90- 2. 10 0. 50- 0. 70 0. 09- 0. 12 0. 10- 0. 20

Monoblock Cabe

zas - 3. 10- 3. 40 2. 10- 2. 30 0. 50- 0. 70 0. 10- 0. 13 0. 10- 0. 20

ArtIculos Sani

tarius 3. 40- 3. 60 2. 30- 2. 50 0. 40- 0. 60 0. 10- 0. 15 0. 40- 0. 60

Radiadores 3. 40- 3. 60 2. 30- 2. 50 0. 40- 0. 60 0. 10- 0. 15 0. 40- 0. 60

Maquinaria --- 

Ag.LIcola 3- 10- 3. 40 2. 40- 2. 60 0. 50- 0. 70 0. 10- 0. 15 0. 30- 0. 40

Parrillas de - 

Estufa 3. 40- 3. 60 2. 30- 2. 50 0. 40- 0. 60 0. 10- 0. 15 0. 40- 0. 60

Maquinaria 3. 20- 3. 60 1. 80- 2. 40 0. 50- 0. 80 0. 10- 0. 15 0. 10- 0. 40

ACERC

Estructural 0. 15- 0. 30 0. 10- 0. 25 0. 50- 0. 70 máx. 0. 05 n -áx. 0. 04

F -- do 0. 08- 0. 60 0. 10- 0. 25 0. 30- 0. 90 máx. 0. 05 máx. 0. 04or, 
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C) COQUE. 

Para un mejor entendimiento de los problemas del control del cubilote, es

necesario familiarizarnos con los efectos de las propiedades físicas y - 

químicas del coque. 

Pruebas FSsicas. 

i

Las pruebas de propiedades físicas caq:)enden
w

tamaño, resistencia, dureza, 

peso volumátrico, densidad y volumen del espacio entre oeldillas o poros l

dades que están ahora cubiertos. 

Tamafio. 

El tamaño y distribuci6n de tamaños de coque que entran al cubilote es — 

uno de los mayores factores en el control eficiente de la operaci6n del - 

cubilote. La caída a presi6n a través de la cama de coque y las reaccio - 

nes químicas que ocurren en las diversas zonas dependen del volumen vacío

y de la superficie expuesta. Como puede verse en la tabla, estos factores

están directamente relacionados tanto con el tamaño como con la distribu- 

ci6n del mismo. 

El tamaño apropiado para la operaci6n de! cubilote es a¡7,,n de de- 

bate, ya que cada fundici6n tiene diferentes requerimientos, sin embargo, 

en general, parece ser más satisfactorio un tamaño promedio entre 1/ 12 y
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1/ 10 del diámetro interior del cubilote. Bajo ninguna circunstancia debe

rá entrar en la carga del cubilote coque de t~ o más pequeño que 25 m. 

Resistencia. 

El criterio práctico de la resistencia es la posibilidad o habilidad del

coque para que llegue a su destino final ( el cubilote) en su tamaño ori- 

ginalmente especificado. 

Los datos de la prueba de troceado o estallamiento del coque, según mu - 

chas especificaciones, parecen constitlitr una Intima indicaci6n de la re

sistencia del coque, ccuparadas con pruebas reales hechas en el cubilote, 

muestran lo que puede esperarse de! coque cuando es vaciada la carga en - 

el cubilote y está sujeto al irepacto del metal contenido en la misma car

cia. 

La resistencia de .: c -Y-Iue que proceda de una mezcla de carb6n Ja -la, pL e

de ser elevada por medio de un mlido más fino y una mejor distribuci6n- 

del contenido de cenizas. Las tenperaturas de carbonizaci6n excesivas - 

causan fisuras en las estructuras del coque y pérdidas serias de resis - 

tencía en las piezas más grandes. 

Dureza. 

Esta propiedad se mide mecánicamente en una prueba de volteo o " tambor" 
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La prueba de volteo o " t~ r" es esencialmente una combinaci6n abrasi6n

e impacto y no ha sido que sea tan satisfactoria como la prueba de tro— 

ceado en la caída para dar idea del cemportamiento del coque en el cubi

lote. La significaci6n de los resultados está, por lo tanto, sujeta a - 

a considerable duda. 

Densidad a Granel. 

El peso por metro cúbico, o densidad a granel, es una relaci6n importan- 

te, especialmente al estimar la capacidad de almacenamiento y cuando se - 

hacen a la carga adiciones por volumen. Varía con la gravedad específica

aparente, tamaño, forma y contenido de humedad del ccque. 

En los casos en que se vigila el tamaño del ccque de la fundici6n bajo— 

normas estrictas, su densidad varía entre 385 y 432 kg/ ni3 ( 24 a 27

lb/ ft3). 

Sin embargo, el mismo coque con una amplia y variedad en tamaños mezcla- 

dos puede tener densidades hasta 30% mayores, debido a que las piezas — 

mas pequeñas llenan los huecos entre las grandes. Para el mismo tamaño, - 

contenido de humedad y de cenizas, se estimar. deseables densidades de ma

sa irás elevadas como indicativas de un coque irás denso y menos reactivo. 

En la práctica, sin embargo, los valores más altos son generalmente indi

cativos de mala distribuci6n en tamaños o contenidos de humedad más ele- 

vada. 
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I., 

Porosidad y Gravedad Específica. 

Entre los fundidores se considera que la porosidad guarda una relaci6n im

portante con las características de combusti6n y deberá ser con preferen- 

cia menor del 50% para cumplir con la necesidad del coque denso de celdi- 

llas pequeñas. La cantidad de acmmicaci6n de los poros interiores con la

superficie o permeabilidad de la piedra de trozo, puede ser un factor en - 

la relaci6n de porosidad y reactividad con el bi6xido de carbono. 

La gravedad específica aparente de los coques de fundici6n varía de 0. 80- 

a 1. 05. En general decrece al crecer el porcentaje de carb6n de bajos vo- 

látiles contenido en la mezcla inicial y aumenta con la temperatura de - 

carbonizaci6n y grado de pulverizaci6n de la carga en el horno del coque. 

La gravedad específica real es una medida del material que forma las cel- 

dillas y varía normalmente desde 1. 9 a 2. 0 para coques de fundici6n. El - 

valor aumentará en el contenido de cenizas, tiempo de carbonizaci6n y con

tenido de carb6n fijo. 

A causa de la diversidad de factores que pueden influIr sobre la poros¡ - 

dad y sobre las gravedades: específica, aparente y/ o real, la interpreta- 

ci6n arbitraria de los resultados puede conducir a errores. Por esta ra - 

z¿5n, su significaci6n en la operaci6n o especificaciones para el cubilote

es dudosa. 
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Estructura Celular. 

A igualdad de los factores, en el coque de fundici6n parece ser deseable - 

una estructura celular densa, sin entargo, el método de prueba no ha sido

normalizado y generalmente se usa. 

Pruebas QuSmúcas. 

Las determinaciones quImicas incluyen generalmente los de humedad, mate - 

rias volátiles, carb6n fijo, cenizas, azufre y f6sforo. 

Humedad. 

La humedad es un contaminante fisico del coque de fundici6n que reduce el

poder calorífico del coabustible en relaci6n con la cantidad contenida. - 

Por esta raz¿Sn debe darse una tolerancia en cuanto a la humedad al calcu- 

lar las cargas del coque, aún cuando ello tenga poco o ningún efecto me - 

talúrgico a causa de que desaparece rápidamente en la operaci6n del cubi- 

lote. El contenido de humedad depende principalmnte del tamaFio de ccque- 

y aún cuando en mucha ~ or extensi6n de la estructura celular, a causa - 

de que por lo general las celdillas no son contInuas. 

El coque de t&-íkifío nayor a causa de la nucha menor superficie. expuesta
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por unidad de peso, contiene generalmente menos humedad que los tamaños- 

manores bajo condiciones similares. Al enfriarse la superficie de los - 

1 1trozos de coque grandes el calor residual evapora la humedad superfi - 

cial, por el --.ntraxio, los t --o-¿ s 1, 2-nieños se enfrían ccopleta:,r-- nte y - 

la humadad puede acirTularse sobre la superficie y en las fisuras. 

I.a humedad está presente en el coque principalmente por su exposici6n a- 

la lluvia, ya sea en los carros de ferrocarril o en su almacenamiento, 

la canti, aj. de hurre(.a(i 9wieralmente lo es en un 2 a c, a no

ser que la lluvia se prolongue indefinidamente o el coque se degrade

fuerterioente a causa del maneJo. 

Las manchas cafés o ir-uiscentes que se ven a veces en el coque que ha ~ 

estado expuesto a :- indiciones humadad, tiene su orígen en la oxidaci6n - 

superficial o en los compuestos ferrosos y no debe considerarse cam in- 

dicaci6n de calidad inferior. 

MA,TEPJAS VOIATILES. 

Existe al(juna duda en cuanto a la significaci6n de los resultados del

análisis de materias volátiles obtenidos por el procedimiento anterior

ya que es díficii saber si un ~ e mantenido durante varias horas a tem, 

peraturas en exceso de 1, OOOOC, puede soltar materias volátiles adiciona

les, aún después de haber calentado durante 7 minutos a 9500C. Valores - 
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hasta de aproximadamente un 1% de los ast obtenidos son probablemente -- 

más indicativos de gases absorbidos y cauplejos superficiales de oxígeno

que de materias volátiles reales. 

El ccnúté para análisis de carb6n y coque de la A. S. T. M. está re- exami~- 

nando actualmente este procedimiento. Las pruebas efectuadas sobre un - 

mismo número de coques satisfactorios para la fundici6n mostraron valo - 

res de 0. 73 a 1. 25% de volátiles encontrados en cierto número de coaues- 

de fundici6n comerciales fue de 0. 9%. Los valores significativamente más

altos que éstos son probablemente indicativos de mala coquizaci6n. El - 

contenido pramedio de volátiles de nuestra grande no es siempre un crite

rio confiable de posibles dificultades con coque " verde", ya que la car- 

ga puede estar bien coquizada en las paredes ( del horno), pero la falta - 

de coquizado en el centro si la carga del horno es extraIda demasiado -- 

pronto. 

Las variaciones fuertes en contenido de volátiles de un solo trozo de co

que del extremo cercano a las paredes o " coliflor", con respecto al cen- 

tro del horno de coquizaci6n son indicativas de un período de estracci6n

demasiado rápido. El coque de coquizaci6n o " verde" es más reactivo que - 

el coque normal, y es detrimental para un control y operaci6n satisfacto

rios eli el cubilote, especialmente si está mezclado con coque normal en - 

cantidades variables. 
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CENIZAS. 

El contenido de cenizas es la porci6n no combustible del coque, ccm re— 

sultado de las materias minerales presentes en el carb6n del que se hace - 

el coque, varía tantc- ccmo en cantidades como en camposici6n y se cree - 

que tiene influencia en la ccwbustibilidad del coque su eficiencia duran- 

te la fusi6n y por conriguiente la operaci6n del cubilote. El valor del - 

cocp.ie como ~ ustible se reduce según aumenta el contenido de ceniza. la

ceniza del coque es una de las fuentes de escoria en el cubilote y por lo

tanto, tiene una influencia sobre la cantidad de camponentes fundentes - 

que deben ser añadidos a la carga del cubilote. 

Los fabricantes de c~ hacen toda clase de esfuerzos para ~ tener el - 

contenido de cenizas de su producto tan bajo como sea posible, si es nece

sario emplear carbones ( le alto contenido en cenizas, generalmente precede

a la carbonización un -proceso de limpieza. El contenido de cenizas de los

grados comerciales de coque de fundici6n varía normalmente del 8 al 12%. 

CAFWN FIJO

El contenido del carb5n fijo del coque es interpretado generalmente ccmo

un índice de su valor como ccrrbustible a causa de que es la única por - 

ci6n del ccirbustible que contribuye realmente a proporcionar calor útil - 
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durante la operaci6n de fusi6n. Sin enbargo, deberá hacerse notar que un - 

contenido elevado de carb6n fijo, indicativo de un buen valor com ccmbus

tible puede ser mitigado por una estructura pobre, por alta reactividad y

por tamaño pequeño. 

TORWO71161

El fi5sforo está presente en la ceniza en cantidades que varlan alrededor - 

del 0. 01% del coque por peso. Al igual que el azufre, es absorbido por el

hierro durante la fusi6n. Con mezclas ordinarias de hierro gris que lle - 

ven un 0. 15% o nás de f6sforo, la absorci6n durante la fusi6n en el cubi- 

lote no es relativamente de importancia. Sin embargo, en la producci6n de

metal de bajo f¿Ssforo, tal ccm en la práctica del convertidor en aceros, 

la absorci6n de f6sforo del coque puede ser un factor determinante en el- 

limiento de las especificaciones. 

AZUFRE. 

El azufre absorbido por el hierro fundido en el cubilote varla casi di -- 

rectamente con el azufre del coque. A este respecto, el azufre se c~ r- 

ta en forma parecida al carbono, excepto por el hecho de que la absorci6n

del carbono es más alta a t~ raturas elevadas, mientras que la absor -- 

ci6n de azufre es generalmente más alta a tenyeraturas bajas. El conteni- 

do de azufre del coque de fundici6n será, probablemnte, menor de 0. 8% .- 
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Con esta proporci6n de azufre presenta con el coque, la absorci6n de azu- 

fre por el metal será alrededor del 0. 04% en operaciones normales. El - 

exceso del coque tenderá, por supuesto a aumentar esta relaci6n. 

Las Pruebas han indicado una mayor absorci6n de azufre en los tamafios me- 

nores del coque y la absorci6n es generalmente mayor en el cubilote pro - 

fundo. Ambos resultados pueden ser atribuIdos a temperaturas más bajas en

las porciones superiores del cubilote. La absorci6n de azufre es general- 

mente mayor en coques blandos o en coques con ti~ de coquizaci6n menor

que el normal. La forma en que cstá el azufre en el coque taffibién parece - 

ser importante, puesto que m ccque que tenga una ceniza que retenga más - 

azufre parece producir hierro de contenido de azufre más bajo. 

D) CALIZA. 

Las adiciones de fundentes son necesarias para un funcionamiento continuo

y eficiente del cubilote, ya que un fundente es una substancia que baja - 

1 punto de fusi¿Sn y mejora la fluIdez de la escoria producida naturalmen

te durante la operaci6n de fusi6n. 

Piedra Caliza. 

Las piedras caliza es una roca natural básica que contiene principalmen— 

te, carbonato de calcio. En las zonas de precalentamiento del cubilote se
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desprende gas CO~ 2, quedando el ¿Sxido de calcio ( Ca0) o cal como constitu

yente fundente activo. A causa del CO - 2 presente, la más pura caliza con

tiene te6ricamente solo el 56% de ¿Sxido de calcio. 

INUchas piedras calizas contienen pequeñas cantidades de sílice, 6xido de - 

hierro, alúmina, magnesia y posiblemente trazas de otros 6xidos. La magne

sia y alúmina no causan ningún daflo puesto que también mejoran la fluIdez

de la escoria. Cualquier cantidad de sílice presente como impureza reduce

fuertemnte la efectividad del fundente. Puesto que se necesita cal para

fundir un exceso de sílice, una buena caliza debe contejier menos del 2% - 

de sílice. 

Una caliza potencialmente buena, puede ser contaminada con lodo o arena, - 

o puede contener ocasionalmente trozos de pizarra o esquistos, los cuales

son altos en sílice. A veces una caliza buena se contamina dentro de la - 

fundici6n durante el manejo o el almacenamiento. Deberá evitarse tal con- 

taminaci6n física. Las fundiciones irás cuidadosas, inspeccionan, mues---- 

tran y analizan las inpurezas de cada carro recibido, especialmente en lo

que se refiere a la sílice. 

Ias conchas de raoluscos, marga o arcilla calcárea y creta, son todas

ellas fuentes de ¿Sxido de calcio que pueden ser empleadas si se obtienen - 

más fácilmente que la piedra caliza. 
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La calcita es una forma mineral de carbonato de calcio y puede ser em --- 

pleada como fundente, aunque normalmente cuesta más y la diferencia en - 

rendirniento es relativamente mayor, asl es que desde el punto de vista - 

práctico con una buena clase de piedra caliza o de dolculita esto se re - 

suelve. La aragonita es también un núneral puro, pero se fractura en pie- 

zas muy pequeñas durante el calentanúento y las partículas menores de 3mm. 

tienden a ser sopladas hacia arriba en el cubilote, por lo tanto no es -- 

apropiada para su uso en el cubilote. 

Dolomita. 

La dolanúta es una roca natural muy similar a la piedra caliza. Contiene - 

una ccrrbinaci6n de carbonato de magnesio y carbonato de calcio para mu - 

chos objetos prácticos, el 6xido de magnesio es ccniparable al 6xido de - 

calcio como fundente y bajo ciertas condiciones la combinaci6n parece ser

más efectiva. Algunos operadores de cubilotes ácidos prefieren la dolami- 

ta a la piedra caliza. En algunas de las escorias altamente básicas se

prefiere la piedra caliza ya que se tiene suficiente magnesio de los re

fractarios. 

Las calizas dolomíticas son piedras que contienen algCín carbonato de mag- 

nesio, pero están formadas, predatninantemente, de carbonato de calcio. 
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Acci6n de la Caliza y la Dolamita. 

Cuando la caliza o la dolcnúta se calienta a una temperatura aproximada - 

de 800' C ( 1, 4720F), ccmienzan a disociarse o calcinarse para formar 6xido

de calcio y/ o de magnesio ( CaO- Mg0), desprendiéndose anhIdrido cárbonico~ 

C0- 2), de acuerdo con la reacci6n. 

CaCO- 3 = CaO + OD -2

La reacci6n es endotérmica, absorbiendo 437 Kcal por Kg. de Ca0- 3. La re- 

acci6n fundente de cal con sílice, para formar silicato de calcio: 

CaO + SiO- 2 = CaOsiO- 2

ccmienza solo después de la descomposici6n de la piedra en 6xido, su for- 

m reactiva y después del contacto con la sílice. 

RA -gimen de Desccxrposici6n. 

La calcinaci6n comienza en la superficie de la pieza de piedra y procede - 

hacia el centro en una zona muy angosta, el límite de fase entre CaCO- 3 y

Ca0, a un régimen de calcinaci6n aumenta con cada grado de temperatura - 

arriba de 8000C ( 1, 4720F), pero varía ampliamente entre piedras de análi- 

sis similar, siendo en general más rápida en las piedras más porosas y - 
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más lenta en las piedras más densas. 

La dolcnúta, que contiene alrededor del 45. 5% de carbonato de magnesio co

mienza a descomponerse a 350' C ( 6620F) - lb la zona de temperataras más ba

jas la reacci6n tiene lugar a un régimen más rápido que en el caso de cal

cita o de piedra de alto calcio, quedando generalmente entre los dos reg1

es pa-ra piedras dolcmíticas. 

Se reconocerá por lo ant—rior que el ti ~. requerido para la cc:rpleta - 

1

calcinací6n de las piedras fundentes, cualquiera que sea su densidad o - 

ccuposici6n varSa di--9--tam te con el tamaño de la piedra. En otras pala- 

bras., a una misma :- r:,--! peratura, una piedra que pase por malla de abertura - 

13 mm. se descmWndrá en torma reactiva ( Ca0) en una cuarta parte del — 

ti~ necesario para una piedra que pase por arriba de 51 mm de abertura. 

rtarniento en el Cubílote. 

En general, las piedras dolcnitticas porosas o de alto calcio, de peso li- 

gero, no solo se des= ponen a 6xido más rápidamente que los tipos Uds - 

densos, sino que la forma calcinada es irás suave y desmenuzable y se qui, 

bra o tritura a causa del míwjimiento del coque y del hierro al ir bajando

en el cubilote. As¡ pues, con la piedra más porosa y con la menor de tama

ño, a causa de la mayor superficie y más rápida desca" sici6n, la acci6n

del fundente tiene lugar en regiones más altas del cubilote y las reaccio

nes tienen lugar a un régimen más rápido. Por el contrario, siempre se - 
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pierde fundente en mayor cantidad en forma de polvo de cal y esta pérdi- 

da será más alta, proporcionalmente, con piedra suave, porosa o de t,-ua- 

ño muy pequeño. 

Por lo anterior se puede ver ccm pueden afectar el tamaño y clase de - 

piedra a la acci6n fundente en el cubilote y por lo tanto, la influencia

sobre las condiciones de fusi6n y en general, las operaciones del cubilo

te. Por lo tanto, es evidente que para mejores resultados, deberá contro

larse el tamaño de la piedra fundente de acuerdo con sus características

de calcinaci6n, profundidad de la carga del cubilote, velocidad de paso - 

a través del interior del mismo y las temperaturas que existen en él a - 

diferentes alturas hasta la zona de fusi6n. 

Tamaño de la Caliza. 

Generalmente se considera cano más satisfactoria para su empleo en el cu

bilote de la caliza, de tamaño menor de 5 cns. y mayor de 2 cms. En alg l

nos cubilotes muy grandes ha probado ser satisfactoria la caliza hasta - 

de 8 ans., aún cuando hay mayor peligro de una calcinaci6n demasiado ba- 

ja como para ser efectiva. En algunos cubilotes de tamaño pequeño ( menor

de 914 = m de diámetro interior) se prefiere caliza entre 6 y 25 mm. El - 

peligro de pérdida por soplado fuera del cubilote aumenta segCin el tama- 

ño, se aproxima y baja de 6 mm. 
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Carburo de Calcio. 

El carburo de calcio ( CaC- 2) es producido partiendo de cal y coque en hor

nos eléctricos que operan en las cercanlas de 2, 200' C ( 3, 992' F). El carbu

ro fundido es vaciado en lingotes, enfriado y triturado al tamaño deseado. 

Algunos de los tamaños obtenibles camercialmente que son apropiados para - 

el uso en el cubilote son: 

MOTO t I , R 21 1 1 0 1

Piedra 9 x 5

Huevo 5 x 1. 3

Nuez 3. 2 x 1. 0

Los análisis siguientes pueden ser considerados camo tTpicos del carburo- 

ccmercial: 

CaC- 2 .......................... 78. 4% 

Cao .......................... 16. 1% 

M90 .......................... 0. 2% 

Al -20- 3 ........................ 1. 5% 

SiO- 2 .......................... 1. 9% 

Son necesarias ciertas precauciones en el manejo y almacenamiento del car

buro y las personas que manejan este material deberán estar perfectamente
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familiarizadas con las prácticas de seguridad con respecto a su uso. El - 

carburo reacciona con el agua para formar acetileno, que es explosivo si- 

se encierra e inflama. No se ha encontrado ningún peligro en el uso de es

te material en el cubilote abierto. Los únicos peligros están en su alma- 

cenamiento. 

El carburo ha sido usado con efectividad en algunas operaciones del cubi- 

lote básico. El carburo, con la caliza y el espato fMor, hacen posible - 

un contenido bajo de azufre, hierro perfectamente desoxidado, lo que es - 

muy aconsejable en el tratamiento del hierro nodular. 

Frecuentemente justifican el costo del carburo, las reducciones en las - 

cantidades de aleaciones nodulizantes. 

Temperatura del metal más elevada mayor absorci6n del carbono y la desul

furaci6n niejorada que se obtienen por el erpleo de carburo hacen a veces

costeable emplear materiales de carga de más bajo costo, en cuyo caso -- 

los ahorros justifican sobradamente el costo de los fundentes especiales. 

En el cubilote ácido ha sido empleado con efectividad un pequeño porcen- 

taje de carburo para corregir los perlodos de bajos carbones a baja tem- 

peratura. Puede tenerse una cierta desulfuraci¿Sn, pero la eficiencia es- 

tá reducida por la reacci6n con la escoria ácida, puesto que el carburo

aumenta la basicidad de la escoria, puede ser conveniente reducir la can

tidad de piedra caliza si se emplean grandes cantidades y se aumenta el - 

57



ataque al refractario. 

Al contrario de los otros fundentes secundarios, el carburo se funde en - 

las capas altas de la carga, si no que solamente reacciona después de que

ha llegado bastante abajo en la zona de fusi6n y - entro de c~. Puesto - 

que el carburo no se funde, su reactividad depende del contacto superfi - 

cial con las gotas de metal y escoria que descienden. Por esta raz6n debe

rá darse m ti~ adicional para que el carburo se vuelva reactivo o

bien se añadirá al carburo varias cargas antes de las cargas que van a

ser tratadas. 

Las reacciones del carburo salen fuera de las de un fundente, pero su -- 

funci6n es muy parecida a la de un fundente especial. 

El contacto de las gotas de metal que descienden a través de la carga son

la superficie del carburo en la zona de fusi6n que resulta de la absor - 

ci6n del azufre del metal, impartiéndose carbono al hierro, reduciéndose - 

el contenido de 6xido de hierro del metal, contribuyendo ccmo constituyen

te básico a la escoria e ~ tiendo calor a la gota de metal. 

CaC2 + S + CaS = 2 C

CaC2 = 3 Fe0 0 + 3 Fe + 2 CO

Las gotas descendentes de escoria son desoxiciadas y hechas más básicas. 
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Parece ser que hay una cierta combusti6n del carburo con el aire, en su— 

superficie. 

E). MUESTREO DE FERROALEACIONES PARA LA DETERMINACION DE SU - 

COMPOSICION QUIMICA. 

Estos métodos incluyen procedimientos para el muestreo de ferroaleaciones, 

ya sea antes o después de su embarque en la planta de la fábrica. Están - 

preparados para dar resultados representativos de cada lote y ser compara

bles con el análisis certificado por el fabricante. 

Cuando se muestran ferroaleaciones, ocurren serios errores debidos a la - 

contaminaci6n de las muestras con metal proveniente de los iniplenentos - 

utilizados. Por tanto, deben temarse precauciones especiales para quitar - 

esta fuente de error. El hierro metálico puede eliminarse de las aleacio- 

nes no magnéticas, mediante un imán; su eliminaci6n en otras aleaciones - 

requiere procedimientos especiales. Para quitar este error, las de los - 

pulverizadores y trituradores que entran en contacto con las muestras, se

rán de acero o de algún otro material que presente alta resistencia a la- 

abrasi6n. 

APAPAqU; PARA T. A PRF.PARArTnN nF. MUR.qTRAq^ 

Triturador. Un triturador es capaz de reducir trozos de 25. 4 m a tamaños
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a tamaños de 6. 35 mm o menores. Las placas trituradoras de esta máquina - 

deben ser de acero duro y resistente a la abrasi6n. Tal como acero al man

ganeso, acero aleado convenientemente endurecido. 

Triturador de Rodillos. Estos rodillos deben estar ajustados con rodamien

tos de acero al craro terplado y revenido, a f in de quitar la contamina - 

ci6n de la muestra con hierro. Se emplea para reducir las partículas de - 

6. 35 m a un tamaño que pase la malla DGN- 2 y que sea retenido en la ina - 

lla DGN- 840. 

Separadores. Se prefiere el arpleo de separadores Jones con respecto a - 

los métodos manuales para dividir las muestras. Se debn. usar conductores - 

que tengan una abertura de 12. 7; 25. 4; 50. 8 y 76. 2 mm, los conductos de - 

12. 7 mm se deben usar para muestras con partículas hasta de 3. 17 mm de ta- 

maño, los de 25. 4 nin para partículas de 9. 52 mm; los de 50. 8 mm hasta de - 

19. 05 mm y los de 76. 2 rwi hasta de 50. 80 mm. Los conductos deben ser de - 

tipo cerrado para reducir pérdidas de polvo. No se recomienda el uso de - 

conductos máltiples. 

Mortero y Mano de Mortero. 

Tanto el mortero como la mano de mortero deben ser de un acero aleado, ~- 

conVerilentemente endurecido, para resistir las severas fue zas de abra--- 

si6n ( Nota 1) . Las dinensiones rec~ dables para el mortero son: 
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80 mm. de altura exterior

75 m de diámetro exterior

40 m de diámetro interior y

60 m de profundidad

El fondo deberá estar redondeado 13 mm. 

La mano de mortero debe ser de 150 mm de longitud, 38 nin de diámetro y re

dondeado en la parte inferior, la parte superior de la mano debe ser lige

ramente más suave que el resto de la misma, a fin de disnúnu r la tenden

cia a que se estrelle. Tanto el mortero ccímo la mano de mortero, después - 

de endurecidos, deben pulirse con papel abrasivo para eliminar toda la es

cama del ¿Sxido. 

El pequefio claro entre la mano de mortero y las paredes del mismo, tiene - 

por objeto reducir la péxdida de polvo. El ~ po mecánico de pulveriza - 

ci6n puede ser substituSdo por el mortero, ya que se ha demostrado en va- 

rias pruebas que el uso de este equipo no afecta la composici6n de la --- 

muestra o de cualquier material obtenido por este procedimiento. 

NOM 1. Por ejemplo: 

Mortero y manos de mortero fabricados con acero de la siguiente camposi - 

ci6n, ~ lados y revenidos adecuadamente, han ñ resultados satisfacto

rios: 
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C 0. 60% 

Mn 0. 25% 

P 0. 02% 

S 0. 02% 

si 0. 25% 

Cr 1. 25% 

w 2. 20% 

v 0. 10% 

Después de maquinar el acero recocido de este grado a la forma usual y di

mensiones, cada parte se calienta 760- 80VC, se templa en un aceite míne- 

ral ligero y se reviene inmediatamente. La mano del mbrtero puede ser tra

tada para templar únicamente la parte inferior, permitiendo que la parte - 

superior se enfrIe al aire, reviniendo despu6s la porci6n templada. 

Mallas. 

Las mallas empleadas deben ajustarse a las especificaciones de la Norma - 

Oficial DGN- B- 231 en vigor. 

1

E£ aci6n de Muestras. 

Cantidades que deben ser consideradas ccm unidad par. T¡ uestreo y análi— 

sis. Cada embarque, excepto cuando haya sido acordado de otra manera --- 
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entre el fabricante y comprador, debe constituIr una unidad para Muestreo

y análisis. Se recomienda que los embarques de cualquier aleaci6n que ex- 

cedan de 100 toneladas, sean divididas en lotes más pequeños para nues - 

trearlos de acuerdo a algún plan que se adapte mejor al material y condi- 

ciones, de tal manera que tal colada o tal furg6n se tcme acmo unidad. 

Divisi6n de las Muestras. 

En estos métodos, el término " divisi6n" se emplea para indicar la divi — 

si6n de la muestra en dos partes aproximadamente iguales y de composici6n

similar, como cuando se emplea el sistema de conductos. 

Mestreo de Fundici6n Especular y Perrosilicio al 15%. 

La fundici6n especular se vacla generalmente en lingotes y se embarca a - 

granel. Ya que esta aleaci6n es muy dura, el muestreo se realiza más fá - 

cilmente durante la operaci6n de vaciado del metal o la olla, o durante - 

el colado a las lingoteras, tcmando miestras de cuchara y vaciando el me - 
1

tal rápidamente a un molde diseñado para que solidifique rápidamente y - 

produzca una probeta de prueba, libre de impurezas y que sea fácil de ram

per. El muestreo del metal en estado s6lido es clíficil y se efectúa mejor

durante la carga o descarga, ej= epto cuando el material se carga de una - 

bodega o se descarga por volteo. El procedinmento, por tanto, puede varLar

63



para ajustarse a las condiciones, pero debe mantenerse siempre dentro de - 

los siguientes requisitos: 

Muestreo en Horno: 

El ccirprador podrá convenir cm el fabricante que el muestreo se efectúe - 

en el horno, de tal manera que cada embarque o cada colada pueda consti - 

tu -ír una unidad para muestreo y análisis. La muestra debe obtenerse reco- 

lectando muestras de cuchara del bebedero mientras el metal está fluyendo

del horno, siempre y cuando el metal no se trate posteriormente de manera

que camb¡ e su c~ sici6n; en tal caso, las porciones deben ser tamadas - 

mientras el metal fluye de la olla a las lingoteras. 

De cualquier forma, cuando menos dos muestras de cucharas deben tamarse - 

de cada olla. Una cuancla el primer tercio de la olla está fluyendo, la se

gunda, mientras fluye el últim tercio. Cada muestra de cuchara debe to - 

marse evitando su contaminaci6n con polvo o escoria, y el metal libre de- 

inpurezas debe vaciarse de inmediato a un molde limpio y delgado para ob- 

tener pequeñas piezas de un tamaño aproximadamente igual y que pueden ser

fácilmente pulverizadas. Cuando la fundici6n especular se vacía en moldes

de arena y el metal fundido se hace correr directamente a la plataforma - 

de colado, las' mues ras deben tomarse del metal fundido y libre de esco - 

ria, vaciándolo en pequeños moldes. 
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Debe tomarse la maestra de manera que represente el metal que se está co- 

lando en cada camada de lingote. De las porciones obtenidas para que re - 

presenten un embarque, se toman partes aproximadamente iguales y se combi

nan para formar una sola muestra, la cual no debe tener un peso neto me - 

nor de 200 grs. La maestra debe pulverizarse mediante un mortero y pasar- 

se por mallas hasta que pase totalmente a través de la malla DGN- 177. Si - 

la maestra va a ser analizada en más de un laboratorio, se mezcla y se -- 

forma una pila c6nica y se cuartea sobre papel glazine ( Nota 2). 

Las muestras as! Preparadas se mezclan campletarnente y se secan durante - 

una hora a 105- 110` C y se conservan, para su análisis, en frascos o bote- 

llas bien tapados, los cuales deben estar etiquetados con los siguientes - 

datos: nombre del material, fabricante, fecha, colada o nánero de lote, - 

número de Norma, etc. 

NOM 2. 

Las muestras obtenidas frecuentemente se dividen en 4 porciones: una par- 

te el comprador; una para el fabricante; una para un tercero si es necesa

rio y una cuarta para reserva. 

Muestreo de Formas S6lidas. 

Cuando el material está en estado s6lido, se puede tomar una muestra pre- 

liminar seleccionando al azar, a intervalos regulares, lingotes o piezas - 
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durante las operaciones de carga o descarga. No se debe efectuar un mues- 

treo superficial sobre las estibas de material, ya que de esta manera no- 

se obtiene una muestra representativa. Cuando se deban muestrear estibas, 

las piezas deben seleccionarse de acuerdo a un plan prefijado, que asegw- 

re el obtener un muestreo de puntos uniformemente distribuIdos, aunque pl

ra ésto se requiera mover la totalidad o parte de las piezas de la estiba. 

Para lotes de 50 toneladas o más, se debe tcmar un lingote o pieza- por ca

da tonelada y para lotes pequeños, el número de piezas se aumentará pro - 

porcionalmente hasta llegar a 25 piezas para un lote de 10 tonelada , o - 

10 piezas para un lote de una tonelada. 

Los lingotes seleccionados en esta forma deben rcnperse aproximadamente - 

a la mitad por algún rrétodo conveniente y conservarse una de las mitades - 

de cada lingote. De la superficie fracturada de estas mitades, se deben - 

tamar porciones aproximadamente iguales por algún procedimiento adecuado, 

por ejemplo, golpeando con un martillo o con un marro) teniendo cuidado - 

al muestrea , que los trozos obtenidos no sean de las orillas, sino que - 

proveyi Tar, de la ---xD= 16n central y qu2 niriguno sea de la corteza de! liligLo

te, ya que puede estar contaminado con arena o algún otro material extra- 

ño. 

Los trozos obtenidos de los lingotes, se colocan en sobres según se va - 

yan colectando y se pesan con exactitud de más o menos un gram. cada - 

porci6n obtenida debe tener aproximadamente el mismo peso. Las porciones
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obtenidas se combinan para formar la nuestra y son alternativamente tritu

radas ( preferentemente en un mortero de acero aleado y convenientemente - 

endurecido) hasta que pasen por la malla DGN- 3. 4. Se deben obtener entre - 

285 a 425 grs. de la nuestra triturada mediante un separador Jones y esta

porci6n se pulverizará hasta que pase por la malla DGN- 177. La pulveriza- 

ci6n de tamaños mayores se realiza mejor con xL-i mortero de acero endureci

do, pasando a menudo la muestra por la malla, a fin dc- conservar el tama- 

flo de las partículas lo más cercano posible a las 177 micras y prevenir - 

las pérdidas de polvo. La muestra pulverizada se mezcla sobre un papel - 

glazine y se divide, si es necesario, colocándole una etiqueta y secándo- 

la antes de proceder al análisis, según se prescribe en el inciso 2. 1. 2. 

Muesteo de Ferrosilicio, Ferromanganeso Normal, Silicomanganeso, Ferro -- 

f¿5sforo y Aleaciones de 12 a 15% de Zirconio. 

Las aleaciones de este grupo se embarcan tanto en trozos camo pulveriza— 

das a granel o en recipiente. Los lotes enbarcados en furg6n son general- 

mente a graibel, exoepto en el caso de partículas muy pulverizadas, las - 

cuales se embarcan canúnmente en recipientes. Se requieren diferentes pro

cedimientos para el muestreo de aleaciones en trozos o en forma pulveriza

da y el trabajo de muestreo se realiza más convenient~¡ te durante la -- 

carga o descarga del material. 

67



Aleaciones en Trozos. 

Cuando se están muestreando embarques de este tipo, se deben separar tro- 

zos de irás o nenos el mismo tamaño, a intervalos regulares, de manera que

cada trozo corresponda a aproximadamente 150 Kg. La nuestra se debe ir - 

acumulando a través de las operacIones de carga o descarga, a fin de que - 

todas las partes del embarque queden representada . 

Si la aleaci6n se encuentra en recipientes, uno de cada cinco deberá va - 

ciarse y se toma un trozo representativo por cada 30 Kg. La nuestra debe- 

incluIr también una parte representativa de la parte exterior del metal, - 

trozos pequeños y partículas finas que pudieran estar presentes. De cada - 

uno de los trozos granáes, se deben obtener 3 piezas pequeñas, cada una - 

de 20 irm de tamaño, tamadas de los lados opuestos y una del centro Cel - 

trozo, las 3 piezas constituyen una secci6n transversal parcial de trozo. 

Los trozos pequeños junto con una porci6n representativa de las partIcu - 

las finas presentes, deben combinarse y triturarse hasta pasar una malla - 

de 6. 35 mm. Se deben obtener cuando menos 15 Kg. de muestra triturada por

o de m. separador Jones y cuando menos la cuarta parte debe pasarse - 

por rodillos hasta que -pase la malla DGN- 2. De esta muestra se obtendrá— 

una porci6n de 170 a 225 grs. por medio del separador Jones ( tuia mayor - 

cantidad cuando se requiere más de una prueba) evitando la pérdida de pq1

vo. La muestra pulverizada se vaciará sobre un papel glazine, se nezcla - 
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completamente y se divide por cuarteo si es necesario ( Nota 2); se seca— 

durante una hora a 105- 1-10' C y se conserva en frascos o botellas bien ta- 

pados. 

Aleaci6n Pulverizada. 

Un recipiente por cada cinco de los que forman el enibarque se debe abrir - 

y vaciar. Una muestra representativa, tanto de los trozos como de las pa£ 

tículas se tomará de cada uno de los recipientes qu2 se hayan vaciado, -- 

para obtener una muestra combinada de aproximadamente el 1% del peso del - 

lote o eniDarque; esta muestra se compondrá de cantidades iguales de las - 

muestras tomadas de todos los recipientes muestreados. Sí el material vie

ne a granel, se toma una porci6n representativa mediante una pala o cucha

ra a intérvalos regulares durante la carga o descarga, hasta acumular una

maestra de aproximadamente el 1% del peso del lote. 

La nuestra del 1% se mezcla y se divide una vez si su peso se encuentra ~ 

entre 100 y 150 Kgs. o dos veces si pesa más de 150 Kgs. La porci6n que - 

se reserve, se pulveriza hasta que pase una malla de 25. 4 mn ( a menos que

los trozos mayores no lleguen a 25. 4 mm), se divide otra vez y se pulve— 

riza a que pase una malla de 6. 35 nn. La preparaci6n de la nuestra se ter

mina ccmo se describe para el mterial de 6. 35 nrn en el inciso 2. 1. 4. 
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Maestreo de Ferrocromo Alto Carbono, Ferrairíanganeso Bajo Carbono, Ferro - 

manganeso M --dio Carbono, Silicio Metálico, Calciosilicio y Aleaci6n de - 

Zirconio de 35 a 40%. 

Estas aleaciones sé e~ can tanto en trozos como en forma pulverizada y - 

usualmente en recipientes. 

Aleaciones en Trozos. 

Uno de cada cinco recipientes se vacla. Las piezas de 13 a 20 mm se deben

romper y se toma una porci6n regular de partículas finas que pudieran es- 

tar presentes. La muestra obtenida debe estar formada por una pieza por - 

cada 25, Kgs. de aleaci6rí. La muestra acumulada se debe mezclar y reducir - 

en tamaño como se describe en el inciso. 

Aleaci6n Pulverizada. 

La aleaci6n pulverizada -(material de 51 mm o menos en tamaño) debe mues - 

trearse como se describe en el inciso 3. 4. 3., con la excepci6n de que se - 

toma una muestra representativa del 10% de cada recipiente que se abra, a

manera de obtener, al final, una muestra del 2%, la cual debe mezclarse - 

y dividirse una vez a la mitad. Para lotes menores de 10 toneladas, se - 

anútirá la divisi6n de la ~ st--a. La porci6n que se conserve se debe pi l

verízar a que pase por una malla de 25. 4 irín ( si es que está arriba de - 
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este tamaño) en un pulverizador con placas de acero al manganeso bien pu

lidas y se pasa a través del separador Jones para obtener una nuestra de

aproximadamente 50 Kgs. Esta porci6n se pulveriza para que pase una ma - 

lla de 6. 35 mm, se divide dos veces y la porci6n se pulveriza para que ~ 

pase por una malla DGN- 2. Se reservan entre 170 y 225 grs. de muestra -- 

pulverizada por medio de un separador Jones y esta porcí¿Sn se prepara pa

ra análisis ccimo se describe en el inciso 3. 4. 2. 

Para lotes mayores de 10 toneladas, se pulveriza un porcentaje de un Po- 

co más pequeño de trozos, mientras que para lotes pequeños debe aumentar

ligeramente el porcentaje para tener una cantidad adecuada de muestra

ra el mezclado y cuarteado. 

Muestreo de Ferrocrcuo Baio Carbono. 

El ferrocramo bajo carbono se En -barca tanto en forma pulverizada como en

forma de trozo, a granel o en recipientes. La aleaci6n generalmente con- 

tiene aproximadamante 70% de crcm y tiene un contenido de carbono que - 

varía de, O. 06 a 2. 0% de acuerdo con el máximo especificado. La dureza - 

característica de este material, particularmente para los grados de bajo

carbono, hace que sea más difícil que en cualquiera otra forma de las - 

ferroaleaciones al obtener una muestra adecuada. En vista de la gran im- 

portancia de determinar con exactitud el contenido del carbono, se debe- 

tamar el máximo cuidado para evitar la contaminaci6n con fragmentos de - 

acero de las herramientas que se usen. 
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Cuando la aleaci6n viene en trozos, una pieza o piezas que representen - 

una secci6n transversal ccirípleta del vaciado original, se debe tamar de - 

diferentes puntos distribuSdos para obtener una muestra representativa - 

de aproximadamente el 1% del peso del lote. Las piezas tcniadas de la --- 

seccí6n transversal deben ser lo más uniforme que sea posible en tamaño. 

Cuando la aleaci6n está en forma pulverizada y en recipientes, un reci - 

piente de cada cinco se debe vaciar y se tcma suficiente material para - 

obtener una muestra representativa de aproximadamente el 1% del peso del

lote. Para embarque a granel, se tcman porciones representativas con una

pala a intervalos regulares durante la operaci6n de descarga, hasta acu- 

mular una muestra del 1%. 

Cuando la aleaci6n está en form pulverizada y en recipientes, un reci - 

piente de cada cinco se debe vaciar y se tcma suficiente material para - 

obtener una muestra representativa de aproximadamente el 1% del peso del

lote. Para embarque a granel, se toman porciones representativas con una

pala a intervalos regulares durante la operaci6n de descarga, hasta acil- 

mular una muestra del 1%. 

La muestra del 1% del lote se debe pulverizar a que pase por una malla— 

de 25.,; i¡m ksi es mayor de este tamaflio) en un pulverizador provisto de - 

placas de acero al manganeso y se pasa dos veces por el separador Jones. 
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La parte cuarteada resultante debe ser pulverizada a que pase por una ma

lla de 12. 7 nin y se pasará una vez más por el separador Jones. Posterior

mente, la muestra se pulverizará a pasar por una malla de 6. 35 mm y se - 

pasa tres veces irás por el cuarteador Jones. La porci6n resultante que - 

será una octava parte de la muestra, se reducirá de tankiflo a que pase - 

por una malla DGN- 3. 4, se pasa nuevarente por el separador Jones hasta - 

obtener un peso de 170 a 225 grs. y esta cantidad se pulverizará a que - 

pase por la malla DGN- 590, efectuándose esta operaci6n en un mortero de - 

acero aleado y probando frecuentenente el tamaño de las partículas a fin

de mantener la muestra lo más uniforme posible en tamaño. La muestra pul

verizada debe mezclarse totalmente sobre papel glazine y se divide si es

necesario ( Nota 2), se seca durante una hora a 105- 110' C y se conserva - 

en botellas o frascos bien tapados. 

Muestreo de Ferrovanadio, Ferromolibdeno, Ferrotungsteno, Ferroculurbio, 

Ferrotitanio, Ferrozirconio y Ferroboro. 

Estas aleaciones se embarcan en recipientes ya que son materiales de al- 

to precio. As! pues, es importante que la muestra sea totalmente repre— 

sentativa, sin importar la cantidad de material de que se trate. 

11Embarque de 10 000. Kilos o d 1 esc). 

Todos los recipientes de un effibarque deberán vaciarse para formar una pi 

la en forma de ccno. La pila se muestreará por medio de una pala, el pe- 

so de la muestra representativa se ajustará según el tamaño de los -- 
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trozos de la aleaci6n. Para lotes de más de 4 000. 0 Kilos se conservará - 

el contenido de una pala por cada 4 que se tcnen. 

Si el lote pesa de 4 000. 0 Kilos menos, se conserva el contenido c-,.- una - 

pala por cada 2 6 3 de las que se tcxren, de manera que se obtenga una - 

muestra un poco mayor que las cantidades que se especifican después. La - 

muestra obtenida de esta manera se coloca formando una pila cónica y se - 

divide otra vez mediante una pala. Este procedimiento se debe repetir si

es necesa-riu, y. que el peso de la muestra se reduzca a 1. 0 K¡ io para ma

teriales de 65 nTn; 125 Kgs. para materiales de 25 nin o de 50 Kgs. para - 

aleaciones pulverizadas a un tamaño de 7 nTn. En el caso de material de - 

7 mm. Fn el caso de material de 7 inm debe mezclarse y pasarse por un se- 

parador Jones hasta llegar a 25 Kilos, pero las muestras mas grandes de - 

tamaño deben pulverizarse y dividirse ccmo se indica a continuación: 

Material de 25 un. 

La muestra de 125. Kgs. se pulveriza en un t--itura,.Ior r)ro",-Istc de -JI- 7 as

de acero al manganeso, hasta que pase una malla de 6. 35 mm. Después de - 

mezclarlo totalmente, formando una pila c5nica cuando menos 3 veces, se - 

pasa por un separador Jones hasta obtener aproximadamente 25 Kilos. 

Materi?] de 7 irrn. 

la muestra de 25 Kilos de 7 mm obtenida en el mezclado y reducci6n de
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la muestra original de 65 rrm ¿S 25 mm, o bien obtenida de la divisi6n de - 

la muestra de material de 7 nin, debe, posteriormente, pulverizarse en un

triturador de rodillos, hasta que pase por la malla DGN- 2 y se mezcla - 

totalmente, formando una pila c6nica y pasándola por un separador Jones - 

hasta tener de 5 a 7. 5 Kilos se pulveriza para que pase por una malla

DGN- 840 y se divide en el separador Jones hasta obtener una muestra de

0. 5 Kilos. Esta nuestra se mezcla formando una pila c6nica y se divide

mediante un separador Jones, en 4 porciones de aproximadamente 125 grs.- 

cada una; 3 de estas porciones se guardarán ccw reserva y una se pulve- 

riza en mrtero a tamaños que sen retenidos entre las mallas DC.N- 177 y - 

DGN- 149. La muestra pulverizada se seca durante una hora a 105- 110OC, se

vacla sobre el papel glazine y se mezcla totalíTente, se divide si es ne- 

cesario ( Nota 2) por cuarteo y se conserva en botellas o frascos bien ta

pados. 

Embarques de 10 000. 0 Kilos. 

Cuando el embarque exceda de 10 000. 0 Kilos, se dividirá tan exactanente

ccno sea posible en lotes de 10. 0 Kilos o fracci6n, cada uno y las mues- 

tras de 0. 5 Kilos obtenidas de este lote, se deben cambinar y niezclar

totalmente cuando menos 3 veces, formando pilas c6nicas. La muestra se

divide por medio del separador Jones hasta obtener una nquestra de 800

grs. que será dividida y pulverizada. 
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CAPITULO IV

CONTROL DE CALIDAD EN EL METAL BASE

Cualquier metal estando dentro de los rangos de carb6n, azufre y silicio Fue

de ser usado. La técnica de fusi6n deberá ser, que el metal esté caliente es

decir que la tanperatura del metal sea de 2, 8000 tEmperatura, a la cual ten- 

drá mejor acci6n el sulfurante de carburo de calcio. El tap6n que se encuen- 

tra poroso en la cuchara deberá ser precalentado y deberá estar libre de go- 

tas de metal. Esto es verdaderamente importante, porque el metal se enfriará

en el centio de la cuchara y tapará el tap6n. 

El metal sangrado del horno y durante su salida fluye la corriente de nitr6- 

geno a través de! tap6n poroso y se Empieza a reducir la presi6n a más o me- 

nos 15. p. s. i. Si la inyecci6n del nitr¿Saeno durante el sangrado, se redu- 

ce el tiEmpo para desulfurar. 

El Carburo de Calcio es más conveniente añadirlo poco a poco durante el san- 

grado. Este también puede ser arrojado en la cuchara, el punto de precauci6n

es el de prevenir que el carburo inactivo vaya a mentir en el baño y fusio - 

nándose dentro de terrones el cual no podrá ser roto, desbaratando durante - 

el período de la inyecci6n del nitr6geno. La cantidad de carburo de calcio - 

es del 1. 1- 2% del peso del material tratado. 

Tan pronto cano la cuchara esté llena, el flujo de gas deberá ser aumentado - 
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hasta su valor normal de 35 p. s. i. 40 p. s. i. y el flujo deberá ser de 6 a 8 - 

pies cribicos por minuto

El flujo deberá ser continuo por un período de 2 minutos después de que la cu

chara esté llena. 

Las adiciones para carburizar adiciones de Silicio y adiciones de aleaciones - 

necesarias para el ajuste de la c~ sici6n química ~ erida, deberá ser aña

dido directamente a la cuchara durante el sangrado de modo que ellos termina- 

rán finalmente por incorporarse al metal durante el período de la inyecci6n - 

de nitr6geno. 

Después de 2 minutos de flujo de gas éste es suspendido y la cuchara será lim

piada y se rEmoverá la escoria. La corriente de gas se iniciará nuevamente y - 

una vez que tenga el flujo requerido se agregará el agente nodulizante direc~ 

tainente sobre la parte superior del metal, Esta corriente será de cerca de 20

seg. 6 hasta que la flama del magnesio desaparezca, esto deberá ser en un - - 

tiEmpo no mayor de 40 seg., si la aleaci6n es correcta en medida y tiene la - 

canposici6n correcta. 

El metal esta ahora listo para ser limpiado y vaciado en los moldes. 

El Silicio para grafitizar si es necesario ajustar la ccmposici6n del análi - 

sis químico final, ¿eberá ser ~ ido con la aleaci6n nodulizante de tal for- 

ma que es aconsejable hacer pasar nuevanente la corriente de gas cuando la no

dulizaci6n es caupleta. 
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La escoria del carburo cuando es removida de la cuchara deberá ser mojada de

inmediato o bien ser conducida fuera a un sitio donde pueda ser mojada antes

de ser acumulada en grandes cantidades. El agua en la escoria produce un gas

de acetileno el cual no presentará problemas de e>cplosi6n. 

Qué hacer y cuándo hacerlo es algo necesario para una cperaci6n eficiente y - 

con éKito del cubilote. Sin embargo a causa de las muchas variables en la — 

operaci6n del cubilote, debe haber taubién algun medio para verificar y regu. 

lar lo que se está haciendo, con objeto de aplicar éste conocimiento con in- 

teligencia. 

Los métodos de control generalmente empleados pueden ser divididos en dos — 

clases representativas: Pruebas en la FurOici6n por medio de Cuñas, Pruebas - 

en Laboratorio por medio de análisis quSmicos, la applitud de uso de estos - 

controles es primordialmente en asunto de econanla. 

Los controles deben ser precisos para ser de valor, si no lo son, habrá una- 

desviaci6n en lugar de un control, y la desviaci6n puede hacer más daño que - 

la falta de control. 

a) Por Medio de la Cuña. 

El valor de las pruebas de la cuña, cano ayuda para el control de la calídad

del hierro está reconocido desde hace tiEmpo por los fundidores. 

El equipo requerido es relativamente sencillo y barato, la habilidad en la - 
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manipulaci6n se adquiere rápidamente, y la prueba en s se hace con rápidez. 

Sin embargo, la interpretaci6n de la infornaci6n presentada por la prueba de

endurecimiento superficial requiere juicio y experiencia. 

La importancia del control por medio de éstas pruebas es subestimada con fre

cuencia. Un control efectivo de la calidad es prácticamente imposible en la - 

ausencia de un programa constante de prueba de endurecimiento. I -a prueba de - 

endurecimiento se hace vaciando una pequefia pieza dise?¡ada de tal manera que

se forma hierro blanco en la parte que se enfr-ta más rápidamente y hierro -- 

gris en la parte que se enfrIa más lentamente y hierro moteado entre las dos. 

Tal pieza, puede obtenerse por medio de una prueba de enfriamiento, por el - 

uso de un tipo de molde en forma de cuña en donde el extremo delgado de la ~ 

cu:Ra sea lo suficientemente delgado ccmo para que solidifique cano hierro

blanco. La profundidad y el ancho del endurecimiento en la cuña se mide en

náneros enteros que representan la profundidad y anchura en 320 de pulgada. 

El molde para vaciar las piezas de prueba de endurecimiento superficial se - 

hace generalmente con arena ag1crierada, con aceite, resina y puede ser diseña. 

do ccmo un coraz6n agrupado 6 ccmo un coraz6n individual. 

El exterior del ooraz6n deberá extenderse de 19 a 25 mn., - fuera de los lados

y extrEmos de la cavidad del bloque de prueba. El muestreo partiendo del cho

rro del hierro deberá hacerse solamente cuando se sangra un crisol = pleto. 

La temperatura a la cual se cuela el bloque deberá mantenerse uniforme. La - 
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temperatura a la cual se cuela el bloque deberá mantenerse uniforme. La --- 

muestra no debe ser enfriado desde una temperatura muy alta y todos los blo

ques deberán ser enfriados aproximadamente a la misma temperatura. Enfriar

los cuando están muy calientes ( 925o6 98OoC), no afectará la profundidad - 

del endurecimiento pero afectará la apariencia de la porci6n gris del blo- 

que . En la práctica normal, los bloques deberán ser enfriados totalmente - 

a una temperatura que esté por debajo de 7600C. 

Las pruebas de endurecimiento supercial no son un substituto del análisis - 

químico, pero a menudo ofrecen un método rápido de integrar los efectos del

carbono y del silicio, y relacionar esto con las propiedades a esperar en - 

las piezas fundidas, siempre que los factores que afecten la apariencia de - 

la fractura sean ~ rendidos e interpretados adecuadamente. 

Aunque la profundidad del endurecimiento en la pieza de prueba es la parte - 

que se mide más fácilmente. 

La porci6n gris de la fractura da también una indicaci6n de las propiedades

del metal, y en muchos casos esto es muy importante. El contenido de carbo- 

no y las propiedades físicas son estimados más rápidamente de esta porci¿Sn- 

del bloque, particularmente en hierros inoculados. 

Los hierros altos en contenidos de carbono desarrolllan una estructura obs- 

cura, de grano grueso, con una fractura opaca, mientras que los hierros ba- 

jos de carbono desarrollan una estructura más clara, de grano más cerrado. 
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La proporci6n endurecida en el bloque de prueba refleja la tendencia o la - 

formaci6n de carburos y la estabilidad de los carburos en el hierro. 

La profundidad de la parte endurecida aumenta con la fusi6n bajo condicio - 

nes más oxidantes, por sobrecalentamiento del hierro, menor contenido de - 

carb6n o silicio y la adici6n de diversas aleaciones formadoras de carburos. 

Puesto que la c~ sici¿Sn es solo uno de los factores que influyen en la - 

estabilidad de los carburos en el hierro, la relaci6n entre la profundidad - 

del endurecimiento en la cuña y la c~ sici6n puede va= ar; los elementos - 

que reducen la profundidad de endurecimiento son: Silicio, NTquel, Cobre, - 

Aluminio, Titanio, F6sforo y Circonio. Los elementos que aumentan la profun

didad del endurecimiento son: Telurio, Cromo, Colibdeno, BisnTuto, Estafío, - 

Manganeso, Tungsteno y Vanadio. Cualquier desviaci6n en apariencia de una - 

profundidad de endurecimento standard indica un cambio en el hierro. Este - 

cambio puede ser o estar afectado por un cambio en la c~ sición qulirtica - 

o el efecto que sobre esa c~ sici6n tienen influencias tales com la oxi- 

daci6n durante la fusi6n, alto contenido de humedad con el aire inyectado,~ 

c) un marcado cambio en la temperatura de fusi6n; las adiciones finales en - 

la cuchara, que corrigen la apariencia del endurecimiento de la cuña no pro

ducirán un hierro de propiedades idénticas, pero tenderá a conservar más es

trechas sus propiedades, los hierros que tienen una porci6n de su silicio, - 

introducida como una adici6n en la cuchara, mostrarán un endurecimiento me- 

nor que los que tienen un contenido idéntico en silicio cuando son fundidos. 
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Este tipo de observaci6n no nos tcua más de 3 nd-nutos en dicha observaci6n, 

básicamente nos interesa saber = no arida nuestro metal base en contenido de

carb6n y silicio, ya que debemos de tener un bajo contenido de silicio debi

do a que la aleaci6n nodulizante que utilizamos tiene un alto contenido de - 

silicio. 

Para considerar que nuestro metal base está en corKIiciones de ser tratado, - 

debemos de observar que la cuña presente hierro blanco en sus tres esquinas

lo cual nos indicará que el contenido de silicio es bajo, alrededor del -- 

1. 40% a 1. 60% que es lo que se requiere. 

b) Por Análisis Químico - 

Poniendo énfasis en la calidad de las piezas que deben ser hechas bajo una- 

especificaci6n definida cin econcmtas que dictan el Enpleo de materias pri- 

mas de clase rnás pobre u objetable, resulta más necesario que se lleven a - 

cabo pruebas suplementarias de laboratorio. 

El control por medio de análisis deberá incluIr el muestreo del hierro en - 

el pico del cubilote, en la cuchara después de haberse efectuado las adicio

nes y de todos los materiales que entran en la manufactura del hierro hasta

el momento en que sea vaciado el molde. 
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La selecci6n de la nuestra apropiada es importante, puede ser vaciada una - 

nuestra especial para análisis qutmicos o también una de las mitades de la - 

barra de pruebas transversales, bien de un bloque de pruebas de endurecimien

to pueden ser una fuente excelente para virutas de broca. Las muestras de - 

berán de limpiarse perfectamente para quitar toda la arena pegada y perfora

da con una broca linpia de 3. 18 a 12. 7 m ( 1/ 8" a 1/ 29, rechazada las viru

tas que contengan cualquier clase de incrustaci6n de la pleza. vaciada. En— 

pleando una broca de 3. 18 mm de diámetro, deberá hacerse un agujero en el - 

centro exacto de la barra, o a través de la barra, pero no a través de las - 

incrustaciones sobre el lado opuesto de la pieza, para muestrear todas las - 

zonas de carbono, especialmente cuando se necesita el análisis del carb¿Sn - 

combinado. 

Las virutas deberán ser recibidas sobre una pieza lúrpia de hoja de metal - 

formada al objeto o en una hoja gruesa de papel Linipio. Todas las virutas - 

pulverizantes deberán estar incluídas en la muestra, ya que ellas están

principalmente ~ uestas de grafito. Las muestras que tienen todo el car

b6n en la forma ccmbinada son preferidas para una determinaci6n precisa del

carbono. 

Io anterior es correcto para el hierro gris pero para el hierro Nodular és- 

tas muestras deben ser producidas vaciando gotas de hierro en agua, vacian- 

do en un molde de metal fundido la cual produce cilindros enfriados rápida- 

mente o por métodos similares que solidifiquen el metal lo bastante rápida- 

mente ccnx) para producir hierro blanco. 
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DOS DE ANALISIS QUIMICOS PARA DETERMINAR LA COITOSICION DE FUNDICIONES

I Aparatos y Equipo. 

Para el desarrollo de estos irétodos se requieren los aparatos y equipo -- 

usual de laboratorio y aden-ás, los que se citan en los siguientes incisos: 

I.A. Aparato para la Deternunaci6n de Carbono por el método de Combusti6n- 

Directa. 

El aparato debe ser adecuado para la ccubusti6n directa del metal en --- 

corriente de oy, geno. El anhSdrido carbónico por la corríbusti6n se colecta- 

rá en absorbentes adecuados que consisten de una base inerte inpregnada — 

con hidróxido de sodio y equipo de purificación después del horno. La fig_u

ra 4 y 5 muestran dos aparatos t picos que pueden usarse para la determina

ci6n de carbono por el método gascrétrico. En la figura 6 aparece un apara

to tIpico para la determinación de carbono por el método gasoffitrico. 

N o t a: Se ha encontrado que la Ascaria y la Caroxita son satisfactorias

para este propósito. 

Los aparatos y arreglos para determinar carbono son muy diversos por lo - 

que pueden modificarse obteniendo resultados satisfactorios. Debido a lo - 

anterior, a continuación se hacen reccn-endaciones destinadas a indicar lo - 

que es aceptable, más que a prescribir definitivamente lo que deberá usar~ 

se. 
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I. B. Aparato de Ccffaisti6n. 

Cualquier aparato de cotrbusti6n que sea capaz de elevar la tarperatura de - 

la muestra de 100' a 1100OC, puede usarse para aceros al carb6n y aceros de

baja aleaci6n. Los hornos eléctricos calentados por electrodos de carburo - 

de silicio y que dan tenperaturas hasta de 1400' C, son muy útiles para de - 

terminar carbono en las aleaciones refractarias. Los tubos de combusti6n - 

pueden ser de porcelana, silimanita, arcilla, cuarzo o platino y no deben - 

permitir paso de gases a través de sus paredes. Cuando el cuarzo se usa in- 

determinantemente a tarperatura arriba de 1000OC, puede volverse poroso. - 

Los tubos de ccmbust¡ 6n de 76. 20 cm . de longitud v de 31. 75 mm de diámetro

interior y con uno de sus extremos reducido, sor- muy convenientes para la de

terminaci6n de grafito en fundiciones. 

I. C. Catalizadores. 

Aunque frecuent~ te se colocan a la salida del tubo de ccubusti6n materia

les ccm 6xido de cobre, malla de platino, asbesto, etc., para asegurar la- 

usti6n coapleta del carbono a anhIdrido carb6nico, es dudoso si son de- 

alcirm valor, excepto para servir como una especie de filtro para detener - 

culas s6lidas finamente divididas de 6xidos metálicos y el anhIdrido - 

sulfúrico. Cuando se enplean estos materiales es necesario eliminar el azu- 

fre que fijan cada 200 determinaciones más o menos. Lo anterior se logra, - 

colocando el extremo de salida del tubo en la zona caliente y pasa oxIgeno- 
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a través de él. Cuando se haceli determinaciones de carbono en materiales -- 

con alto contenido de- azufre, no deben usarse los materiales arriba indica- 

dos, sino que debe utilizarse un aparato especial para la absorci6n de an - 

hídrido sulfuroso o un purificador colocado entre el tubo y el aparato des- 

tinado a absorber el anhIdrido carb6nico. 

I.D. Navecillas y Cubiertas. 

Existe una gran variedad de Navecillas y Cubiertas adecuadas para usarse en

la determinaci6n de carbono; las cond4ciones esenciales que deben cumplir - 

son el soportar sin destruirse, las temperaturas que implica esta determina

ci6n y lo que es más importante, no deben desprender anl-ddrido carb6nico. 

Antes de usar nuevas Navecillas y Cubiertas, deben siempre precalentarse en

corriente de oxIgeno hasta que no dpsprenden anhSdrido carb6nico o hasta ~ 

que se obtengan valores ccnstantes para esta prueba en blanco. 

I. E. Purificadores de Ox geno. 

La pureza del oxIgeno no debe ser nyanor de 99. 5%. Cualquier impureza de ma- 

teria orgánica es indeseable. Por lo general, es suficiente pasar oxIgeno a

través de un absorbente consistente de una base inerte impregnada con hidró

xido de sodio, seguida de perclorato de maqnesio anlildrido. 
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Si se supone la existencia de materia orgánica, el oxigeno debe pasarse a - 

través de un tubo que contenga ¿5xido de cobre a una temperatura de 450' C. - 

Este tubo debe estar colocado de tal manera que el oy_tgeno pase por 61 an~ 

tes de pasar por el material impregnado con hidr6xido de sodio. 

I.F. Purificadores de AnhWrido Carb6nico. 

Los purificadores de anhIdrido carb6nico que colocan a continuaci6n del tu- 

bo de cambusti6n, deben eliminar las partIculas finamente divididas de 6xi- 

dos metálicos, 6xidos de azufre o selenio o secar los gases antes de que se

absorban em el recipiente de absorci6n o aparatos para la determinaci6n ga- 

scffitrica de carbono. Las part culas metálicas finamente divididas se elimi

nan de los gases durante su paso, mediante lIquidos o columnas de s6lidos.- 

Las pequefías cantidades de anIlfdrido sulfurosos que desprenden los materia- 

les con bajo contenido de azufre, pueden eliminarse satisfactoriamente por - 

medio del uso de ácido sulfurico con ácido cránico. Los materiales con alto

contenido de azufre necesitan otros absorbentes, tales como ácido cr6nuco - 

500 grs. por litro) o permanganeso de potasio ( 50 grs. por litro), seguí - 

dos de desecadores adecuados. 

I.G. Absorbentes de AnhIdrido Carb6nico. 

El absorbente más adecuado para el anhIdrido carb6nico es una base inerte - 

a 20- 30 mallas impregnadas de hidr6xido de sodio y seguida Dor perclorato- 
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de magnesio anhIdrido a la salida del bulbo. Esta última substancia se neoe

sita para absorber el agua que se forma durante la reacci6n. 

I. H. Bulbos de Absorci6n y Aparatos para Determinaci6n Gascuétrica. 

No se recomienda un tipo definido de bulbo de absorci6n para la determina - 

ci6n gasonétríca, ya que en el wercado existen infinidad de aparatos de es- 

te tipo proporcionando resultados satisfactorios. La única recomndaci6n - 

que cabe hacer es que deben probarse mediante muestras de contenidos conoci

dos de carbono para verifica la exactitud de estos aparatos. 

II. Aparato para la Determinaci6n de Azufre por el TM6todo de Ccmbusti6n -- 

Directa. 

El aparato debe ser adecuado para la combusti6n directa del netal en corrien

te de oxígeno, el anl-ddrido sulfuroso obtenido se recibe en una soluci6n de

alnlid¿Sn- yoduro de potasio. En la figura No. 7 se muestra un aparato típico - 

para esta determinaci6n. 

II.A. Horno de Ccinbusti6n. 

Cualquier horno eléctrico capaz de operar en forna continua a 1425' C e in - 

termitentenente hasta 15250C es adecuado. La zona de ccmbusti6n debe ser de

20 a 25 cm. de longitud. 
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II.B. Control de TLemperatura. 

Para asegurar una reproductibilidad máxima de los resultados, es necesario - 

emplear m regulador de temperatura que sea capaz de controlar dentro de 11

mites razonablemente estrechos. 

II.C. Tubas de Combusti6n. 

El tubo de ccmbusti6n debe ser del tipo refractario y debe soportar una tem

peratura de 14000 a 1500OC, teniendo un diámetro interno de 20 a 35 mm con - 

longitud aproximada de 70 a 90 cnis. El tubo de combusti6n debe permitir el - 

paso de gases a través de sus paredes. 

II.D. Navecillas y Cubiertas. 

Existe una gran variedad de Navecillas y Cubiertas adecuadas para usarse en

la detenninaci6n de azufre; las condiciones esenciales que debe cumplir son: 

el soportar sin destruirse, las temperaturas que implica esta determinaci6n

lo que es más inportante no deben desprender anhIdridos sulfuroso. Antes de

usar nuevas Navecillas y Cubiertas, deben siempre precalentarse en corrien- 

te de oxfgeno hasta que no desprendan anhídrido sulfuroso, o hasta que se - 

obtenga un valor constante para esta prueba en blanco. 
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II.E. Purificadores de OxTgeno. 

La pureza del oxIgeno no debe ser menor de 99. 5%. Cualquier inpureza de ma- 

teria orgánica es indeseable. Por lo general, es suficiente pasar el oxíge- 

no a través de un absorbente consistente de una base inerte impregnada con- 

hidr6xido de sodio, seguida de perclorato de magnesio anhIdro- 

Bulbo de Absorción y Titulación. 

No se recamienda un tipo definido de bulbo de absorción para la determina— 

ci6n, ya que en el mercado existen infinidad de aparatos de este tipo que - 

proporcionan resultados satisfactorios; la (Inica reccinendaci6n que cabe ha- 

cer, es que debe probarse la exactitud de estos aparatos mediante muestras - 

de contenidos conocidos de azufre. 

1) Determinación del Carbono Total por el MAtodo Gascmétrico por Ccwnbusti6n

Directa. 

Los aparatos necesarios para esta determinación son los indicados anterior - 

te. 

Los reactivos se preparan de acuerdo cm las instrucciones del fabricante- 

7"WIVIMM-0
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Debido a la gran variedad de aparatos para la determnaci6n del carbono que

existen en el mercado, no es posible fijar un procedimiento que pueda ser - 

acirún a los diversos aparatos. Por lo anterior, se deben seguir las instruc

ciones del fabricante del equipo, comprobando la exactitud del aparato, pro

cedinúentos, etc., mediante muestras con contenido conocido de carbono. 

Ccmo reocu~ ciones generales para todos los aparatos y métodos se puede - 

indicar lo siguiente: 

Antes de cada deteminaci6n o serie de determinaciones, se debe efectuar un

análisis sobre una muestra con contenido conocido de carbono. Los resulta - 

dos obtenidos con esta muestra patr6n, deben coincidir dentro de los lSiú - 

tes de reproductibilidad con el contenido real de carbono de la muestra. 

Después de efectuada la determinaci6n es necesaria la verificaci6n de que - 

la cambusti6n de la muestra haya sido ccnipleta. 

Para facilitar la cambusti6n de la muestra, se pueden utilizar substancias - 

como: Estaño granulado, laminillas de Cobre, Anillos de Cobre, etc. Estos - 

fundentes deberán estar exentos de carbono, la cantidad de muestra que se - 

re~ enda, según el contenido de carbono, es la siguiente: 
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Contenido de CarbOn en % 

Hasta 0. 30

De 0. 31 a 1. 00 inclusive

De 1. 01 a 2. 00

Más de 2. 00

1; 

Peso de la Muestra en Granos

2. 000

1. 000

0. 500

0. 250

Dete = naci6n de Carbono Tiotal por el Método Gravimétrico por Ccwbusti6n -- 

Directa. 

Se determína el carbono de acuerdo con el procedimiento anterior usando el - 

tamaño apropiado de munstra, y teniendo especial cuidado para obtener una ~ 

nuestra representativa. Se deben tomar precauciones especiales para que no - 

interfiera el azufre, cuando su contenido exceda de 0. 10%. 

Se efectúa una prueba en blanoo siguiendo el mismo procedimiento y utilizan

do las mismas cantidades de todos los reactivos, excepto la nuestra. 

El contenido de carbono se calcula camo sigue: 

C - ( A -B) 0. 2727 x 100

C

A - Grams de anhTdrido carb6nico
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B - Correcci6n del Blanco, en gramos

C - Grarros de muestra empleada

Carbono, GrafItico por el Método de Carbusti6n Directa. 

Se lleva de 1. 000 a 3. 000 grs. de muestra a un vaso de precipitados de 250 - 

ml., se agregan 50 mI. de ácido nítrico ( 3: 5), se cubre y se calienta en ba

fío de vapor durante 30 min., aproximadamente, agitando ocasionalmiente, se - 

agrega 1 a 2 ml. de ácido fluorhSdrido, se filtra, recogiendo el grafito so

bre asbesto previamente calcinado o mediante un crisol de alumndum de tama- 

flo apropiado para introducirlo en la zona de cartíbusti6n del horno, se lava - 

con agua caliente, soluci6n aliente de hidr6xido de potasio ( 12Q g/ litro),- 

agua caliente, ácido clorl-ddrico ( 1: 20) y agua caliente- en el orden citado. 

Se saca el residuo a una temperatura que no exceda de 150' C y se determina - 

el grafito siguiendo el método indicado para la determinaci6n de carbono to

tal por el mátodo gasonétrico o bien, por el método gravirrétrico- 

2) Determinaci6n del Manganeso por el Método del Bismutato. 

Se pasa 1. 000 grs. de muestra y se lleva a un matraz Erlenmeyer de 300 mI., 

se agregan 25 ml. de ácido nítrico ( 1: 30) y se lleva a ebullici6n durante - 

2 6 3 minutos y una vez que termina la reacci6n se enfría y se filtra, la— 

vando el matraz y papel can 25 ml. de ácido nTtrioo, ( 1: 3) y después con - 
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agua caliente 4 6 5 veces más, se agrega aproximadamente 0. 5 grs. de bi~ 

tato de sodio y se lleva a ebullici6n durante 2 6 3 minutos. Se aclara la - 

soluci6n de ácido permangánico 0 119102 agregando unas gotas de ácido sulfuro

so, se lleva a ebullici6n hasta desaparici6n de los vapores nítricos, se en

fría a 15' C o menos y se agrega 0. 5 grs. de bismutato de sodio ( o una canti

dad equivalente a 26 veces aproximadamante el peso del manganeso supuesta - 

mente presente, pero no menos de 0. 5 grs.), se agita durante un minuto, se - 

agregan 50 ml. de ácido nítrico ( 3: 97) y se filtra a través de un crisol - 

gooch con asbesto o un crisol con fondo de vidrio poroso o de alundum del - 

tipo buchner; se lava con ácido nítrico ( 3: 97) hasta que la soluci6n de la- 

vado pase incolora. El filtro debe ser claro y libre de bismutato. Se agre- 

gan 2 nú. de ácido fosf6rico de filtrado y suficiente soluci6n de sulfato - 

ferr~ nico con una bureta hasta desaparici6n total del color de ácido per

mangánico, se agregan 1 a 2 ml. de exceso y se titula con soluci6n 0. 03 N - 

de permanganato de potasio hasta la aparici6n de un tenue color rosa que - 

persiste durante 30 seg. cuando menos. 

Después de filtrar el bi,,nutato, se titula inmediatamente con soluci6,a de - 

arsenito de sodio ( 1 ml. = 0. 0003 grs. de manganeso) hasta una coloraci6n - 

amarilla verdosa clara que no ca[rbia con la adici6n de otra gota de solu - 

ci¿Sn de arsenito de sodio. 

Cs1culos: 

Titulaci6n con Sulfato Ferroam5rúco- Perirangato de Potasio. 
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El contenido de b1anganeso se calcula como sigue: 

Mn = ( A - B) c x 0. 0110 x 100

D

A - Milílitros de soluci6n de permanganato de potasio 0. 03 N - 

necesarios para la muestra. 

B - Mil-Tlitros de soluci6n de permanganato de potasio 0. 03 N - 

necesarios para la prueba en blanco. 

c - Nórmalidad de la soluci6n de permanganato de potasio

D - Gramos de muestra empleados. 

Soluci6n de Sulfato Ferroam5nico. 

Se disuelven 12 grs. de sulfato ferroámnico en un litro de ácido sulfúrico

1: 19) frfo. 

Soluci6n 0. 03 N de Permanganato de Potasio. 

Se disuelven 3. 2 grs. de permanganato de potasio en un litro de agua, se de

ja reposar en la obscuridad, por dos semanas y se filtra sin lavar a través
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de m crisol de gooch cm asbesto, evitando contacto cm hule o cm algún - 

otro material orgánico, se almacena en una botella de color obscuro bien ta

pada. 

Valoraci6n. 

Se pesan 0. 300 grs. de oxalato de sodio de alta pureza secado a 1051' C y se - 

llevan a un vaso de precipitaci6n de 600 ml., se agregan 250 ml. de ácido ~ 

sulfúrico ( 5: 95) ( el cual deb llevarse a ebullici6n durante 10- 15 minutos - 

y enfriarse a temperatura ambiente), se agita hasta disolverse el oxalto. - 

Se agregan de 39 a 40 ml. de soluci6n de permanganato de potasio a una velo

cidad de 25 a 35 ml. por minuto. Se deja reposar hasta la desaparici6n del~ 

color rosa ( 45 segundos aproximadamente) se calienta a 55', 60' C y se termi

na la titulaci6n agregando soluci6n de permanganato de potasio hasta una li

gera coloraci6n rosa que persiste por 30 segundos. 

Debe determinarse la cantidad de permanganato de potasio que se requiere p 

ra inrertir un color rosa ligero el mismo volumen de ácido sulfúrico

4: 94 1 a 55' - 60' C ésta correcci6n equivale generalmente de 0. 03 a 0. 05- 
Z

Mi). 

Soluci6n de Aresenito de Sodio. 

Se disuelven 20 grs. de arsenito de sodio en agua, se diluye 100 ml. de la - 
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soluci6n envejecida a un litro y se filtra, si la soluci6n no está clara se

satura la soluci6n aon anhTdrido carb6nico. 

Valoraci6n. 

Esta soluci6n se valora contra una aleaci6n de ccirposici6n similar a la de - 

la nuestra y de la cual se conozca su contenido de magneso, siguiendo el - 

mísm procedimiento analítico que se va a enplear con la muestra. 

3) Determinaci6n de manganeso por el método del Persulfato Arsenito. 

Se pesa 1. 000 grs. de muestra y se lleva a un vaso de 300 ml., se agregan - 

30 ml. de la mezcla de ácidos y 30 ml. de agua y se calienta hasta disolu - 

ci¿Sn de la nuestra, se diluyen 75 ml. y se filtra a través de papel filtro - 

rápido, se lava con agua calíente, se diluye a 125 nú. se agregan 100 nú. - 

de agua caliente y 10 nú. de soluci6n de nitrato de plata ( 10 g/ lt) y 19 - 

ml. de persulfato de amonio ( 250 gr/ lt), se lleva a ebullici6n activa por - 

60 a 90 segundos, se agregan 75 ml. de agua a soluci6n y se enfría a l5oC - 

o menos y se titula rápida~ te con la soluci6n de arsenito de sodío ( 1 ml= 

0. 00032 grs. de manganeso) hasta un color amarillo claro que no cairbie con - 

la adici6n de mas arsenito. Sí la soluci6n no es titulada rápidamnte parte

del manganeso se puede reoxidar con el sulfato provocando resultados falsos. 

cálculos: 

Mn = ( A - B) C x 100

D
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A - MilSlitros de arsenito de sodio, requeridos para titu

lar la muestra. 

B - Equivalente en gramos por ml. en la soluci6n de arse

nito. 

C - Milílitros de arsenito de sodio requeridos para la - 

titulaci6n de una prueba en blanco. 

D - Gramos de mlestras usados. 

Preparaci6n de la Mezcla de Acidos. 

Se agregan lentamente 100 inl. de ácido sulfúrico a 525 ml. de agua, se deja

enfriar y se agregan 125 irLl. de ácido fosf¿Srico y 250 ml. de ácido n1trico. 

4) Determinaci6n del Silicio por el Método del Acido Sulfúrico. 

Se pesa 1. 000 grs. de muestra ( es conveniente usar una muestra finamente di

vidida) y se lleva a una cápsula de porcelana con mango de 300 nLl., se agre

gan 100 rnl. de ácido sulfúrico ( 1: 4) y se cubre oon un vidrio de reloj, se - 

lleva a calor suave y cuando la reacci6n cesa se retira el vidrio de reloj - 

enjuagando con agua, se continúa el calentamiento hasta desprendimiento de - 

humos blanoos y densos, se coloca nuevamente el vidrio de reloj y se conti- 

núa calentando por 2 6 3 minutos, se enfria un poco, se agregan 100 MI. de - 

agua tibia ( 40'- 50' C) se agita hasta disolver las sales solubles, calentan

do ligeramente si es necesario, pero sin llevar a ebullici6n, se filtra -- 

98



inmediatamente a través de papel filtro sin cenizas ( a través de papel fil

tro de poro cerrado sin cenizas en el caso que se tenga muy bajo contenido

de silicio) llevando el filtro el residuo alternadamente con ácido clorlil- 

drS.co ( 5: 95) caliente y agua caliente, hasta eliminar las sales de fierro, 

generalmente se requieren 6 lavados con porciones de 5 ml. de cada líquido. 

Se lleva el papel y el residuo a un crisol de platino, se calienta cuidado

samente hasta eliminar el carbono, se cubre el crisol y se calcina por 30 - 

minutos a 1000- 1150OC, se enfría en un desecador y se pesa. se agrega áci- 

do sulfúrico ( 1: 1) para humedecer el contenido del crisol y de 3 a 5 ml. - 

de ácido fluorhIdrico y se calcina a 10000C ( hasta peso constante) se en - 

fría en un desecador y se pesa. La pérdida en peso representa la sílice. 

Se efect<Ía una prueba en blanco siguiendo el mismo procedimiento y utili - 

zando las mismas cantidades de todos los reactivos. 

Cálculos: 

900

Si = ( A - B) x 0. 4675 x 100

C

A - Gramos de Silice
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B - Resultado de la prueba en blanco, en gramos

C - Gramos de, nuestra empleado

5) Determinaci6n del Silicio por el Método de Acido Percl6rico. 

Se taman 2. 500 grs. de maestra y se llevan a un vaso de precipitados de 400

ml., se agegan 40 ml. de ácido nítrico ( 3: 5), se cubre el vaso con un vi— 

drio de reloj y se calienta suavemente hasta que la reacci6n cese, se agre

gan 60 nú. de ácido percl¿Srico y se evapora a humos blancos, se cubre el ~ 

vaso y se continúa el calentamiento de tal manera que el ácido percl¿Srico- 

refluya en las paredes del vaso durante 15 a 20 minutos. Se enfría un poco, 

se agregan 125 ml. de agua caliente y se agita hasta que las sales solubles

entren en soluci6n procurando aplastar una varilla de vidrio las part1cu - 

las grandes, se filtra inmediatamente pasando todo el residuo del vaso al - 

papel filtro, empleando un gendarme y un poco de ácido clorhídrico ( 5: 95) - 

se lava el papel y el residuo con ácido clorhídrico ( 5: 95) y agua caliente

hasta disolver las sales de fierro, generalmente se requieren 6 lavados - 

con porciones de 5 ml. de cada uno de los líquidos. 

El papel y el residuo se llevan a un crisol de platino, se calientan cuida

dosamente para elintinar el carbono, se cubre el crisol y se calcina duran- 

te 30 minutos a 10OV- 1150' C, se enfría en un desecador y se pesa. Se agre

ga suficiente ácido sulfúrico ( 1: 1) para humedecer el residuo y de 3 a 5 - 

m1 de ácido fluorhídrico se evapora a sequedad y se calcina a 10OO* C, se - 
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enfría en desecador y se pesa, la pérdida en pesos representa la silice. 

Se efectúa una prueba en blanco siguiendo el mismo procedimiento y emplean

do las mismas cantidades de todos los reactivos. 

cslculos: 

Si = ( A - B) x 0. 4675 x 100

C

A - Gramos de sílice obtenidos de la muestra

B - Resultados de la prueba en blanco, en granos

C - Gramos de muestra empleados. 

6) Determinaci6n del f¿Ssforo por el M6todo Alcalinétrico. 

Se pesan de 0. 500 grs. a 2. 000 grs. de muestra y se disuelven en 65 ml. de

ácido nítrico ( 1: 3) y se filtra a través de un papel filtro de poro medio, 

recibiendo el filtrado en un matraz Erlen mayor de 300 ml. Se lava el pa - 

pel 5 a 6 veces con ácido nítrico ( 2: 98) y después con 50 ml- de agua ca - 

liente se agregan 10 ml. de permanganato de potasio ( 25 grs/ lt) y se lleva
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a ebullici6n durante 2 a 3 minutos. Si no se forma precipitado, se agrega - 

más permanganato de potasio y se lleva a ebullici6n nuevamente. El precipi

tado formado se disuelve agregando gota a gota ácido sulfuroso y se lleva - 

a ebullici6n durante algunos minutos para expulsar 6xidos de nic-r¿Sgeno. Se

ajusta el volumen a 60 ml. aproximadamente y se lleva la solucí6n a una - 

temperatura de 4.5' C y se agregan 50 ml. de soluci6n de Molibdato de Amnio, 

se agita durante 10 minutos y se deja reposar el precipitado 20 minutos a - 

temperatura ambiente. 

Se filtra a través de papel filtro de poro cerrado con pulpa, lavando el - 

matraz, papel y precipitado cm porciones de 5 ml. de ácido n1trico ( 2: 98) 

y finalmente se lava tantas veces camo sea necesario con porciones de 5 ml. 

de una soluci6n de nitrato de potasio ( 10 grs/ t1) hasta que el filtrado no

dé reacci6n ácida. 

El papel filtro y precipitado se llevan al matraz Erlenmeyer original, se - 

agrega ur, exceso de soluci6n de hidr6xido de sodio ( 1 iri. de esta soluci6n

equivale a 0. 0002 grs. de f6sforo), el exceso debe ser aproximadamente de - 

2. 5 ml. se diluye con agua libre de anhídrido carb6nico a un volumen apro- 

ximadameinte de 150 ml. se tapa el matraz con un tap6n de hule, se agita - 

hasta disoluci6n del precipitado, se agregan algunas gotas de soluci6n, in

dicadora de fenolfateleina y se titula el exceso de hidr6xido de sodio con

soluci6n valorada de ácido nl:trico hasta que la coloraci6n rosa desaparez- 

ca. 

102



Se efectria una prueba en blanco siguiendo el procedimiento y usando las -- 

mismas cantidades de todos los rectivos. 

291culos: 

T"07IT3

P= ( ABC) - ( DEC) F x 100

G

A - Ml. de la soluci6n valorada de hidróxido de so- 

dio requeridos por la muestra. 

B - MI. de la solucí6n valorada de ácido rittrico - 

requeridos por la muestra. 

C - MI. de la soluci6n de hidr6xido de sodio equiva

lente a 1 ml. de la soluci6n de ácido nTtrico. 

D - Ml. de la soluci6n de hidr6xido de sodio enplea

da para la prueba en blanco. 

F - Equivalente de f¿Ssforo de la soluci6n de hidr¿S- 

xidos de sodio en gramos por milIlitros. 

E - Ml. de la soluci6n de ácido nStrico eupleados - 

para la prueba en blanco. 
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G - Gramos de muestra enpleados. 

III. Preparacidn de las Soluciones. 

Molibdato de Anmio. 

Se pesan 65 grs. de heptamolibdato de anxxiio y se llevan a un vaso de pre- 

cipitados de 800 inl., se agregan 225 grs. de nitrato de amonio, 15 ml. de- 

hidr6xido de amonio y 600 ml. de agua. 

Se agita calentando ligeramente y una vez que los cristales se han disuel- 

tz se filtra sin lavar y se diluye a un litro cm agua. 

Ridr6xido de Sodio. 

Se Jisuelven 50 grs. de hidr6xido de sodio en 50 ml. de agua y se llevan— 

a un tubo de ensayo grande, cuirlando de no humedecerlo con la boca. Se ta- 

pa firm= ente y se deja en posici6n vertical hasta que el 11quido sobrena- 

dante esté claro. Se extraen con una pipeta 5 m1. y se llevan a un volumen

de un litro con agua recientemente hervida, se mezcla y se almacena fuera - 

del contacto del aire. 

Valoraci6n. 

Se disuelven 0. 400 grs. de ftalato ácido de potasio en 100 ml- de agua, se
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agregan 3 gotas de soluci6n alcoh6lica de fenoftaleina y se titula con la- 

soluci6n de hidr6xido de sodío hasta la aparici6n de un leve color rosa -- 

0.04 grs. de hidr6xido de sodio equivalen a 0. 20423 grs. deftalato de áci- 

do de potasio). 

Soluci6n Alcoh6lica de Fenolftaleina. 

Se disuelven 0. 2 grs. de la sal en 100 ml. de alcohol etIlico al 50%. 

Acido NItrico, 0. 1 N. 

Se diluyen 10 ml. de ácido nítrico a un litro con agua. 

Valoraci6n. 

Se valora esta soluci6n contra la soluci6n número 3, usando Fenolftaleina

ocoo indicador hasta que las soluciones sean equivalentes. 

7) Azufre por el M6todo de Evoluci6n. 

Se llevan 5. 000 grs. de muestra a un matraz de bola con fondo plano y con - 

capacidad de 300 inl. y se arma el aparato tal ccmo se ilustra en la ficiu- 

ra No. 8. 
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Se agregan en el vaso de precipitaci6n 15 ml. de soluci6n amoniacal de sul

fato de Zinc y 200 rrá. de agua, se agregan 80 ml. de ácido clorl-Ltdrico

1: 1) al matraz, a través del tubo de seguridad, se calienta lentamente

hasta la disoluci6n ccupleta de la nuestra, manteniendo la evoluci6n de

los gases ( este nétodo es más satisfactorio cuando la evoluci6n de los ga- 

ses es rápida y si las condiciones se conservan constantes) pueden tenerse

problemas si la soluci6n de absorci6n se calienta, ( esto puede evitarse -- 

manteniendo la soluci6n en un baño de agua). 

Se desconecta el tubo de desprendimiento dejándolo en la soluci6n y se re- 

tira el vaso. Se agregan 2 ml. de soluci6n de almid6n, 40 M1- de ácido clor

hídrico ( 1: 1) y se titula inmediatamente con la soluci6n valorada de yoda- 

to de potasio 0. 03 N hasta que se obtiene un color azul permanente. 

La mayorla de las fundiciones no desprenden todo el azufre como ácido sulf

h_ldrico. La cantidad que se libera puede a menudo incrementarse mediante - 

recocido de la muestra, sin en Dargo, en muchas fundiciones por medio del - 

recocido no se incrementa la cantidad de azufre desprendido. 

Con fundiciones de alto contenido de silicio se usa ácido clorhídrico ( 1: 1) 

caliente ( a 70' C) se calienta rápidamente a ebullici6n y se mantiene ésta - 

lo más lento que sea posible. Si la disoluci6n no es rápida, se agregan - 

aproximadamente 0. 5 mI. de ácido fluorhídrico. Se recomienda ácido clor - 

hIdrico concentrado para ciertas fundiciones aleadas en cuyo caso debe de - 
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disponerse de un mejor equipo de condensaci6n ( aparato 9). Sienpre hay que

evitar que el absorbente alcalino se neutralice excesivamente. 

Se efectúa una prueba en blanco siguiendo el mismo procedimiento y utili - 

zando las mi~ cantidades de todos los reactivos. 

CSlCuloS

S = ( A - B) D x 0. 016 x 100

C

A - Ml. de la soluci6n de yodato de potasio, empleados pa- 

ra la titulaci6n de la muestra. 

B - Ml. de la soluci6n de yodato de potasio, empleados en - 

la muestra en blanco. 

C - Gramos de muestra eirpleados

D - Normalidad de la soluci6n de yodato de potasio. 

Preparaci6n de las Soluciones. 

Se hace una parte con 1 gr. de almid6n soluble y 5 ml. de agua, y se agre- 

gan 100 n -LI. de agua hirviendo, se enfrIa, se agregan 5 grs. de yoduro de - 
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potasio y se agita hasta disolver, esta soluci6n debe usarse ¡ Inicamente -- 

cuando se ha preparado recientemente. 

Soluci6n 0. 1 N de Yodato de Potasio. 

Se recristaliza dos veces el yodato de potasio de una soluci6n acuosa y se

saca a 180' C hasta peso constante. Se disuelven 3. 5670 grs. de yodato de - 

potasio en 200 ud. de agua que contenga 1 gr. de hidr6xido de sodio y 10 - 

cirs. de yoduro de potasio, lograda la disoluci6n se diluye a un litro en - 

un matraz aforado. 

Valoraci6n. 

Esta soluci6n no requiere valoraci6n, ya que es un patrOn primario, sin em

bargo, algunos analistas prefieren valorar esta soluci6n contra muestras - 

de contenido conocido de estaño o azufre siguiendo los procedimientos --- 

correspondientes. 

8) Azufre por el MAtodo de Combusti6n Directa. 

La temperatura del horno se ajusta a 1400' C y se agregan al recipiente de~ 

absorci6n 60 6 70 ml. de ácido clorhIdrico ( 3: 197) y 2 nLl. de soluci6n de- 

aliniffin, se pasa oxígeno a través del sistema y se agrega una pequeña can- 

tidad de soluci6n de yodato de potasio hasta obtener una ligera coloraci6n
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azul que es la que se tama después como punto final de la titulaci6n. Se - 

lleva a 0 la bureta que contiene la soluci6n valorada de yodato de potasio

y se suspende el peso del oxígeno. 

Se lleva 1. 000 grs. de nuestra a una navecilla de ~ usti6n, previ~ te- 

calcinada y se cubre la nuestra con 0. 2 grs. aproximadamente de limdura - 

de cobre o granalla de zinc, se cubre con una tapa previamnte calcinada - 

y se coloca en el tubo de ca~ ti6n, cerrando inniadiatamente el tubo de - 

jando que la nuestra se caliente durante 2 6 3 minutos; a continuaci6n se - 

inicia el paso de la corriente de oxIgeno de 1. 5 lts/ min. 

Por el paso de los gases del tubo de coabusti6n, a través de la soluci6n - 

de absorci6n, el color azul tenderá a desvanecerse y debe agregarse poco a

poco soluci6n valorada de yodato de potasio a una velocidad tal que se man

tenga una coloraci6n que coincida con la coloraci6n original y que no se - 

decolore cm el paso de los gases de combusti6n, se da por terminada la ti

tulaci6n y se registra la cantidad de soluci6n de yodato de potasio que se

consumio. 

Se efectúa una prueba en blanco siguiendo el micqm procedimiento y emplean

do las mi~ cantidades de todos los reactivos. 

cálculos: 

S = ( A - B) x 0. 0001 x 100

C
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A - MI. de yodato de potasio requeridos para titu- 

lar la muestra. 

B - Ml. de yodato de potasio requeridos para titu- 

lar la prueba en blanco. 

C - Grams de nuestra enpleados. 

9) Determinaci6n del Magnesio. 

Se pesa 1. 000 grs. de la muestra y se disuelve en un vaso de precipitado - 

de 100 ml. con 10 ml. de ácido clorhídrico y 3 ml. de ácido nítrico. Se ca

lientz,. licrer~ te para acelarar el ataque, cuando la reacci6n cesa, se en

fría y filtra a través de lana de vidrio recibiendo el filtrado en un erobu

do de separaci6n de 150 a 200 ml. se lava con ácido clorhídrico hasta que - 

desaparezca el color amarillento. 

Se agregan 30 ml. de acetado de isobutilo y se agita durante 30 min. dejan

do reposar para permitir la separaci6n de las dos fases. Se separa la capa

inferior ( la ácida) sobre un vaso de 400 irá. enjuagando el interior del - 

vástago del ambudo con una poca de agua ( la capa orgánica se desecha). 
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Se agregan 2 mi. de ácido percl6rico a la soluci6n ácida y se evapora a hu

ms densos, dejando durante 3 minutos se agregan 5 mi. de agua y se lleva

a ebullici6n, se filtra a través del filtro de poro cerrado recibiendo en - 

un embudo de separaci6n y se lava 4 6 5 veces con agua fría. 

Se deja enfrIar y se agregan 10 mi. de soluci6n de acetato de sodio ( se di

suelven 272 grs. de la sal trihidratada en agua y se lleva el volumen a un

litro), 2 mi. de soluci6n de cupferron ( se disuelven 6 grs. de la sal en - 

100 ml. de agua), y 6 ml. de cloroformo, se agita durante 30 minutos y se

dejan separar las fases, se separa la capa inferior ( cloroformo) y se dese

cha. 

A la soluciffi del embudo se agregan 8 nú. de la soluci6n de dietilditiocar

bonato de sodio ( se prepara al nrirento de usarla agregando 20 grs. de la - 

sal a 100 mi. de agua) y 10 mi. de cloroformo, se agita durante 30 segun - 

dos y se deja separar las capas, se desecha la capa inferior y se enfuga - 

con cloroform, el cuello y el tap6n del embudo y se agregan 2 ml. de clo~ 

roformo y 1 nú. de soluci6n de dietilditiocarbonato, de sodio, con lo cual - 

debe obtenerse un precipitado blanco que indica que se han separado total- 

mente el magneso y el cobre, se agita para extraer este precipitado con el

cloroformo ( si el precipitado es colorado, se agrega más dietílditiocarno- 

nato y se extrae en los 2 mi. de soluci6n), se separa la capa de clorofor- 

mo y se efectúan extracciones con 2 ml. de cloroformo cada una, hasta obte

ner una capa totalmente clara de cloroformo, antes de separar los últimos - 
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2 ml. de cloroformo, se agregan 2 6 3 gotas de soluci6n de cupferron hasta

que el precipitado, si lo hay, sea blanco , lo cual es señal de que se ha- 

eli= ado todo el fierro. 

Se continla extrayendo con porciones de 2 nú. de cloroformo hasta obtener- 

nuevan-ente una capa incolora, la cual se elimina. 

Se transfiere la capa acuosa, a través del cuello del embudo a un vaso de - 

precipitados de 400 m.I. se diluye aproximadamente a 250 ml. con agua y se - 

calienta a 40' y 50' C, se agregan 20 nú. de soluci6n reguladora PA -10 y un - 

poco de la soluci6n de eriocramo negro T en cloruro de sodio ( se mezcla - 

una parte en peso del indicador eriocrom negro T y 99 de cloruro de sodio) 

A continuaci6n se titula con soluci6n valorada de EDTA ( etilen - diamino - 

tetra - acético) hasta que el color cambie de rojo a azul, se efectúa una - 

prueba en blanco enpleando el mismo procedimiento y usando las mismas can- 

tidades de todos los reactivos. 

cálculos: 

Mg = ( A - B) C x 100

D
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A - MilIlitros de la soluci6n de EDTA requeridos para - 

titular la muestra. 

B - Milílitros de la soluci6n de EDTA requerídos para - 

titular la prueba en blanco. 

C - Equivalente en magnesio de la soluci6n de EDTA en - 

gramos por mill:litro ( igual a 0. 0002432 grí'rtll. - 

cuando la soluci6n es 0. 01 m). 

D - Gramos de nuestra empleados. 

Preparaci6n de las Soluciones. 

Soluci6n Reguladora PH - 10. 

Se disuelven 67. 5 grs. de cloruro de amonio en una soluci6n fornada con — 

570 ml. de hidr6xido de amonio, 300 ml. de agua y se lleva el volumen a un

litro. 

Soluci6n 0. 1 N de EDTA. 

Se disuelven 3. 72 grs. de sal dis6dica deshidratada del ácido etilen - dia

mino - tetra - acético en agua y se diluye a un litro. 

113



Emplearido reactivo puro, no se reqtnere valorar la soluci6n. 
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CAPITULO V

CONTROL DE CALIDAD DEL HIERRO NODULAR

El control de calidad sobre Hierro Nodular deberá ~ zar con los materia- 

les de carga y el proceso en cada una de sus fases de producci6n. La segur il

dad deque todas las condiciones anteriores son favorables nos permitirán el

siguiente paso con mxy poco riesgo de fallar. 

El control sobre los materiales de carga es fundamental para la producci6n- 

de una buena fundici6n. Estos controles generalmente son sobre la uniformi- 

dad del material de carga y libres de elementos nocivos, cualquiera de es - 

tos dos aspectos pueden ser asegurados por medio de certificados de los - 

vendedores, conociendo el orígen del material o por análisis, o ccobinacio- 

nes de éstas. 

Con el control sobre los materiales de carga; en la fusi¿Sn empieza la si -- 

guiente área de control. Habrá suficientes nuestras para checar o verificar

la calidad, ast ccm un conjunto de índicaciones adc1ante para el control - 

de materiales de carga. Ademas debemos de tener la seguridad de que otros - 

materiales y las variables del proceso serán detectadas. 

La uniformidad del carb6n equivalente puede ser determinada por análisis,— 

indicaciones del chill, la uniformidad del azufre o f6sforo; también podrá7- 
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ser verificada por análisis o por standard de los materiales cargados unido

éste, con el bcaflo del metal fundido. Lz)s elementos nocivos pueden ser detec

tados por métodos similares, la temperatura deberá ser controlada como un - 

fuerte efecto en la reacci6n de la formaci6n de las esferas y subsecuente - 

mente la calidad de la fundici6n. 

El tratamiento de la reacci6n para la formaci6n del grafito esferoidal debe

rá recibir irás atenci6n que cualquier otra fase de producci¿Sn, la efectívi- 

dad de este proceso puede ser madido por microexánen del metal tratado por - 

pruebas fIsicas o por cambinaciones de éstas. 

El control de la estructura del grafito es la del control de la matriz. La - 

estructura de la fundici6n o de la estructura formada por tratamiento térmi

co mostrará la efectividad de la postinoculaci6n, efecto de la aleación, — 

efectos del tratamiento térmico u otros factores que influyen en el proceso

de producci6n. 

A) POR MEDIO DE CLAPS. 

Este sistema de verificaci6n se lleva a cabo en un corto lapso de tiempo, - 

el cual con la práctica se va reduciendo y del cual se obtienen muy buenos - 

resultados no obstante de ser un procedimiento totalmente empírico, tenien

do además la ventaja de ser un proceso sumamente econ6mico. 
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La probeta que utilizamos para dicha observaci6n es una herramienta de con- 

trol muy simple con la que se obtiene una determinaci6n muy rápida. Las di- 

mensiones de las probetas más corrientemente usada son las que se indican, 

los moldes de dichas probetas es preferible que estén hechos con arenas al - 

silicato, shell, aceite, las posibles variaciones que lleva consigo el em - 

pleo de arena en verde. 

Deben ser vaciadas por la base de la cuña y cuando están solidificadas y - 

tienen aún una elevada temperatura o sea que aún estén en rojo vivo, se des

barata el molde y se le dan unos golpecitos a la probeta y ésta deberá do - 

blarse, lo cual no indicará que tenemos una fundici6n adecuada y podemos - 

proceder a vaciar los moldes de otra forma si la probeta al recibir estos - 

golpecitos se nos quiebra es sSntoma de que nuestra aleaci6n no es correcta

y que debemos proceder a vaciar otro tipo de piezas o bien en su defecto de

beremos lingotearlo. 

B) POR MEDIO DE ANALISIS Q= CO. 

Como mencionamos anteriormente, tiene gran importancia, ya que es la forma - 

de ccntrolar la calidad de las piezas y la verificaci6n de que efectivamen- 

te se está entregando la clase de material que se solicita y además sirve - 

para verificar que efectivamente se han realizado correctamente las diferen

tes fases de producci6n, y en donde, en caso de haber habido alguna falla - 
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se detectará, lo cual conducirá un análisis detallado de cada una de las - 

fases de producci6n para encontrar en cuál de ellas estuvo la falla y poner

el remedio inmediatanente, así oom separar el lote de piezas que fueron va

ciadas con dicha sangrada y ver si tienen soluci6n , o de no ternerla, en - 

viarlas al patio de la chatarra. Para esto no debe olvidarse que tiene una - 

gran importancía el nr~ to de la muestra para el análisis y llevar un con- 

trol exacto del lote de piezas que se vacía con cada fusi6n o sangrado. 

Deternunaci6n dei Magnesio. 

Se pesa 1. 000 grs. de la muestra y se disuelve en m vaso de precipitados - 

de 100 mI. con 10 ml. de ácido clorhídrico y 3 ml. de ácido n1trico. Se ca- 

lienta ligeramente para acelerar el ataque, cuando la reacci6n cesa, se en- 

fría y se filtra a través de lana de vidrio recibiendo el filtrado en un em

budo de separaci6n de 150 a 200 ml. se lava con ácido clorhídrico hasta que

desaparezca el color amarillento. 

Se agrega 30 rn]. de acetato de isobut 1.o y se agita ffiarante 30

jando reposar para permitir la separaci6n de las dos fases, se separa la ca

pa inferior ( la ácida) sobre un vaso de 400 ml., enjuagando el interior del

vástago del embudo con una poca de agua ( la capa orgánica se desecha). 

Se agregan 2 ml. de ácido percl6rico a la soluri6n ácida y se evapera a hu- 

mos densos, dejando durante 3 minutos, se agregan 5 ml. de agua y se lleva~ 
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a ebullición, se filtra a través del filtro de poro cerrado recibiendo en - 

un embudo de separaci6n y se lava 4 6 5 veces con agua fría, se deja en -- 

fríar y se agregan 10 ml. de soluci6n de acetato de sodio ( se disuelven 272

grs. de la sal trihidratada en agua y se lleva el volumen a un litro) 2 ml. 

de soluci6n de cupferron ( se disuelven 6 grs. de la sal en 100 ml. de agua) 

y 6 ml. de claroformo, se agita durante 30 minutos y se deja separar las - 

fases, se separa la capa inferior ( cloroform)y se desecha. 

A la soluci6n del embudo se agregan 8 ml. de la soluci6n de dietilditiocar- 

bonato de sodio ( se prepara al momento de usarla agregando 20 grs. de la - 

sal a 100 ml. de agua) y 10 m.1. de cloroformo, se agita duxante 30 segundos

y se deja separar las capas. Se desecha la capa inferior, se enjuaga con - 

cloroformo el cuello y el tap6n de embudo y se agregan 2 ml. de cloroformo - 

y 1 ml. de soluci6n de dietilditiocarbonato de sodio, con lo cual debe obte

nerse un precipitado blanco que indica que se han separado totalmente el - 

rnanganeso y el cobre. Se agita para extraer este precipitado con el cloro - 

formo ( si el precipitado es coloreado, se agrega más dietilditiocarbonato - 

y se extrae en los 2 nú. de soluci6n), se separa la capa de cloroformo y se

efectúan extracciones con 2 ml. de cloroformo cada una hasta obtener una ca

pa totalmente clara de cloroformo, antes de separar los últims 2 n-tl. de

cloroformo, se agregan 2 6 3 gotas de soluci6n de cupferron hasta que el

precipitado, si lo hay, sea blanco, lo cual es señal de que se ha elimínado

todo el fierro. 
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Se continúa extrayendo con porciones de 2 rá. de cloroformo hasta obtener— 

nuevamante una capa incolora, la cual se elimina. 

Se transfiere la capa acuosa a través del cuello del eirbudo a un vaso de

precipitado de 400 ml., se diluye aproximadamente a 250 ml. con agua y se

calienta a 400 y 50OC, se agregan 20 mI. de la soluci6n reguladora PA -10 y - 

un poco de la soluci6n de eriocromo negro T en cloruro de sodio ( se mezcla - 

una parte en peso del indicador eriocromo negro T y 99 de cloruro de sodio). 

A continuaci6n se titula con soluci6n valorada de EDTA hasta que el color - 

cambie de rojo a azul, se efectúa una prueba en blanco empleando el mismo - 

procedimiento y usando las mi~ cantidades de todos los reactivos. 

Cálculos: 

I - 0-176re

Mg = JA - B) C x 100

9

A ~ MilIlitros de la soluci6n de EDTA requeridos para - 

titular la muestra. 

B - Mililitros de la soluci6n de EDTA requeridos para - 

titular la prueba en blanco. 
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C - Equivalente en rnagnesio de la soluci6n de EDTA en - 

gramos por milIlitro ( igual a 0. 0002432 gr/ m1) - 

cuando la soluci6n es 0. 1 N) 

D - Gramos de muestra empleados. 

Preparaci6n de las Soluciones. 

Soluci6n Pzeguladora. PH - 10. 

Se disuelven 67. 5 grs. de cloruro de amonio en soluci6n formando con 570 -- 

ml. de hidr5xido de amonio, 300 ml. de agua y se lleva al vol~ a un li - 

tro. 

Soluci6n 0. 1 N de EDTA. 

Se disuelven 3. 752 grs. de sal dis¿Sdíco deshidratada de! ácido etilen - dia

mino - tetra - acétioo ( EDTA) en agua y se diluye a un litro, errpleando - 

reactivo puro. No se requiere valorar la soluc-i6n. 

1Nw D'63 ) 1 ZO ' al

Los metales ferrosos, el acero y el hierro, consisten esencialmente de ---- 

hierro aleado con una X cantidad de carb6n, la cantidad de carb6n y la mane

ra en la cual existe dentro del hierro determina las propiedades de estos - 

metales. 
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La forma y distribuci6n del carb6n está determinada por la velocidad de en- 

friamiento, tamaño de la secci¿Sn, tratamiento térmico por la cantidad de - 

carb6n presente y por la presencia de otros elementos de la aleaci6n. El ~ 

efecto de los elementos de la aleaci6n en las propiedades mecánicas de los - 

metales ferrosos está controlada por la manera en la cual el carb6n esté

contenido en el hierro. 

Las aleaciones pueden alterar en forma semejante otras propiedades como: 

la resistencia, corrosi6n, expansi6n térmica y resistencia a la oxidaci6n,- 

pero, su princípal efecto es el de proporcionar el control de pro.Diedades - 

mecánicas a través de variaci6n en el carb6n. 

Carb6n. 

El rango usual de carb6n en el hierro Nodular es de 3. 25% a 4. 00%, pero -- 

ocasionalmente puede variar más o menos para producir propiedades especia - 

les. 

El elevado contenido de carb6n contendrá como resultado baja tenperatura de

fusi¿Sn" y de buena " fluidez" a la temperatura de vaciado, además de que - 

atiende a provenir el Chill en secciones delgadas. 

Un exceso de carb6n en el Hierro Nodular, se presenta como grafito princi— 

palmente redondeado en forma esférica, la redondeada, en particular disla - 

das tiene un efecto mfnimo en lo acerado de igual forma en la matriz. 
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Esto tiene gran ~ rtancia para la elevada resistencia y ductibilidad del - 

material y las wariaciones en el contenido del carb6n total. 

Los n6dulos de elasticidad más otras propiedades, puesto que el grafito con

tribuye a que ninguna fuerza o dureza del metal, sin grafito el material p l

drIa tener n6dulos cerca de 29, 000. 00 psi. pero aproximadamente 1/ 10 de la - 

carta transversal del área, está ocupada por el grafito y por lo tanto el - 

m5dulo está reducido aproximadamente en 20% de 23 a 25 mill6n psi. Los n-6du

los de elasticidad son por lo tanto incromantados por reducci6n del conteni

do de grafito. 

Carb6n disuelto en el Hierro ISquido. 

Cuando el grafito se separa del hierro en estado semi- s6lido, éste ocupa un

gran volumen que hizo en soluci6n, esta precipitaci6n ejerce una presi6n -- 

circundado el metal el cual tiende a eliminar la contracci6n interdondrIti- 

ca y permite la fundici6n de secciones sanas sin cargadores. La presi6n cau

sada por la precipitaci6n del grafito, también causa deformaci6n en la pa - 

red del molde. Esta tendencia es mucho más pronunciada en el Hierro Nodular

que en el Hierro Gris y por lo tanto el Hierro Nodular generalmente reqme- 

re m~ más rígidos. 

Un elevado contenido de carb6n promueve un efecto llamado flotaci6n de gra- 

fito. ( Condici6n en la cual partículas de grafito suben y se colectan --- ~ 
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exactamente sobre las superficies de la fundici6n o sobre los corazones) . 

Esta área después del oorte de maquinado tendrá una apariencia rugosa o es- 

ponjosa y las propiedades mecánicas serán grandemente reducidas en el área - 

afectada. En secciones gruesas de fundici6n el carb6n es usualmente limita- 

do a 3. 70% máximo, pero dependerá de! contenido del carb6n. 

El rango de 3. 50% a 3. 80% de carb6n es un buen rango para la mayorla de las

fundiciones dentro del cual permite buena ductibilidad, provee una mínima - 

tendencia a endurecimiento ( Chill) y produce grafito en suficiente cantidad

para evitar los rechupes. 

Sil iclo. 

El silicio se presenta prácticamente en todos los materiales ferrosos y es - 

el más ~ rtante elemento de aleaci5n en el Hierro Nodular, tanto como lo- 

es cl carbon a la tei%)eratura de vaciado del hierro. El silicio tiene más - 

afinidad por el oxígeno que hace el hierro y por lo tanto, éste actúa para- 

prc,jenir la ~ inaci6n del hierro y el oxígeno evitando así los 6xidos de - 

hierro. 

En la fundici6n de hierro, la principal funci6n del silicio aparte de ac — 

tuar ocmo dos oxidantes es de proveer gran tendencia a grafitizar, entonces
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a un elevado contenido de carb6n y un bajo contenido en silicio, el cual so

lidificará normalmente con grandes cantidades de Carburo de Hierro duro y - 

16w. 1dr. =5

El silicio disocia el carburo de hierro y ~ ién tiende a suprimir la per- 

lita en favor de la formaci6n de grafito y ferrita. Inoculando con Fero -Si- 

licio el uso de bastante bajo el contenido de silicio base, algunas veces - 

sobre 100%, la inoculaci6n también aparenten -ente incrementa la tendencia a - 

modifica la pared del molde. 

El rango usual de silicio en el Hierro Nodular es alrededor de 1. 80% a 3%. 

El silicio forma una aleaci6n con ferrita y lo hace resistente duro y lo ha

ce más quebradizo. Este algunas veces es usado para yield point control. Un

incremento de 1% de silicio aumenta la resistencia a la tensi6n da- recodido

el Hierro Nodular a 11. 000 psi., el campo de resistencia más parejo o un¡ - 

forme, mientras reduce la olcíngaci6n alrededor de 3% e incrementa la dure- 

za en cerca de 30 BHN. Incrementando el silicio a 3%, también decrece la du

reza del normalizado, debido a la reducci6n de la cantidad de perlita en la

microestructura. 

El silicio es bastante perjudicial a la resistencia al impacto del Hierro

Nodular, especialmente a baja temperatura, esto usualmente cuidando estar - 

abajo de 2. 5%, por esta raz¿Sn, pero cuando se incrementa la resistencia al - 
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impacto, baja la temperatura es aconsejable que el contenido de silicio ~ 

se feduzca abajo el 2%. Elevado contenido de silicio es permisible cuando

el Msforo es muy bajo, usualmente menos que 0. 04%. 

Contenidos de silicio arriba de 5% son algunas veces usados para la resis

tenciaala oxidaci6n, pero a este nivel de silicio, las fundiciones son - 

iwxy quebradizas y deben ser manejadas con mucho cuidado a un cuarto de - 

teeperatura. En orden de aumentar más la ductilidad en el cuarto de ~ 

ratura, un arreglo puede ser hecho, c.,uardando el debido contenido de sili- 

cio alrededor de 3. 5%. 

El silicio decrece la solubilidad del carb6n en el Hierro Fúndido y a ba- 

jos contenidos de silicio irás carb¿Sn, será absorbido de la cana de coque - 

durante la fusi¿Sn, en el cubilote. 

Carb6n más Silicio. 

La aleaci6n eutéctica del hierro y carb5n contienen 4. 3% de carb6n. El -- 

hierro cm más que 4. 30% de carb6n se dice que es hipereutéctico y con me

nos que 4. 30% de carb6n, se dice que es hipoeutéctico. El silicio y el - 

f6sforo afectan la tenVeratura ( o enfriamiento), de fusi6n y tienen cer- 

ca de 1/ 3 el efecto de carb6n en este aspecto. 

El f6sforo está usualmente presente, solo en muy pequeñas cantidades y es
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generalmente pasado por alto el efecto del cálculo del heutéctico. El --- 

efecto debe ser tcmado en cuenta cuando determinamos cualquier ccmposi - 

ci6n sea Hiper o Hipoeutéctica para determinar el carb6n equivalente en - 

términos de carb6n. El carb6n equivalente: 

C e % = % C - 1/ 3 %. 

Entonces una aleaci0n conteniendo: 

3. 6% C - 2. 10% Si es eutéctico ( 3. 60% - 2. 1/ 3% = 4. 3%) 

Las ccinposiciones hiereutécticas son usualmente usadas para el Hierro No- 

dular porque ellas tienen una gran tendencia grafitizante, requiere menos - 

dispositivo de alimentaci6n y metal y mejor forma esferoidal al grafito. 

Sin embargo, ~. s teniendo un excesivo contenido de carb6n y extrEmada - 

mente alto contenido de carb6n equivalente, deben ser recomendados en 0 - 

fundiciones de secciones gruesas para prevenir la flotaci6n del grafito. 

Se sugieren algunos Rangos: 
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Secci6n Carb6n Equivalente

1/ 2" o menor 4. 30% - 4. 60% 

1/ 2" a 2" 4. 30% - 4. 45% 

Arriba de 2" 4. 30% 

En secciones extrEmadamente gruesas y fundiciones enfriadas lentamente, es

necesario algunas veces tener cuidado de que el contenido de su Carb6n E - 

quivalente esté ligeramente abajo de 4. 30%, especialmente cuando es necesa

rio un fino acabado en el maquinado. En otros casos, tales ccmo para traba

Jo en caliente, deben ser producidos en fonna hipoeutéctica pero usualmen
1 — 

las ccímposiciones sugeridas son las que se prefieren. 

Generalmente, la foima del grafito es inferior, irregular, con c~ sicio- 

nes; hipoeat6cticas. 

Aanganeso. 

Es otro elemento que generalmente se encuentra en los metales ferrosos don

de su fusi6n nonnal es de acímbinarse con el azufre para fornar inofensivos

sulfuros de manganeso. Pero en el Hierro Nodular, el azufre ha sido elimi- 

nado por ccímbinaci6n con el magnesio. Este pennite al manganeso estar pre- 

sente y actuar ccmo un fuerte elemento en la aleaci6n. El manganeso es - 

un potente estabilizador de la perlta y por lo tanto oon menos cantidades - 

de 0. 3% tendremos fundiciones de buena ductilidad. 
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Para obtener fundici6n perlítica en medianas y pequenas piezas es reccmen- 

dable tener un contenido de manganeso de 0. 10% a 0. 50%. En secciones grue- 

sas otros elEmentos de aleaci6n serán necesarios un contenido de manganeso

arriba de 1% puede producir una cadena de carburos estables. 

Los que tienen el contenido ncnnal de manganeso durante el normalizado. Es- 

to incrEmenta la dureza de la mortensidad sin incrementar la resistencia y

la tensi6n. El manganeso incrEmenta la dureza de tEmplo con aceite del Hie

rro Nodular sin incrEmentar la resistencia. 

las propiedades de las fundiciones de Hierro Nodular son controlax3adas por

las variaciones del contenido de carb6n, silicio y manganeso. 

Azufre. 

Ia importancia del control del Azufre del metal base no puede ser descuida

do. Para prop6sito práctico, esto es generalmente de a<Uerdo de que por ca

da libra de azufre contenida en el metal base, se ccrnbina una libra de mag

nesio para neutralizar los efectos de esta libra de azufre. La cantidad de

azufre es por lo tanto, una parte muy Ímportante para el cálculo de la can

tidad de aleaci6n nodulizante que se requiere. El contenido de azufre en - 

la carga de los metales empieza a ser un factor crítico, donde el caldo - 

del fierro no es desulfurado al alto contenido de azufre en el cubilote, - 

es una de las dos ventajas de este método de producci6n del Hierro Nodular. 
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F6sforo. 

El f6sforo forma un eutéctico hierro y carb6n, el cual tiene baja tEmperatu

ra de enfriamiento, ccinparada con la del hierro-carb6n- silicio eutéctico. 

El contenido de f¿Ssforo en el Hierro Nodular en cantidades de alrededor de - 

0. 03%, tienen pequeño efecto en las propiedades, incrementando el contenido

de f6sforo de 0. 03% a 0. 10% incrEmenta la tensí6n y y¡ eld strenghts y la du

reza mientras que reduce la elongaci6n, reducci6n de área y resistencia al - 

impacto. En este rango, el f¿Ssforo es probablEmente el más efectivo elEmen

to para incrementar el radio de yield strenght a la resistencia a la ten - 

si6n de 0. 08% a 0. 10%, taTibién contribuye a la resistencia a 11000F, a nive

les arriba de 0. 10% aparece la estradicta en la microestructura. 

Magnesio. 

El hierro con altos contenidos de carb6n, el magnesio modifica el grafito - 

al solidificar ccm partículas redondeadas o esféricas preferentemente, ge- 

nerabnente, el contenido de magnesio deberá sostenerse de 0. 04% a 0. 0559. 

con menores cantidades, puede no dar totalmente la forma de esfera al car

b6n. No obstante en condiciones apropiadas del hierro base en oxígeno y azu

fre tal ccrw son producidos bajo buen control del metal base en los hornos, 

cantidades pequeñas cano 0. 020% de Mg puede ser efectiva en la producci6n - 

de carb¿Sn esferoidal arriba de 0, 06% de magnesio residual, deberá ser raias
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veces usado, después de este exceso de magnesio, creando excesivas cantida- 

des de escoria y causa de carburos. Un contenido alto de magnesio en ccrnbi- 

naci6n con el Titonio puede producir escamas de grafito. 

Altos contenidos de magnesio, en adici6n excesiva puede causar pinhole en

secciones delgadas, este efecto puede intensificarse por la presencia de

aluminio o humedad de la arena del molde en verde. El aluminio puede ser la

causa de la presencia del pinhole y para el control del pinhole, puede ser - 

usada la siguiente tabla: 

IsiteON DI %1, 0 0

Mg 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 07

Al 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01

Variando el contenido de Magnesio dentro de su rango normal la camposici6n- 

tiene muy poco efecto o bien puede no tenerlo en las propiedades del Hierro

Nodular. En este rango, el magnesio mejora las propiedades mecánicas, cam - 

biando la forma del grafito, pero éste actCía como un estabilizador del car- 

buro. 

El magnesio puede combinarse con otros elenentos tales como el antimonio, - 

en cuyo caso no podrá darle forma esferoidal al grafito, o este efecto pue- 

de ser vencido por la presencia de otros el~ tos, los cuales sean ------ 
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similares al oxIgeno y al azufre y entonces impiden la fonnaci6n del grafi- 

to esferoidal. 

La posesi6n de vapor de rm.gnesio varta de una Atm6sfera ( 14. 7 psi) a 2100' F

a 30 Atmi5sferas a una temperatura de 28000F, éste tenderá a ocuparse rápida

mente y se q~ alrededor del aire. Por esta raz6n se discute cual es la - 

mejor forma de introducir el magnesio del caldo del hierro. La máxima Solu- 

bilidad del magnesio en el hierro es de 3%, pero depende del contenido de - 

carb6n de la tarperatura y del contenido de silicio. El magnesio se pierde - 

más rápidamente en hierros de alto contenido de magnesio que en hierros de- 

más bajo contenido de magnesio. 

De los elementos que producen grafito esferoidal oon hierros de contenido - 

de alto carb6n, el magnesio es el más abundante ( en forma metálica) y el - 

más barato. 

Por estas razones es difIcil pensar en algún otro elemento que lo pueda des

plazar. 

C) POR ANALISIS MEMW)GRAFICO. 

En realidad es muy poco el trabajo adicional que se requiere para un comple

to exámen de la microestructura de cada carga o sangrada tratada. la mues - 

tra usada para un rápido e~ metalográfico puede ser fácilmente pulida, - 
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atacada y examinada. Este tipo de ex5nen nos dará el tipo de estructura de - 

la matriz, presencia o ausencia de carburos y la estructura del grafito. 

Las grandes variaciones encontradas en la estructura del grafito nos darán - 

variaciones en sus propiedades, un corto resumen de las posibles estructu - 

ras la veremos en las fotos siguientes: 

Es absolutmmte esencial el averiguar que las piezas de fundici6n sean ori

ginadas por un buen tipo de aleaci6n camo magensio durante el proceso, para

obtener un buen Hierro Nodular. Hasta que esto esté hecho, las piezas debe- 

rán de tenerse bien identificadas y deberán tener modo de podérseles hacer - 

futuras inspecciones y poder ser rechazada si no está dentro de las especi- 

ficaciones. Este es el principal y más importante control que se debe de - 

llevar a cabo dentro del procedo de producci6n. Las muestras para la inspec

ci6n deberán de ser tcímadas muy cuidadosamente, si la inspecci6n se limita - 

a una observaci6n, deberá ser tcoada de el último hierro de la cuchara, des

pués de haber vaciado las piezas, esta muestra nos presentará en las peores

circunstancias la posible estructura y sus propiedades. Las nuiestras con - 

amplias y diferentes formas y tamaños han sido usadas para estos tipos de - 

pruebas. 

La probeta más ccnrá~ te usada es la de la AFS micro- cup6n en adici6n a

barras. Keel bloks que tairíbién son frecuentemente usadas. 
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las observaciones que normalmente se realizan son las siguientes: 

a) % N6dulos

b) Tamaño de los N6dulos

c) Tipo de N¿5dulos

d) % Ferrita

e) % Perlita

f) % Cementita

El grafito esferoidal virutalmente nunca es esferoidal, puede mostrar peqqe

ñas o irás extensas desviaciones de una forma de disco circular. Estas pegue

fias desviaciones afectan las propiedades mecánicas ligeramente. Todas estas

núcroestructuras se les puede considerar como estructuras de Hierro Nodular

aceptables. 

El tipo I es el más conveniente y el de mejor calidad y por tanto es más co

nún encontrarlo en fundiciones de buen Hierro Nodular. 

El tipo II es ligeramente de menor calidad, pero aún nos da buenas propieda

des. 

El tipo III es el vernicular o " quasi -flake", el cual es a menudo visto en - 

diferentes porcentajes en piezas de Hierro Nodular y está normalmente aso - 

ciado con un contenido insuficiente de magnesio. 
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FORMAS DE GRAFITO
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GRAFITO ESFEROIDAL

in
ip

U , 
9 lt a

W

leo
41 45

w Ob
49 4 « 

o' e

J> o
4 * 

4
ji- 4

J# 

o. vi* 1

100 x Sin Atacar

La forma del Grafi-to puede ser perfectamente esférico 6 ligeramente irre- 

gular. 

142



GRAFITO ESFEROIDAL EN FORMA IRREGUÍ AR
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t

00, . o
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0

k_ 41 k, *01 - 

411

e
4

1 l -, . 
1 tr , IÁI 

1

ú- t& 0
o

0

0. 
L a . . 0

1p 1

Q

t
1

100 x Sin Atacar

La formación de Nodulos en forma irregular es Má3 frecuente en sec- 

ciones gruesas de fundicion, aunque ocurre en secciones delgadas. Una - 

inoculación posterior con Silicio es a menado un prDductor muy efectivo de

formación de nodulos más esferoidales. 
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GRAFITO VERMICULAR

ít-At 0. 

V% 1 * 
o  4 - -

S, * 
l w , 

0

f, t w, N:
I . Z. ~ **:, -; JO -100- . - 

4tZ

vv.* , y . 0

1 , 

I;t. 

1zr , P., 
el

too x Sin Atacar

Esta forma d," Grafito es usualmente combinada con un bajo contenido de

Magnesio. 



GRAFITO EN F,,-, RMA DE CANGIREJO

AL

100 x Ptcrol

En" típo de GrkUo es p= mocado por un contenido mxcesWo de Magnecio. 

0 bien pu., di producído p<,.)r la pres" ncia ii contarninanttS. 



GRAFITO EN FORMA DE CANGREJO

4

100 X

Ado

Picral

Este tipo de Grafito es provacado por un contenido excesivo de Mag——lo. 

0 bien puede ser producidc> por la presencia dt- elenlentos cOntatninante.s 
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R4FJO REVENTADOG? ' A, 1
L- L- 

lo.  0

10OX

F

Jv- 

Sin Atacar

Esta formi " Grafito is más a menudo c^ rea -b! ta superficie. 

de- las gri,.iami en contenidos anormales d- Carbon equivalente.. 

Una 1(-. nta volocfdad d,- s,,o', zdificac! 6n combinada con s- ccionmi gruesas - 

tiorndm! a formar e,- sta - itructura. 
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A RA F lT " - A %f' i  

1 0 0 x Sin Atacar

La comUnacíón d? m Grafito Lamínar y Grafito Esf" rüidal puede s" r causada

por un baje, co- lte. nido finil dm Magn" s- o, 

J w

I-Í

a 1

1 0 ( o , , 4 ^ - , -" 
1 & .» 

fa

1 0 0 x Sin Atacar

La comUnacíón d? m Grafito Lamínar y Grafito Esf" rüidal puede s" r causada

por un baje, co- lte. nido finil dm Magn" s- o, 



TAMANO DE NODULOS

Esta serie de fotografras nos muestran los diferentes tama

Bíos dt N6dulos que existen en el Hierro Nodular. Frecuen

temente podtmos encontrar más de uno de estos tamaños en

la misma estructura. El tamaño del N6dulo esta afectado

por la velocidad de enfriamiento, por el contenido de Carb6n

y por la Postinoculación del Silicio. 
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ESTRUCTURA DE LA

MATRIZ
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gas=* 

9
0

te* X
4% Nítal

La Matríz consiste en hierro con una poca cantidad d" Carbon en solución. 

En estas condicione—s, el material tiene una rináxírna ductibilidad, estabilidad - 

té-rmLea y fácilmente, maquinable. 
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PER LITA

F1

r

1000 X

t % W., 

0 , , ", ' A W' TAW ' " 
t & 

1 : 
wv,, 

2% Nial

Las placas iridíviduilta de Com" ntita y F4- rrita  on visibles. La veloddad

de — rni irango de Austnita det, ina ],a fineza d".-1 " spacio de la,4 - 

placas. En algunas partes. las placas indivíduaims pueden ser encerradas " n - 

es" cos como no s" rán resudtc>, pur wia fori-ni ord.,naria. 
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PORCENTAJE DE PERLITA

Esta serie de fotografras ilustran las p-) 3ibles var*acioi" s

relativas en porcentajes de Perlita y Ferrita en la Matriz

del Hierro Nodular. 

Los porcentajes son medidos con un planr-nt-1.ro, son ex- 

presados como porcentajes de la Matriz, exclusiv,_ del - 

Grafito Nodular. Los Nodulos de Grafito normalmente

ocupan un 10% del area total. Incrementando de la ve— 

locidad de enfriamiento, reduciendo el conte-udo d— Sili- 

cio y la presencia de ciertas aleaciones, a,.irne: itarán la

cantidad de Perlita presente. 

Estas aleaciones incluyen: Mk.nganeso, Cromo, Niquel, - 

Cobre, Estaño, y vanadio. 
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PORCENTAJE IDE PERLITA

to u x

25% 1 Perlita
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PORCENTAJE DE PERLITA, 
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PORCENTAJE DE PERLITA

loax

701 Perlita

1, 19

Sía Atacar
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PORCENTAJE DE PERLITA

0
96 0 Perlita

loo x Sin Atacar



CIA R B U ROS

Fq, 

250X Picral I

1.. a formación de Carburo Acickil 4r es creada por un incremento

en conleni.do di 6ertas aleacion,! s, una. ripida velocidad I,- enfriarniento con-Atl

nada con 4i! cciovv- s dAlgarlas V reduridas carifidade,3 de Carbon 6 Solicio an el - 

ni -.-tall . 

Las aleaciones son fu^ rtes fornriadore-.s d!! Carburus como iol

crorm-,,. rr,.,) ganx-so y vanadic), Lo: Carburos s,.Ao sem r forwna ios duran- 

te., el proc m- o ' I- S ilidffica,:i6yi

M



CARBUROS

1 0 0 X Nital

Los Carburos pr" so. ntes en la estructura original no serán modíficados por

tratarníento térmico, ' aunque la Perlita ha sido convertida en Ferrita, 

162
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41P

4 0 : 
z *., " , " , % . 

01  AV 4, 

1 0 0 X Nital

Los Carburos pr" so. ntes en la estructura original no serán modíficados por

tratarníento térmico, ' aunque la Perlita ha sido convertida en Ferrita, 

162



50OX picral

ril

La cadena interc*-,Iular de Carburos puede ser formada por un alto conteni

do dt Magnesio. La cadena de Carburos no es atacada por el Picral para - 

grabar fuertemente. Pero es obscurecido y fuertemente gravado en contacto

con el pícrato alealino d" sodío, haciendo este dístinguible d- otros constitu- 

yentes. 
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T. P - 1 ULARCARBURO-- IIN ER(', -E L

5 o o X
Pierato Alealín, de Sodío

La cadena intercelular de Carburos pu.. d" ser formad& por u, alto conteni

do di I. a cad" na d- Carburos no es atacada por el Pieral para - 

grabar Pero e.s obscurecido y fu - rte. mente gravado en. contacto

con el p1crato alcalirio de sodio, liariendo " ste. distinguíbli- de otros constitu- 

E;. 4



NSITAMART E

5 0 O' X 4 070 Picral

La Martensita ns un constítuYe- te muy duro, es formado por una muy rápi, 

da velocidad de enfriarniento, Ternple con aceite, Hierro Nodular d^. rojo ce., re- 

zo e) bien por la pres" incia d1 alguna aleacion de elementos que evitan la forma

ción de Perlita y Ferrita. 
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5 0 O' X 4 070 Picral

La Martensita ns un constítuYe- te muy duro, es formado por una muy rápi, 

da velocidad de enfriarniento, Ternple con aceite, Hierro Nodular d^. rojo ce., re- 

zo e) bien por la pres" incia d1 alguna aleacion de elementos que evitan la forma

ción de Perlita y Ferrita. 
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DCUIARAC C L

230 X 2% Nital

Fsta estructura es trp`ca de d-, h; e- rro ci:>nt-!!z) iend,.> grande.s can- 

tidada!s d,- Níqu^ l y kl<>'ibd! rio m— a - sto caso í. 9-5% y 0. 70`1 respectivamnate. 

El contenido d-! aleación ti -"n,,! C— TIO —— ultado la formación -I" bainita, un

producto tran 3fortri acióii " ntriw y Perlita. 
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AUSTENI TA

25OX 4% bFit. 1

La Matriz consistente de Austeníta con cromo rico en presencia de CarbiL

ros en los Irmites de la celda. Un alto contenido de, Níqu,!-1 forma la Austenita

siendo retenida en un cuarto de temperatura. La omisión de cromo, podrra

resultar un Carburo libre en la Matriz Austenita

Composición Aproximada

51— — mp-- — PIL— C T-- — Ma -- 
2. 70 2. 00 1. 00 ZO. 00 2. 00 0. 05
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EST EA EITA

150 X Ni tal

Ur.íi gran d,!! Fstf-adita, en, fósforo di hierro in,;olublk-, es

nc,,>r.trado> cuando conte.nido d- £ 63foro - s may,)r d- 0. 08%, 

La mst' adita pa - d- s^ r dístinguída 1- los carbaro5 por estar manchado ó mf:>te& 

do Psto -. s d-ocr- ri-,^, Ila la- y no pu, -den

s" r - liniirta,:Ia-; po- 



ESTEADITA

fA

y - IN. 
N

k, 

50OX Nital

Una gran concentración d-! Esteadita, es f6sforu de hi" rru ins,,>Iubli,-, es - 

comunmente o- ncontra,,It:> cuando ! il contenido di! fósforo es mayir d,!1 0. 0,4%. 

La " st" a-J¡ ta pu" do, s" r distinguida d r los carbaros por estar manchad<.-,) ó motea

do Psto "-,, d, c ri,,,- rme cita las, pri.>pi(-.da.dt.3 y no pued-.,n

ser eliminadas por tratarnio- rito

I f") 



El tipo IV se presenta con menor frecuencia pero es visto donde hay un exce

sivo contenido de magnesio o cuando hay presencia de el~ tos nocivos. 

El tipo V es visto raras veces y es visto asociado principalmente con hie - 

rro hípercutéctioo y secciones gruesas. 

D) POR PRUEBAS kTr-WCAS. 

Son las propiedades de un material que esté relacionado con la reacci6n e~- 

lástica e ineslástica que tal material presenta cuando se le aplica una - 

fuerza; o sea las propiedades que ccnprenden las relaciones emtxe el esfucr

1

zo y la deformaci6n. Los especímenes de prueba con un maquinado o prepara - 

ci6n inadecuada pueden conducir a resultados err6neos, por lo que se debe - 

tener cuid- 1 para asegurar un buen acabado. 

Los especímenes que no estén maquinados correcta-nente dely-,n ser descartados

y sustituídos. Si cualquier espéci--w muestra defectos superficiales se de- 

1-- 2n c-uent3 la poE4v lJlir-lad de una. JGIble jep-In IC índique la - 

norma aplicable, ya que tales defectos pueden afectar los resultados de la - 

prueba. 

Si en cualquier espéc~ de prueba la falla ocurre debido a desperfectos - 

atrib-jibles al de prweba o a -una pr,,-paraci6ii in, -dew -lido- - 

del espécimen, éste se debe descartar y sustitufr por otro. 
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1. Tensi6n. 

La prueba de tensi6n consiste en somctcr a un c.spéciman maquínado o bien — 

con la secci6n original del 'producto a una carga cuantifica-- 

para causar una ruptura. 

La muestra para las pruebas se de]:>en tr-Tar de acuerdo con las normas aplica

bles al producto. 

Las muestras de las cuales se van a preparar especímanes para prueba de ten

si6n, deben ser vaciadas junto con la pieza cuando sea practicable. 

Si el diseño de la pieza fundida es tal que las muestras no pueden ser obte

nidas simultáneamente, las muestras debcon vaciarse por separado pero de la - 

misma sangrada. Los espL-c- ren(--s de deben ser obtenidos de porciones - 

del material, ya sea cortando o aserrando. Generalmente se maquinan de mane

ra que se obtenga una secci6n transvers- I. redurida en la parte centr9] d- - 

la muestra a fin de obtener una distribuci6n uniforme del esfuerzo sobre la

secci6n transversal y local -izar la zona de fractura. 

Las dimensiones y tolerancias para los especíbenes normales de prueba deben

ser tal ccmo se muestra en las figuras 1 y 2. La selecci6n dc Is - 

nes y tipo de, espécimen, está fijada por las n-)rmas aplicables al producto. 

U)s especimnes de secci6n completa, deben probarse cen una longitud cali— 

brada de 203. 20 mm, exceptuando cualquier cosa en contrario indicada en la - 

norma particular del producto. 

17 1. 



Para determínar el área de la secci6n transversal, debe medirse el diámetro

en el centro de la longitud calibrada con una aproximci6n de 0. 03 mm. Los- 

especnnenes de prueba deben ser de secci6n completa o maquinados según se - 

indique en las normas del producto bajo prueba. 

A menos que se especifique, de otra manera, debe pernútirse envejecer a los- 

espec.iTríenes de prueba. El ciclo de tiempo y t~ ratura empleada debe ser - 

tal, que los efectos de los procesos previos no se vean material:mente modi- 

ficados. Esto se puede lograr envejeciendo a teirUeratura ambiente durante - 

24 6 48 horas, o un ti-jr¡po más corto a temperatura mcderadamente elevada, - 

la cual se logra colocando el espécimen en agua hirviendo, calentándolo en - 

aceite o en una estufa. 

Los especímenes de prueba preparados inadecuadamente a menudo causan resul- 

tados err6neos. El importante por lo tanto, que se tenga el mayor cuidado - 

en 1 .
1

la preparacion de los especl~ es, particularmente en el maquinado, para

as,- urar un buen acabado. 

Para provocar la fractura en el o--Litro de la longitud calibrada, es conve

niente tener la menor área transversal en este punto. Esto se logra median- 

te el desvanecimiento que tiene cada uno de los especímenes. 

II. Porciento de Alargamiento. 

Los especImnes debon marcarse m- diante punz6n, rayadores, o algún otro -- 
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NOTAS DE LA FIGURA No. 1

NOTA 1.. La secci6n reducida puede tener un desván gradual del centro ha -- 

cia los extremos, pero éstos no serán mayores en más de 0. 127 mm en su diá

metro que la dirrensi6n o diámetro central; ni mayores de 0. 076 mm que la - 

medida central para los especímenes de tamaño menor. 

NOM 2. Si se desea en el caso de los esp= nrwnes de tamaño menor, se pue- 

de aumentar la longitud de la secci6n reducida para acamodar un exten~- 

tro. Sin embargo, las marcas de calibraci6n para medir el alargamiento es- 

tarán espaciadas a la longitud especificada. 

NOTA 3. La longitud calibrada y la zona de transici¿Sn, deben ser ccwo se - 

indica en la figura, pero los extremos podrán ser de cualquier forma que - 

se ac~ e a las mordazas de la máqiúna de prueba, a fin de que la carga - 

sea a ­. al ( Ver figura Númro 2). Si los extrems del espécimen se van a su

jetar con mordazas, es conveniente que la zona de sujeci6n del espécimen - 

tenga una longitud de cuando menos las dos terceras partes de la lor.gitud- 

de la mordaza. 

NOTA 4. Para los espectrenes redondos estándar de las figuras 1 y 2, las - 

longitudes calibradas son iguales a 4 veoes el diámetro. En las normas de - 

algunos productos, se preven otros especímanes, pero a menos que se manten

ga la relaci6n de 4 a 1, los valores de alargamiento y reducci6n de área - 

no serán carparables a los obtenidos con especímenes estándar de prueba. 
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Varios tipos de extrárnos para especimenes estandar de sección redonda para prueba de tensión. 
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medio adecuado. El prop6sito de estas marcas de calíbraci6n es determinar— 

el porciento de alargamiento. Las marcas efectuadas con punz6n deben ser Ii

geras, agudas y la distancia entre ellas debe medirse con precisi6n. 

Eá -i los especTimnes duros, las marcas de calibraci6n pueden provocar sobre - 

ellas la fractura. 

Las marcas para medir el alargamiento despu6s de la fractura deben ser efec

tuadas en el lado plano o en el centro del espécimen plano para la prueba - 

de tensi6n y dentro de la secci6n paralela, para el espécimen de 203. 20 mm - 

de longitud calibrada ( MEJ. J), opcionalmente pueden usarse marcas interme- 

dias de calibraci6n a lo largo del esp6cimen. 

Ins espectmenes se marcan con m punz¿Sn de doble punto, o por un sistema ~ 

adecuado. Los puntos marcados deben estar aproximadarríente equidistantes del

centro de la longitud de la secci6n reducida. Las mismas precauciones deben

observarse cuando el espicirríen de prueba es de secci6n ccmpleta. 

Los extrems del espécimn fracturado deben ajustarse cuidadosamente y la - 

distancia entre las marcas de calibraci6n debe medirse con una aproximaci6n

de 0. 25 m para longitudes calibradas de 50. 80 m y menores y con una apro- 

ximaci6n hasta de 0. 5% de la longitud calibrada, para longitudes calibradas

mayores de 50. 80 mm. 
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TABIA I

DETALIE PARA EL DISEÑO DE LOS ESPECINUZTS DE PRUEBA DE EJIONES

DISEÑO DE LA PROICNGACION ( 0 PIERNA) DISEÑO DEL AMM= OR. 

1. L ( longitud) Se usará una lon- 1. L ( longitud) La longitud del a

gitud mtnima de - limentador en la - 

127 m. Esta lon- base debe ser la- 

gitud podrá aumen misma que la de - 

tarse a opci6n de la parte superior

la fundici6n para de la pierna o - 

acomodar barras - brazo. La long¡ - 
adicionales de ~ tud de la parte - 

prueba. superior del al¡- 

1 mentador depende - 

de su desván. 

2. Desván del El uso y tamaño - 2. Ancho El ancho del al¡ - 

Extremo debe estar a op - mentador en la ba

ci6n de la fundi- se de un bloque - 

ci6n le varias piernas

debe ser, de ---- 

57. 15 a 7. 94 mm, - 

donde no es igual

al número de píer

nas del bloque. Él
ancho del alúnen- 

tador en su parte

superior depende~ 

de su desván. 

3. Altura 33. 34 mm

4. Ancho ( parte 33. 34 mm

superior) 

5. Radio ( parte 12. 7 mm más

inferior) 

6. Espacianúen- Se debe usar un - 3. T desván --- El uso y tamaño - 
to entre las radio de 12. 7 en- cuña) del ~ del desván queda- 

prolongacio- tre las prolonga- alimentador. a opci6n del fun - 

nes. ciones. didor

Altura la altura nffxiiwa- 

del alin-entador - 

debe ser de 50. 8- 

nyn. 
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TABLA I
ba

DLTALLES PARA EL DISEÑO DE LOS ESPECIMENFS DE PRUEBA DE FUNCIONES

DISEÑO DE LA PRC) LONGACIO ( C) PIEFM) DISEfIO DEL ALIII= ADOR

7. Localizaci6n Los es ->-ecímenes - La altura nkíxima

de las barras para F--- eba de - del alimentador

de prueba. tensi! . doblado- queda a opci6n del

e inipE -: se to - fundidor por las - 

rnan dc a parte - siguientes razones: 

inferi de la - a) Muchos alimenta

prolor - ji6n. dores son abiertos. 

b) Diferentes ccm- 

8. Númro de - Debe e — ir a op - 
posiciones pueden- 

prolongacij- ci6n ó 9 fundi requerir variacio- 

nes. ci6n, suponiendo- nes en el alimenta

que están e<--,-uidis dor para que el me

tántes de acuerCo tal quede sano. c) 

al punto 6. Diferentes tenipera
turas de vaciado - 

9. R Radio de 0 a apro, pueden requerir va

ximad~ te de - riaci6n en el ali- 

1. 59 Hm. n= tador. 
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El alargamiento es el aumento de la longitud de la zona calibrada original. 

Para informar sobre los valores de alargamiento, deben citarse tanto el por

centaje de aumento camo la longitud calibrada original. Si cualquier parte - 

de la fractura se presente fuera de las dos cuartas partes centrales de la - 

longitud calibrada, en las marcas de calibraci6n o fuera de la secci6n redu

cida, el valor del alargamiento puede no ser representativo del material. - 

Si el alargamiento medido en estas condiciones satisface los requisitos mí- 

nimos especificados, no se requerirá prueba posterior, si no ~ le con los

requisitos r1nimos especificados, esta prueba debe descartarse y se debe -- 

efectuar un reensayo - 

III. Prueba de Dureza. 

La dureza es la resistencia de un material a la deformaci6n, particularmen- 

te a la deformaci6n permanente a la penetraci6n o al rayado. 

La prueba de la dureza es un medio para determinar la resistencia a la per e

traci6n y ocasionalmente se emplea para obtener u_ra aproximaci6n de la re - 

sistencia a la tensi6n, en la tabla II se encuentran los valores para con - 

versi6n de dureza de una escala a otra, así como los datos aproximados de - 

la resistencia a la tensi6n correspondiente. 

Existen varios métodos para determinar dureza, los más comúnes: son el

Brinell y el Rockwell. 
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Prueba de Dureza Brinell

Consiste en aplicar una carga especificada a una superficie plana del espé

c'uren bajo prueba, mediante un balín duro de diámetro especificado. El diá- 

metro promedio de la huella del balín se usa ocm base para el cálculo del - 

número de dureza. El cociente de la carga aplicada entre el área de la su - 

perficie de la huella que se supcne es esférica, se llama número de dureza - 

Brinell y se calcula de acuerdo con la siguiente f6.rmula: 

Calculo: 

DB = P

5

2
D ( D - D 2 - d 2 ) 

DB - Nf*~ o de Dureza Brinell

P - Carga aplicada en Kilos

D - Diámetro en m del balín

d - Diámetro prcimedio de la huerra en m. 

El número de dureza Brinell se puede obtener de tablas que muestran los nú- 

maros DB que corresponden a los posibles diámatros de la huella; usualmente

estos números están indicados en incr~ tos de 0. 05 mm. 
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Para la prueba Brinell normal en el caso de materiales duros, se usa un ba

11n de 10 mm. de diámetro y se emplea una carga de 3, 000 kilos, para' sec - 

ciones delgadas a materiales suaves se usa una carga de 1, 500 a 500 kilos

Se pueden usar otras cargas y diferentes tamaños de balines cuando así se - 

especifique. Para reportar los valores de durezas se debe citar el diáme - 

tro del bal1n de 10 mm de diámetro y carga de 3, 000 kilos, se debe especi- 

ficar adecuadamente un rango de dureza únicamente para materiales templa - 

dos y renevidos o normalizados y revenídos. Para los materiales recocidos~ 

se debe especificar únicamente un máximo y para los materiales normaliza - 

dos se puede especifica un mT_nimo o un máximo, mediante acuerdo entre com

prador y vendedor. En general no se deben aplicar requisitos de dureza a - 

materiales que no se scrreten al tratamiento téxmico. Cuando no se especifi

quen propiedades de la tensi6n y se llegue a ese acuerdo, la dureza Brinell

puede substituírse a las pruebas de tensi¿Sn, a fin de facilitar la prueba - 

de un gran número de piezas del mismo lote. 

El equipo debe cumplir los siguientes requisitos: 

a) MSquina de prueba. 

Es aceptable únicaMente dentro del rango en el cual es mecanismo de medi

ci6n de carga que proporcione una exactitud de un 3%. 
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b) microscopio Micruétrico. 

Debe dar un error náximo de 0. 02 mm a través de todo el rango que cubra. 

c) BalS.a Standard. 

Debe ser de 10 mm de diámetro con una tolerancia de 0. 01 mm sobre cual ---- 

quiera de sus ejes. Un balín adecuado para este uso no debe mostrar un cam

bio permanente en su diámetro mayor de 0. 01 nrn, cuando se = Prirna con una

fuerza de 3, 000 kilos, oontra el espécimen. 

d) Espécimen. 

la prueba de dureza Brinell se efectúa sobre áreas previamente preparadas~ 

y de las cuales deben removerse suficiente material superficial, para eli- 

minar la zona de carburada y otras irregularidades. El grueso del espéci- 

men debe ser tal que no aparezca ninguna marca que muestre el efecto de la

carga en el lado opuesto a la huella. 

Procedimiento: 

Es esencial que las normas aplicables al producto indiquen claramente la

posici6n en la cual debe hacerse la prueba de dureza, ast ccmo el número - 
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de huellas que se requieran, la distancia del centro de la huella a la ori

lla del espéc~ o de otra huella, de ser de cuando menos 3 veces su -- 

di5imetro. 

La carga debe aplicarse durante un nifnimo de 10 segundos y se deben medir - 

dos diámetros de la huella a ángulos rectos, con una aproximaci6n de 0. 1-- 

m estimados hasta 0. 05 mm y prcoedios hasta 0. 05 mm. 

Si los dos diámetros difieren en más de 0. 1 mrn la lectura debe descartarse

y se debe efectua una nueva prueba. Los balines (-e acero no deben usarse - 

para materiales que tengan una dureza arriba de 444 DB, ni deben usarse ba

lines de carburo para materiales con una dureza arriba de 627 DB; por lo - 

que la prueba Brinell no es reccnendable para materiales con una dureza DB

mayor de 627. 

Prueba de Dureza Rockwell. 

En esta prueba se obtienen los valores de dureza usando una máquina de --- 

prueba de lectura directa que mide la profundidad de penetraci6n en el es- 

péc~ de una punta de diámetro o de un bal1n de acero bajo ciertas condi

ciones establecidas. Se aplica primero una carga pequeña de 10 kilos, la - 

cual causa una penetraci6n inicial, ajusta al penetrarlo sobre el material

y lo mantiene en posici6n. 
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A continuaci6n se aplica una carga mayor ( que depende de la escala que se - 

esté usando) que aumenta la profundidad de la huella, se quita esta carga - 

y con la carga pequeña aún actuando, se lee directamente en la carátula ca

librada el número de dureza Rockwell, que es proporcional a la diferencia - 

de penetraci6n entre la carga mayor y la menor; este es un númexo arbitra- 

rio que aumenta con la dureza, las escalas más frecuentemente usadas son - 

las siguientes: 

ESCALA PEDXTRADOR CAMA MAYOR KGS. CARGA ~ R KGS. 

B Balín de 1. 59 mm 100 10

C Diamante 150 10

Las máquinas Rockweil para dureza superficial se usan para probar piezas - 

de acero muy delgadas o bien la dureza de capas superficiales. Para este - 

tipo de prueba se aplican cargas de 15, 30 y 45 kilos mediante un balín de

acero o un penetrador de diamante, con lo cual se cubren los mismos rangos

de dureza que con cargas mayores. 

Las escalas para medir la dureza superficial son las siguientes: 
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TABLA III

RELACION APROXIMADA DE NUlM DE DUREZA BRINELL Y ROCKWELL CON RESPECTO A LA RESIS - 

TENCIA A LA TENSION

DIAMETT-C- 

DE LA - 

HUELLA - 

BRINELL. 

NUMEM DE DUREZA MZERO DE DUREZA NU,1ERO DE DUREZA ROCKWELL RESISTENCIA - 

BRINELL ROCKWELL SUPERFICTAL CON PENETRA - A LA TENSION

CION DE DIAYANTE. ( APROX.) --- 

KG/, w2

BAL,IN BALIN DE- ESCALA ESCALA ESCALA ESCALA ESCALA

NOF11AL C.ARBURO - B c 15N 30N 45N

DE TUWS- 

TENO. 

2. 45 627 58. 7 89. 6 76. 3 65. 1 243

2. 50 601 57. 3 89. 0 75. 1 63. 5 230

2. 55 578 56. 0 88. 4 73. 9 62. 1 219

2. 60 555 54. 7 87. 8 72. 7 60. 6 209

2. 65 534 53. 5 87. 2 71. 6 59. 2 202

2. 70 514 52. 1 86. 5 70. 3 57. 6 192

2. 75 495 51. 0 85. 9 69. 4 56. 1 185

2. 80 477 49. 6 85. 3 68. 2 54. 5 176

2. 85 461 48. 5 84. 7 57. 2 53. 2 169

2. 90 444 47. 1 84. 0 65. 8 51. 5 161

2. 95 429 429 45. 7 83. 4 64. 4 49. 9 153

3. 00 415 415 44. 5 82. 8 63. 5 48. 4 148

3. 05 401 401 43. 1 82. 0 62. 3 46. 9 141

3. 10 388 388 41. 8 81. 4 61. 1 45. 3 135

3. 15 375 375 40. 4 80. 6 59. 9 43. 6 129

1. 20 363 363 39. 1 80. 0 58. 7 42. 0 124

185



3. 25 352 352 37. 9 79. 3 57. 6 40. 5 120

3. 30 341 341 36. 6 78. 6 56. 4 39. 1 155

3. 35 331 331 35. 5 78. 0 55. 4 37. 8 ill

3. 40 321 321 34. 3 77. 3 54. 3 36. 4 107

3. 45 311 311 33. 1 76. 7 53. 3 34. 4 104

3. 50 302 302 32. 1 76. 1 52. 2 33. 8 102

3. 55 293 293 30. 9 75. 5 51. 2 32. 4 99

3. 60 285 285 29. 9 75. 0 50. 3 31. 2 97

3. 65 277 277 28. 8 74. 4 49. 3 29. 9 94

3. 70 269 269 27. 6 73. 7 48. 3 28. 5 91

3. 75 262 262 26. 6 73. 1 47. 3 27. 3 89

3. 80 255 255 25. 4 72. 5 46. 2 26. 0 87

3. 85 248 248 24. 2 21. 7 45. 1 24. 5 84

3. 90 241 241 ioo. o 22. 8 70. 9 43. 9 22. 8 81

3. 95 235 235 99. 0 21. 7 70. 3 42. 9 21. 5 80

4. 00 229 229 98. 2 20. 5 69. 7 41. 9 20. 1 78

4. 05 223 223 97. 3 73

4. 10 217 217 96. 4 72

4. 15 212 212 95. 5 70

4. 20 207 207 94. 6 69

4. 25 201 201 93. 8 68

4. 30 197 197 92. 8 66
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4. 35 192 192 91. 9 64

4. 40 187 187 90. 7 63

4. 45 183 183 90. 0 62

4. 50 179 179 89. 0 62

4. 55 174 174 87. 8 60

4. 60 170 170 86. 8 59

4. 65 167 167 86. 0 58

4. 70 163 163 85. 0 57

4. 80 156 156 82. 9 56

4. 90 149 149 80. 8 51

5. 00 143 143 78. 7 50

4. 10 137 137 76. 4 47

5. 20 131 131 74. 0 46

5. 30 126 126 72. 0 44

5. 40 121 121 69. 0 42

5. 50 116 116 67. 6 41

5. 60 ill ill 65. 7 39
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Despuás de haber analiw_,do paso a paso las diferentes etapas del procedi— 

miento seguido en el Horno de Cubilote para la obtenci6n del Hierro Nodu - 

lar, podems resumirlo en un ~ eño diagrama, el cual nos llevará a obte- 

ner un Hierro Nodular de muy buena calidad: 

1. empra de Materiales: 

a) Certificado del vendedor

b) Inspecci6n Visual

c) Anilisis qufinico

2. Fusi6n: 

a) Yletal Base Adecuado

b) Indicacicnes de Chill

c) control de Teuperatura

3. Nodulizaci6n: 

a) Aleaci6n nodulizante

b) Control de Ten~ atura
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c) Chill

d) Estructura del Grafito

e) Análisis Químico

f) Pruebas Mecánicas

4. Post- Inoculaci6n y Ti~ de Intervalo

S. Producto Final: 

a) Análisis Químico

b) Pruebas Mecánicas

c) Estructura del Grafito y de Matriz

Siguiendo este esquema sin ~ rtar el irétodo enípleado para la obtenci6n-- 

del Hierro Nodular, nos llevará conseguir nuestro objetivo crue es el de - 

dar un mejor servicio a la industria. 

En realidad el método utilizado va a depender de ventajas y desventajas de

tipo econ6mico y facilidad o dificultad para la fabricaci6n del equipo que

requiera cada rétodo en particular. 
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