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PROLOGO 

El presente trabajo de investigaci6n consiste en la -

realizaci6n del estudio, funcionamiento, perspectivas, des~ 

·rrollo de un proyecto y diseño de un horno de cubilote que
puede ser instalado en el laboratorio de M4quinas y Herra

mientas del L.I.M.E. II, para efectuar pr4cticas que corres 
pandan a formas de fund1ci6n del hie~ro y algunos otros ma: 

teriales como hierro gris, acero moldeado, hierro maleable, 
fundiciones a base de cobre, piezas de aluminiO fundido y -

piezas de magnesio fundido. 

Se comprender& u proporcionar4n, los antecedentes del

horno de cubilote, as! como an4lisis, funcionamiento, apli

caciones, c&lculos y materiales a elegir para efectuar una

construcci6n. 

Tam.bi~n se mencionarán las caracter!sticas del combus

tible principal y formas del manejo del comburente (aire) y 

auxiliares (Ox!geno) , para obtener un proceSo gradual de -
fundici6n que ayudará a generaciones posteriores a un mejor 

entendimiento y participaci6n de un proceso muy importante

dentro de la industria, la fundici6n. 

Por dltimo, consideramos que cantando con un horno de

cubilote dentro de la FES - cuautitl!n, realzar1a el nombre 
de esta institución, muy apreciada por nosotros, y contri-

buir1a a un nivel acad~mico mayor para nuestras futuras ge- . 

neraciones y en especial a practicas avanzadas dentro de t2 

das las ramas de la Ingenier!a Metal-Mec4nica. 



INTRODUCCION 

Con este trabajo queremos que se tome conciencia de la 

falta de investigaci6n y pr~ctica referente a los sistemas
de fundici6n, no s61o de hierro, sino de todo tipo de mate

riales ferrosos y no ferrosos, debido a que existen piezas

de maquinaria y equipos que son dif 1ciies de obtener median 

te los sistemas de maquinado conocidos. Es por eso la im-
portancia del estudio y participaci6n a una mejor forma de

obtenci6n mediante algunos sistemas de fundici6n, ~sta es -

la principal raz6n de la investigaci6n que hemos realizado. 

He aqu1 un resumen de dicho trabajo, donde mostramos -
uno de los muchos sistemas de fundici6n existentes, que ha

dado a la industria grandes ventajas de producci6n a un pr~ 

cio relativamente bajo, con sistemas simples de operaci6n,
"E1 Horno de Cubilote". 

En el Cap~tulo I, trata de una genera1izaci6n de los -

hornos convencionales, existentes dentro de la industria -
con sistemas diferentes de operaciOn y la importancia y cu~ 

lidades del hierro fundido. 

Tambi~n se hace referencia a la forma de evoluci6n del 
horno de cubilote, desde sus antepasados m4s remotos, hasta 

los convencionales modernos, pasando por toda una serie de

cambios, modalidades y aportaciones de los investigadores -
de dicho sistema de fundici6n. 

se menciona las partes importantes del horno en el ca

pitulo II, la constitución de un horno de cubi.1ote conven-
cional y la forma de operación, as! como 1os principales -

combustibles manejados dentro de la operaci6n, los comburen 
tes, la materia prima y los fundentes para la obtenciOn de

un producto de calidad. 



El Capttulo III, contiene los cálculos, el proyecto y

la información recopilada para hacer el diseño de un horno

de cubilote que tenga una producci6n de 30 Kg/hr. de hierro 

fundido de cierta calidad. Este diseño tiene la ventaja de 
contar con todo el material adecuado para llevar a cabo la
construcci6n de dicho horno. 

En el Capttulo IV, se hace una serie de referencias P!!. 

ra el manejo y mantenimiento del horno diseñado, as1 como -
las formas de seguridad dentro de la operaci6n, as! mismo -

las herramientas m~s comunes y adecuadas para el manejo de

la materia prima y el combustible principalmente. Tambi~n

se mencionan ca-sos prácticos en los cuales se explican los

pr incipalcs problemas que surgen dentro y fuera de la fund! 

ci6n en hornos de cubilote. 

En el Capitulo V, se menciona la forma de mantener el

horno en u~ estado constante de fundici6n y manteniendo un

calor adecuado para obtener un producto de alta calidad, m~ 

diantc equipos, pruebas y observaciones de control dentro -
de la fundici6n. 

Uno de los principales problemas que aquejan a·l mundo, 

la contaminaci6n, es estudiada en el .Capitulo VI, haciendo

menci6n de los equipos convencionales para el control de la 

contaminaci6n atmosférica. Como sabemos el horno de cubil2 
te es uno de los más sucios que existen dentro de la indus

tria, debido a la gran cantidad de substancias emitidas de~ 

trO del proceso de fundici6n y debido a las grandes moles-

tias que ~sto ocasiona hacemos referencia de algunos equi-

pos y c6digos a usar. 

Por a1timo hacemos mención de problemas y soluciones -

a trata·r despu~s de la construcción del horno y las conclu

siones· acerca de este trabajo, as1 como las referencias en

que basamos la realizaci6n de este proyecto. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES 

Al horno lo podemos definir como el aparato que genera 

calor con el fin de caldear una materia que se introduce en 

su interior y que ha de sufrir algunas transformaciones f 1-
sicas o qu!micas. Esta es una de las tantas definiciones 

que existen al respecto, pero como no es el caso de estu- -

diar las definiciones, sino las partes de los hornos y su -

importancia dentro de la industria. 

Ya que los hornos desempeñan un papel muy importante -

en la industria, pues la rnayor!a de las reacciones qu!micas 

que efectGan en los principales procesos industriales se d~ 

sarrollan con absorci6n de calor. La fuente suministradora 
de energ!a calor!fica es el calor desprendido en la oxida-

ci6n de un combustible o en la circulaci6n de una corriente 

eléctrica a través de resistencias o de la masa que debe e~ 

lentarse. 

Ultimamente tambi~n se han ~esplegado esfuerzos cient~ 
ficos y técnicos para poder utilizar la energ!a nuc1ear y -

solar con fines de calentamiento. 

Por lo que segfin sea la fuente de suministro de calor

y el procedimiento de su aplicaci~n. los hornos pueden cla
sificarse en laS siguientes cuatro categor_!as. siguiendo su 

importancia dentro de lo comercial e industrial: 

I - Hornos de combusti6n. 

II - Hornos eléctricos. 

III - Hornos nucleares. 

IV - Hornos solares. 
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I - Dentro de los hornos de combusti6n encontramos a los;

a) Hornos de calentamiento directo; como por ejemplo,

el alto horno y el horno de cubilote (EN EL CUAL SE E~ 

FOCARA NUESTRO ESTUDIO). En siderGrgia se emplea el -

alto horno para producir ~cero, esta operaci6n consis

te en la eliminaci6n parci?l del porcentaje de carbono 
existente en.la fundici6n y la de otros elementos ex-

traños. Los hornos de calentamiento directo est4n - -

constituidos por grandes recipientes que contienen la
fundici6n de estado l_!quido, sobre la que se insulfa -

aire a presi6n con el fin de quemar impurezas de los -

materiales. 

b) Hornos de calentamiento indirecto; a este grupo pe_=: 

tenecen los hornos de reverbero y los hornos Martín- -

Siemens. 

e) Hornos de mufla o de cámara; a este grupo pertene-

cen los hornos de crisol. 

II - Dentro de los hornos el~ctricos encontramos: 

a) Hornos de resistencia; los cuales se pueden clasif i 
car en: 

i) Hornos de crisol fijo u oscilantes, análogos a -

los de crisol .. 

ii) Hornos de Reverbero. 

b) Hornos de arco; en los cuales se.pueden distinguir

los siguientes tipos: 

i) Hornos de arco indirecto; parecidos a los hornos 

rotativos de reverbero, ideados por el italiano

Stassano .. 

ii) Hornos de arco directo; son los más usados en la 

fundici6n, estos hornos fueron ideados por H~roult. 



e) Hornos de inducción; de acuerdo a la frecuencia de-
la corriente se pueden distinguir dos tipos de hornos: 

i) Hornos de inducción para baja frecuencia, se ba-
san en el principio de los transformadores. 

ii) Hornos de inducci6n para altas frecuencias. 

III -Dentro de los hornos Nucl.eares, podemos decir que el -

funcionamiento de ~stos están basados en el calor des

prendido en el proceso de fundición y fusi6n del ~tomo, 

es decir, en la desintegración nuclear de los elemen-
tos pesados (Uranio y Plutonio) , por el bombardeo de -

neutrones. Los hornos nucleares son de constituci6n -

muy parecida a la de los reactores nucleares, desarro-

11.~ndose l_a fusi6n en forma de reacci6n en cadena, de

modo que una vez iniciado el proceso por medio de una
fuente exterior de neutrones, se mantiene indefinida-

mente a causa de los neutrones que se producen durante 

la fusi6n. 

"La cantidad de energ!a desprendida en los hornos nu-

c1eares, es definida por la· equivalencia entre la eneE, 

g!a y la masa y su reciproca convertibilidad, segdn se 

deduce de 1a teor!a de la relatividad de Einstein, ex

presada por la f6rmula: 
i:: = m c2" .. l,I 

Los hornos nucleares est6n poco extendidos en la actul! 

1idad debido a su elevad1simo costo de instalaci6n, 
aunque es de esperarse su paulatina implantación en un 

futuro pr6ximo. 

1 ·Tecnologla de la Fundici6n, Eduardo Capello, ed. II, edit. 
Continental, p~g. 58. 
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IV-De los hornos Solares, se puede decir que est&n consti_ 

tuidos por un conjunto de superficies metálicas o de -
vidrio que reflejan los rayos solares y concentran el

calor en un punto (foco), o l!nea imaginaria (l!nea f2 

cal) . Los hornos solares permiten alcanzar temperatu

ras hasta de 6,000ºC, que se utilizan con fines exper! 

mentales como es la resistencia de metales al calor, -

fusi6n de metales, etc. Estos hornos s61o se han con~ 
truido en Egipto, China, Estados Unidos y Francia. 

Cada tipo de horno se utiliza en determinadas tácnicas 

segdn sus peculiares caracter!sticas de funcionamiento y -

rendi.miento. En nuestro caso, del estudio de un horno de -

cubilote, cuya producci6n principal es el hierro fundido. 

El hierro fundido, es un material ferroso, que como tE 
dos estos tipos de materiales es obtenido del mineral del -

hierro y el cual es fundido junto con piedra caliza y coque, 

dentro de los Altos Hornos, eliminando impurezas como el S.!. 
licio, el Azufre, el FOsforo y el Magneso, obteni~ndose co

mo materia prima el Arrabio, también 1larnado hierro de pri
mera fusi6n o Pig Iron .. (Hierro Puerco), ~ste se obtiene ha~ 

ta con 7% de impurezas, almacenado en moldes permanentes, o 

lingotes. 

El hierro puro es un material relativamente blando, de 

color· blanco argentino, tiene una ductilidad muy baja por -

lo que no puede laminarse, estirarse o trabajarse a temper~ 
tura ambiente. "La mayor!a de los hierros fundidos no son
maleables a cualquier temperatura; sin embargo, a veces fu~ 

den f!cilmente o pueden fundirse en formas complicadas que

generalmente se maquinan a dimensiones finales. Como la 

fundici6n de piezas es el Onico proceso aplicado a estas -
aleaciones, se conocen como hierros fundidos". ~/ 

2 ·1ntroducci6n a la Metalur¡ia Física, Sydney H. Avner, ed. 
II, Edit. Me Graw Hill, p g. 420. 
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Los hierras fundidos, como los aceros, son básicamente 

aleaciones de hierro y carbono. Aunque los hierros fundí-

dos comunes son frágiles y tienen m&s bajas propiedades de

resistencia que la mayor!a de los aceros, son baratos, pue

den fundirse mas fácilmente que el acera y tienen otras pr2 
piedades Otiles. 

En relación con el diagrama hierro - carburo de hierro, 

1os hierras fundidos contienen m~s cantidad de carbono que

la necesaria para saturar austenita a la temperatura eut~c

tica; por tanto, contienen entre 2 y 6.67% de carbono (Dia
grama 1) • Como el altQ contenido de carbono tiende a hacer 

muy fr3gil al hierro fundido, 1a mayor!a de 1os tipos manu

facturados comercialmente est~n en un intervalo de 2.5 a --
4.3% de carbono. 

A las temperaturas norma1es, el hierro tiene un cris-

tal de red cdbica de cuerpo centrado, que es el hierro a1fa. 

Por encima de 9l0ºC (1,670ºF), el hierro cambia su estruct~ 

ra cristalina por una red car~ca de caras centradas, llama

da hierro gamma, forma que permanece sin cambiar hasta la -
temperatura de l,400ºC (2,250ºF), cuando revierte a una red 

de cuerpo centrado, llamado hiero delta. Estos cambios van 

acompañados por variaciones en la microestructura y la re-

sistividad el4!ctrica. (Ver Fig. l). 
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Existen diferentes tipos de hierro y son distinguibles 
por su estructura metalográfica y por las variables que dan 

origen a cada tipo de hierro, como son: el contenido de caE 

bono, el contenido de aleaci6n y de impurezas, la rapidez -

de enfriamiento durante o después del congelamiento, y el -

tratamiento t~rmico despu~s de fundirse. Los tipos de hie

rro fundido se clasifican de la siguiente manera: 

Hierros fundidos blancos.- En este tipo de hierros t2 
do carbono está en foram combinada como cementita. 

Hierros fundidos maleables.- En ~stos, la mayor!a o -
todo el carbono está sin combinar, en forma de part!culas -

redondas irregulares, conocidas como carbono revenido, el -

cual se obtiene mediante tratamiento térmico del hierro fu~ 
dido blanco. 

Hierros fundidos grises.- En estos, todo el carbono -
est~ sin combinar en forma de escamas de grafito. 

Hierros fundidos enfriados rápidamente.- En los cua-

les una capa superficial de hierro fundido blanco está c~m
binada con una interior de hierro gris. 

Hierros fundidos nodulares.- En ~stos el carbono está 

grandemente sin combinar en la forma de esferoides compac-
tas mediante adiciones de aleaciones especiales. 

Hierros fundidos aleados, en los cuales las propieda-

des o la estructura de cualquiera de los tipos mencionados
se modifican mediante la adición de elementos de aleación. 
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Como se ha observado, en el transcurso del tiempo, el

hierro constituye un material de gran importancia dentro de 

la industria, de ah1 nuestro interés de crear t~cnicas de -

fundici6n adecuadas para obtener piezas moldeadas de este y 

otros materiales ferrosos y no ferrosos como el acero de -

alto contenido de carbono, el cobre, el aluminio y hasta el 

plomo, material.es que sirven a la fabricaci6n de maquinaria, 

herramientas y equipos industriales. 

De ésto, nuestro interés por realizar un sistema de -

fundici6n adecuado a las necesidades, si no muy industria-

les, por lo menos ben~ficas en la reparaci6n y sustituci6n

de piezas de laboratorio, las cuales serian generadas con -

un menor costo que los actuales y se avanzar.ta a una mejor

tecnolog!a dentro de nuestro plantel. 

11 Estos desarrollos han creado al cubil.ate una posici6n 

eminente como un medio de fusi6n. Son notables su eficien

cia t~rmica, bajo costo inicial, bajo costo de operaci6n y, 
sobre todo su versatilidad 11

• 1_/ 

Para ilustrar esto a.i.timo, et'l Estados Unidos existen -

cubilotes comerciales, con una producci6n variable por hora 

de entre dos y cincuenta toneladas, entre dos horas por d!a 

y varios d.t.as sucesivos de operaci6n, todos el.los entregan

do una multitud de composiciones preparadas para cubrir las 

demandas inherentes de la aplicaci6n de partes de hierro -
fundido en pr~cticamente todas las fases de la industria. 

3 ·Ei horno cubilote y su operaci6n, Shuman, Ede V, Edit. -
CECSA, p~g. 25. 
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I .1 HISTO:RIA DEL HORNO DE CUBILOTE. 

El horno más usado en la fundici6n de hierro col..ado es 

el cubilote u horno de manga o cúpula. La palabra "cubilo

te" procede de la palabra latina "cupa" que significa cuba. 

Es tarnbián el más ant!guo de los hornos para la refusi6n -

del hierro col.ado, ya que se emplea desde hace siglos ... (F ig. 

2). 

"El cul:lilote es un horno que funciona con combustible -

s6lido y en el. cual la carga metálica., el. combustible y el

comburente est4n en íntimo ~ontacto entre s! (Fig. 3) .. Esto 

permite un intercambio t~rmico directo y activo y, por lo -

tanto, un rendimiento elevado como acci6n". _i/ 

En el año 1500, el i.taliano vannoccio Biringuccio, de

Siena, en su tratado de 11 Pirotechnia 11 describe un horno de-

11cuba" utiJ.izado en aquel.la ~poca y que puede considerarse

como e1 precursor del cubilote moderno. (Ver Fig. 2). 

El cubilote moderno está. coma.nmente asociado con el -

nombre de John Wilkinson, que dos siglos más tarde que el -

italiano B.iringuccio, mostraba. la patente del. diseño de un

horno muy ];)arecido al cubilote actual (ver Fig. 4). Ideado 

como una mejora de la vieja forja usada durante siglos como 

un horno de beneficio, pero convertido para ser una unidad

de fusi6n .. 

4 ·Tecnolog~a de la Fundici6n, Eduardo Capello, Ed. II, Edit. 
Continental, pitg. 202. 



Fi9. 2- Se mur.i'lra un cubilote 
antiguo del tipo d• 'tonel. 
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A partir del 2 de junio 

de 1794, fecha de la p~ 
tente de J. Wilkinson,

el horno de cubilote ha 

sufrido modificaciones

e innovac~ones, para d~ 
terminados usos, pero -

siguiendo los mismos -
principios, como el de

W.J. Kepp con secciones 

y lo mont6 sobre ruedas 
para un fácil traslado. 

J.W. Paxson construy6 -

un cubilote especial p~ 

ra reparar rieles de -
tranv!a, ten!a su pro-
pie soplador y una pro

tección para evitar da
ños al cable conductor. 

En 1882 T.O. west, un -

activo experimentador,

diseñ6 un horno combin~ 

ci6n de cubilote y cri

sol con el Objeto de -
practicar coladas expe

rimentales, pero fraca
s6, as! que diseñ6 el -

cubilote de fusi6n com
parativa, empleando una 

tobera central. 

El cubilote ovalado tomado de American Foundry Practi
ce, de T.O. West, fue diseñado para qar una mejor 
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penetraci6n al chorro de aire en cubilotes de gran tamaño. 

El cubilote de Shaw-Walker con un di4metro interior de 

60 cm., tiene un pequeño soplador parecido a un secador de

pelo en cada tobera y cuyas cualidades eran un volumen de -
producci6n de hierro fundido de unos 45 a 90 Kg. a interva

lOs frecuentes, y temperaturas de 1425°c, o m4s. 

La secci6n vertical ha a_! 

do estudiada, entre otros 

por E. Kirk quien pens6-
que la mejor forma era -

la de lámpara de petr6leo 

o "Torre de candil" de -
Grandal, pero cambi6 de

opini6n a favor de un r~ 

vestimiento recto, ~ con 
un ligero estrechamiento 

como el de Zippler. 

FiCJ.-4.-Cubilot• Wilkinson. 

de 

Fic;a.3.-La c:ar99 m-'Álica1 el com
bustible y el comburente
wtan en intimo cont&to 
entre sr. 

Con respecto a las toberas, -
una de las mtls usuales es la de 

Zippler, (Fig. 5); existiendo

otras como la moderna y m4s us.!_ 

da, las de Hurst, y las del e~ 
bilote Watt o el Knoeppel (Fig. 

6). una de las primeras tobe

ras cont!nuas y el ~rimer cub! 
lote patentado en E.U. fue el

Mackencie de forma ovalada (Fig. 

7) el cual presenta detalles -· 

nuevos. 
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Ultimarnente se han cons

truído varios cubilotes

como el Philipon, que es 

uno de los primeros con

toberas de cobre enfria

dos con agua. Los hornos 

más patentados en la a1-
tima mitad del siglo XIX, 
fueron los Colliau; los

primeros en utilizar el
anticrisol; el Newton --

fue otro cubilote, pare

cido a los anteriores; -
el Irland~s con un sist~ 

ma de toberas complicado 

Fic¡!i.-Visü aec:ciona del cubilote y diUcil de mantener, -
Zipper,mostr•ndo la dispo- (Fig. 8), el Ma<Jill con

sicidn de la tob•r••· una construcci6n de tob~ 

ras muy cara, y el -

Graves con toberas -

triangulares y ladrá, 

lle de hierro fundi
do con la puerta de

carga. El cubilote

Poumay que fue pate!!. 

tado despu~s con re

sultados aparenteme!!. 

te buenos. 

El cubilote Sheehan

coloca dos juegos de 

toberas y se propone 

fundir con fila sup~ 
rior y sobrecalentar 

con la inferior, - -
Fig.6.-Vist. seccion•I mostrando 

et si!lt•m• d• toberas 
Knoeppel. 
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reduce silicio de la silice en la zona de reacción entre 

las toberas. Debe existir una cantidad considerable de mo

n6xido de carbono en. el gas para dar una El.ama caliente y -

aumentar la temperatura del aire soplado, (Fig. 9). 

Frauenknecht trat6 de derivar PªE 
te de los gases ca1ientes, por rn~ 

·dio de tubos dirigidos hacia aba

jo. Baillot, hizo pasar el aire

soplado a través ~e una caja de.
metal en forma de anillo colocado 

en la chimenea. Coplan mejoró la 

construcción de Baillot aumentan

do el. tamaño del anillo y bajánd2 
lo mucho más cerca de la Zona de

fusi6n. 

Moore intent6 el tipo vertical de 

caja d~ ~iento fundida que aumen
taba gradualmente su volumen. El 

sistema Griffin de soplado con -

aire caliente es el empleado con

~xi to; mediante la utilizaci6n -
.del ca1or sensible como del laten 
te del ·gas del cubilote. 

Fi9,7.- Cubilote de 
Mackenzle d• 
t orma ovalada 
y toberas con
tinuaa-

E1 cubilote Schilrman parece ser que hoy constituye otro 

cubilote en la historia. Es un regenerador a la inversa, -

sin embargo era un latente destructor del ladri1lo de los -

recuperadores y por lo tanto su mantenimiento era muy elev~ 

do. 

La altima proposici6n se debe a E. Longden. Es un re

surgimiento de la vieja idea de soplar combustible en 1.as -
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toberas junto con el. ai.re.. Parte del aire pasa a trav~s de 

Fi9. 8.- Cubílote lrland~, vista de 
pl.nta 'I elev acion. 

un generador -

de gas y el. ox_! 

geno se convie.,;: 

te en mon6xido 

de carbono: p~ 
sa despu~s a -
travi;s del. tubo 

interior y se

mezcla con ~1-

resto del aire 

soplado en las 

toberas. El -

soplado pulsa

tor io ha sido

estab1ecido c2 
mo superior al 

soplado cont~

nuo en algunos 

casos, pero en 

otros no se han 

observado dif~ 

rencias signi

ficativas .. 

Un buen reves

timiento refra~ 

tario es hacer 

la zona de fu':'" 

si6n .de 1adri

llo de menor -

tamaño que el

resto de la e_!! 

true tura, y --
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CI. -Zona d• sobrecalentllmi•nto. 

Dibujo: Gy A 

iseño d• un 
hOf!'O de 
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despu~s del secado hacer tambi~n un rejuntamiento. 

La importancia de la cama es su altura y que est~ apr2 

piadamente encendida, ya que las cargas de hierro y de coque 

controlan la temperatura. 

F. K. Vial prob~ que una carga de coque de 30 cm., no

es ·demasiado gruesa para la operaci6n normal. M~s tarde -
fue probada por Rarnbush y Taylor, el tamaño del coque dism~ 

nuye rápidamente segOn va bajando por la cuba del cubilote, 

el coque convertido en mon6xido nunca se recupera. 

Si bién el progreso y la experiencia han sugerido mu-

chas modificaciones, experimentos y modalidades que han ªª!!! 
biado totalmente el aspecto y funcionamiento de los cubilo

tes modernos con respecto a los antiguos, no obstante los 

principios en que se basan coñtindan siendo los mismos. 

"Mirando hacia adelante, no hay base para fi:gurar la -

posici6n futura del cubilote. Por el contrario, con la cr~ 
ciente aplicaci6n de principios sanos de control de proce-

sos y el consiguiente conocimiento científico b4sico, puede 
esperarse del cubilote m4s metal y mejor controlado, a menos 

.costo". §./ 

5 ·El Horno de Cubilote y su Operaci~n, Shuman, Ed. V, Edit. 
CECSA, p3g. 26. 
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CAPITULO II 

CONSTITUCION Y FUNCIONAMIENTO 

DE UN HORNO DE CUBILOTE CONVENCIONAL 

El horno de cubilote es una integración de partes que

forman todo el equilibrio de fusión del horno, por lo que -
se considera importante mencionar la función de cada una de 
ellas. 

II.l PARTES PRINCIPALES. 

Las partes principales de un cubilote son: 

Cimentación. 

La cimentaci6n debe ser conveniente para el diámetro -

del cubilote y el peso total de la carga. La profundidad -

depender4 de las condiciones del suelo, mediante un estudio 

apropiado. La parte superior de la cimentaci6n deberá que
dar unos 15 cms. abajo del nivel del piso de la Fundici6n,

de manera que se pueda llenar con arena u otro material ai~ 

lante del calor, para protecci6n de la zapata de concreto. 

La coraza. 

La coraza o envoltura cilíndrica, contiene y soporta -

las diferentes partes que constituyen un horno de cubilote

como son las toberas, caja de vientos, canales de escoriado 

y sangrado, capuch6n de techo, supresor de chispas, caja de 

vientos, etc. (Ver Fig. 10). 

Est~ formada por una placa de acero o chapa de hierro, 

rolada en forma de secciones cil!ndricas remachadas, atorn~ 

lladas o soldadas unas con ot1·as, con juntas de traslape h~ 

cía abajo para protecci6n contra el clima, de tal manera --



do le part .. ITWI• importante• qJe lo ~-'"--'"--.i 
cOn$ti1uyen. 
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que proporcione una protecci6n contra la salpicadura del 
agua de lluvia entre el revestimiento refractario y la cor~ 

za. 

La parte baja o cuerpo está constitu!da para soportai

el peso de toda la carga. En el interior de la coraza se -

enc~entran soldados o atornillados unos segmentos en forma

de repisa para soportar y mantener en posici6n el revestí-
miento. 

Sirve ta.mbi~n para tener mayor tiro natural en la abeE 

tura de la carga o para permitir la combusti6n completa de

los gases. 

~-
En el crisol del cubilote la temperatura es m4s baja -

que en la zona de toberas, y el refractario está solamente
en contacto con el hierro fundido, la escoria y el coque r~ 

lativamente est4tico, de manera que los efectos de la temp~ 

ratura y la abrasi6n producida por el aire soplado y los m~ 

teriales de carga no son tan serios como en la zona de fusi6n. 

El crisol tiene la funci6n de contener en su interior

e l hierro ltquido y mantener la temperatura de fusi6n. Se

encuentra equipado con pico para la escoria y sangrado, est.4 

por abajo del nivel de las toberas. 

La capacidad de retenci6n del crisol est~ basada en la 
decisi6n de que el ·46% del espacio disponible en el crisol

sea ocupado por hierro fundido. Las toberas se colocan lo

suficientemente altas como para proporcionar una amplia ca

pacidad en el crisol. 

También el orificio de escoriado estará a una altura -
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adecuada, para que la e seor ia no sea obligada a subir hasta 

las zonas de congel.amiento inmediatamente adyacentes a las

toberas. Deberá l. levar en la parte inferior un lecho de -

arena seca para permitir las dilataciones del crisol.. 

Picos de sangr!a y escoriado. 

La parte del. cubilote donde se encuentra el crisol. est4 

equipado con picos o canaLes para la escoria y el sangrad~. 

Puede tener una disposici6n sencilla de los picos para san

grado intermitente y e seor iado p~r la parte posterior. Es

tos orificios est~n localizados generalmente a 180° uno de1 

otro, aunque la distancia entre ellos puede ser, sobre la -

circunferencia de la coraza, cualquier distancia convenien

te y pr ~ctica; tambi~n para sangrado continuo a tr~v~s de -

un orificio calibrado. E1. sangrado contin~9 .. ~-~i.;51~."consegui!:_ 
se tambi~n por medio de u.n ca.nai de escorl.ad.C)'frontal. (Ver 

Fig. 10). 

Caja de Vientos. 

La caja de vientos est~ soldada fuertemente a la sec-

ci6n del cuerpo para eliminar fugas de aire. La parte sup!_ 

rior es c6nica para evitar la ac\lll\ulaci6n de las cenizas -

del cubilote y as! mismo la corrosi6n. 

Al diseño de l.a caja de vientos se le incorpora una C.2 
nexi6n para el dueto de aire, la que se localiza cerca de -

la parte superior. Puede ser una tangencial, radial o dable. 

Si los duetos del soplado son sencil.los en su diseño. Cuan

do ocurra una falla ser~ f:!cil y poco costoso su remplazo.

El nivel del fondo de la caja de vientos est4 arriba del de 

las toberas para evitar la acumulaci6n de hierro y. escoria. 

Este nivel tambi~n conviene ¡:ara instalar portill.as para e!!_ 

cendido de la cama por xnedio de mecheros, toberas para en--
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cendido y picos para la escoria y sangrado. 

Las cajas para las toberas o codos conectan la cárnara

de la caja de vientos con las aberturas de la coraza (tobe

ras). Los codos están convenientemente equipados con orifi 
cios para la mano, mirrillas y dispositivos de cierre. 

Dueto de aire. 

El dueto de aire es la conexi6n del soplador y la c&n~ 

ra de aire, el cual impulsa al comburente dentro del cubil.2, 
te, realizando la combusti6n del coque. 

La seleccidn del equipo apropiado para suministrar el

"soplo11 de aire a un cubilote de fundici6n es de la mayor -

importancia. (Fig. 11). 

"No obstante, si se piensa que el peso del aire neces~ 

ria en la operaci6n del cubilote es del mismo orden que el

peso de las cargas del hierro, es aparente que debe d4rsele 
una muy cuidadosa consideraci6n, no s6lo a 1a cantidad de -

aire, sino también a los medios de entrega al cubilote y al 

m.Stodo de controlar su abastecimientoº. §./ 

Adem~s, al hacer el análisis deberán tenerse en cuenta 

los siguientes factores: 

Factores que determinan el volumen Y presi6n del aire. 

1) Tipo y tamaño del cubilote. 
2) R~gimen de fusi6n (normal y máximo) • 

3) Relaci6n del hierro al coque en las cargas. 

4) Tipo de hierro deseado. 

5) Temperatura del hierro en el pico. 

6 ·sHUMAN,. op. cit., pá.g. 388. 
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6) Altura de la cama de coque y de las cargas arriba de -

las toberas. 

7) Tamaño y calidad del coque. 

Tarnbi€n existen otros factores que definen el tipo de

equipo o m~quina soplante para una buena selecci6n: 

1) Volumen y presi6n m~xirnos para condiciones de fusi6n -

m!xima. 

2) Costo inicial y de operaci6n. 

3) Localizaci6n del soplador con referencial al cubilote. 

4) Temperatura m~xima del aire a la entrada del soplador. 

5) M~todo de impulsi6n. 

6) Altitud de la instalaci6n. 

Fig.11.- Equipo convencionlll de un 
horno de cubilote con cáTiara de vientOl5 
con aire equilibrado y toberas dobles. 
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Si bien el equipo de soplo se menciona, se hace refe-

rencia con el dueto de aire, es que ~stos deben de ser int.!:_ 

grados de tal manera que se obtenga una penetraci6n satis-

factor ia a la entrada del cubilote. 

"Es conveniente que la tuber.ta del aire sea recta, de

secci6n redonda, doble de la secci6n expelente del fuelle,

y que entre tangencialmenta en la cámara de aire". ]J 

Adem~s de que la cámara de aire cuenta con toberas, en 

muchos cubilotes se instalan portillas, mirillas, etc. Las~ 

les nos ayudan a observar el funcionamiento interior del horno. 

Las mirillas no deben permitir p~rdidas de aire, sin e!!! 

bargo se acondicionan de una manera tal que puedan abrirse

en caso de que 1as toberas queden obstruídas a causa de la

escoria ( Fig. 12), que enfriada por la corriente de aire se 

deposita enfrente de ellas, en este caso se les libera de -

la suciedad por medio de una barra que se introduce en ~stas, 

hasta que queden brillantes y luminosas. 

Fig.12.- Encoronamiento 
debido a la e!>coria. o b!otru
yendo la tobera derecha. 

7 ·cAPELLO, Eduardo, op. cit., pág. 207. 
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~· 
El aire penetra al horno a trav~s de un sistema de dus 

tos por medio de un equipo de soplado, este sistema es lla

mado de Toberas, se encuentran por lo regular en la parte -

superior del crisol formando un círculo. El cubilote con-
vencional deberá tener un sistema de toberas lo suficiente

mente grande para proporcionar un paso f ~cil del aire de -

cornbustic5n a l.a cama de coque. (Fig. 13). 

"La relaci6n de toberas, es la relacicSn que existe al

sumar el 4rea transversal de las toberas 11
• Pueden ser re-

dondas, cuadradas, rectangulares y del tipo de caja indivi

dual o cont!nua. Actualmente se prefiere colocar las tobe

ras en un mismo plano, excepto en los grandes cubilotes, en 

los cuales se colocan en dos capas vecinas, alternadas ver
ticalmente. 

su namero varía de 2 para los cubi1otes más pequeños,
ª 4, 6, 6 y hasta 12 para los grandes cubilotes. 'Las tobe

ras se colocan ligeramente inclinadas hacia el interior del 

cubilote para evitar que las invadan las escorias o el metal 

U'.quido. 

Fic¡13.-Tobera reda"9ular normal para cubilote. 

Las toberas más s.encillas, con una operaci6n correcta, 

dar~n mejores resultados, y es por esta raz6n que la mayo-

r!a de los cubilotes cuentan con toberas de diseño sencillo. 

El de las toberas está provisto de una placa que se funde -
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totalmente en caso de que la escoria llegue a un nivel peli 
groso. 

Placas del fondo. 

La placa del fondo es de acero grueso, con una abertu

ra circular en el centro, de manera que concuerde con las -

puertas del fondo y las dimensiones del revestimiento refra~ 
tario. 

La placa est4 reforzada con viguetas pesadas, ~ngulo y 

placas esquineras de ensamble y otros ángulos con bisagras

para el sost~n de las puertas del fondo, (Fig. 141. 

Puertas del fondo. 

Las puertas del fondo son de forma semicircular, por -

lo regular, pero tambi~n pueden ser rectangulares o cuadra
das segdn el tamaño y la forma del cubilote, est4n hechas -

de hierro fundido y con gruesas costillas, perforadas para

permitir la salida de gases. Una de las puertas tiene un -

borde que forma un soporte para la puerta continua cuando -

ambas están apuntaladas en la posici6n de operaci6n. Los -

puntales de las puertas deber4n ser barras s6lidas de acero, 

o una combinaci6n de dos puntales con dispositivos de torn~ 

llos y un puntal formado por una barra s6lida. Este tipo -

de puertas tienen como objetivo la limpieza del crisol y 

mantenimiento del interior cuando el cubilote no est~ en.-

servicio, (Fig. 14) • 

Puerta de carga. 

El cubilote convencional est4 provisto de una abertura 

para la admisión de la carga. En los cubilotes cargados a

mano, esas aberturas están relativamente bajas, para cOncoE 

dar con los pisos de carga existentes. Para carga a mano -
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puede haber una o m~s de estas aberturas, y s6lo lo sufi- -

cientemente grandes como para permitir la introducci6n de -

los materiales de carga. En cubilotes pequeños la carga se 

realiza por la parte superior del cubilote como en el Wil-

kinson, (Fig. 4). 

Capuch6n del techo. 

Se encuentra en la parte superior de la torre. Est~ -

reforzada con un anillo de ángulo de hierro, remachado con

tra la coraza de ta1 manera que proporcione una protecci6n

contra la lluvia, (Fig. 10). 

Supresor de chispas. 

El cubilote convencional estS tambi~n equipado con un

supresor de chispas. un dispositivo de doble cono, formado
de placa de acero grueso y perforada, soportada por patas -

de hierro colado. Este supresor es un equipo de prevenci~n 

de incendios a causa de las chispas que salen del cubi1ote, 

pero no evita que las brazas y las cenizas se acumulen en -

los techos adyacentes, ni elimina ninguna condici~n indese~ 

ble de los gases de escape. 

Columnas o patas de apoyo. 

11 Las patas del cubilote cst4n hechas a modo de colum-

nas de acero, y deben ser rellenadas con concreto reforzado. 

Estas patas están atornilladas al lado de abajo de las gru~ 

sas viguetas de la estructura de la base. Las patas del e~ 

bilote varían en altura de acuerdo con las necesidades loe~ 

les, pero la altura m!nima deberá permitir el libre juego -

de las puertas del fondo, y la facilidad de retirar la des

carga del cubilote". !!_/ (Fig. 14) • 

8 ·sHUMAN, op. cit., p4gs. 304 y 306. 
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Revestimiento Refractario. 

La coraza debe estar convenientemente revestida inter

namente con cierto espesor de material refractario. Puesto 

que la principal funci6n de estos materiales refractarios -

es la de resistir las altas temperaturas, tambi~n deber&n -

resistir altas influencias como la abrasi6n, presi6n, ata-

que químico y cambios r4pidos de temperatura, por lo que se 

deja una capa intermedia entre el refractario y la en~Óltu
ra, de unos 2 cms. aproximadamente, rellena de arena seca -

para permitir las dilataciones radiales y axiales del refras:, 

tario. La selecci6n e instalaci6n de estos refractarios es, 

por lo tanto, una consideraci6n muy importante. 

El revestimiento constituye al horno en s!, y la cora

za de acero simplemente cumple las funciones de mantenerio
en su lugar. El reves.timiento se forma con bloques de for

mas especiales para cubilotes, para formar el di4metro deSC!. 

do (ver Fig. 15), no puede descuidarse el que cada bloque -
debe ser colocado tan junto como sea posible del siguiente, 

por9ue las juntas son las m4s vulnerables. 

Los materiales m4s comunes empleados para el revesti-

miento original del cubilote, son ladrillos de arcilla re-

fractaria especialmente fabricada para este objeto. Otros

refractarios usados en menor extensi6n son las arcillas del 

tipo de uso severo, m4s costosas, y ladrillos de s!lice y -

de aluminio. Generalmente puede emplearse una sola clase -

de ·refractario de arcilla para revestir el cubilote desde -

e 1 fondo hasta la puerta de carga, siempre que el tipo se.1€!2_ 

cionado pueda cumplir los severos requerimientos de la zona 

de fusi6n. 

Las propiedades que controlan la utilidad de los ladr! 

llos refractarios son: 
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l. El cono pirom~trico equivalente (C.P.E.), que ind~ 

ca la habilidad del material para soportar temperaturas el~ 

vadas. El grado del C.P.E. depende de las caracter!sticas

de las arcillas y de la mezcla emplea~a para conformar el -

grosor del ladrillo. 

2. La densidad, que afecta la resistencia a la pene-

traci6n de la escoria, el disgregamiento y la abrasi6n. Las 

dimensiones de las piezas de las series normales son: 

229 X 114 X 64 mm. (9 X 41,¡ X 21,¡") 

229 X 114 X 76 mm. (9 X 41,¡ X 3") • 

Estas series son las más comerciales y están integradas por: 

Rectangulares, Cantos, Círculos, Puntas y Salmeres. Combi

nando estas piezas se pueden construir; B6vedas, Arcos, An~ 

llos y un sinndmero d~ variantes, (Fig. 15). 

Los refractarios para el horno de cubilote, desde el -

punto de vista de las condiciones de se~vicio, se seleccio
nan mediante la divisi~n de cuatro zonas dentro del horno,

las cuales son: 

1) Zona de fusi6n: Esta se extiende desde arriba de -

las toberas, hacia la parte superior del cubilote a lo lar

go de la distancia que depende de la altura de la cama de -
coque y de la velocidad del aire de soplado. Las condicio

nes de operaci6n más críticas son precisamente en esta zona, 
en donde tiene lugar la oxidaci6n del hierro y de otros el~ 

mentas y el ataque de la escoria es más destructivo, (Fig.-

16) • El revestimiento refractario de esta zona generalmen
te consiste de una o do:,; capas, una pegada a la coraza y -

que actOa como revestimiento de protecci6n y aislamiento, -
la cual est4 formada por tahiques de tipo silicio-aluminio. 

El espesor de este revestimiento de protecci6n puede variar 
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desde l 11 hasta 4. 5 ' 1
, dependiendo del. tamaño del horno. Es

te material es permanente ya que se necesita parcharse o -

cambiarse cuando ha sido muy dañado al fallar el revesti- -

miento de trabajo. 

2) Crisol o solera: En esta zona la temperatura es de 

150 6 200°C mSs baja que en la de fusi6n y el revestimiento 

está en contacto solamente con el metal. fundido, de tal ma

nera que los efectos de temperatura y abrasi6n no son serios 

a menos que el metal esté fuertemente oxidado, (Fig. 16). 

P~ra su revestimiento se recomienda una capa pegada a

la coraza, la cual sirve como protecci6n permanente, es si

milar a la de la zona de fusi6n; y una capa de trabajo de -

4.5° de espesor, de ladrillo silico-aluminoso de 40 a 42% -

de alurninia .<calidad superior) en las paredes. El piso se

puede revestir con un concreto refractario de calidad supe
rior o alta aldmina (65%). 

3) Zona de Carga: El revestimiento de esta zona no e~ 
tá sujeto ni a temperaturas muy elevadas ni a ataques qu!m.!_ 

cos, (ver Fig. 16), pero la abrasi6n es muy severa, tanto -

por el impacto de la carga, como por la fricci6n de ~ata en 

su movimiento descendente. El revestimiento de esta zona -

segan las condiciones anteriores, puede hacerse· con refrac

tario silico-aluminoso de alta calidad (40% alúmina), de b~ 
jo contenido de fierro y de quemado alto, para mejorar su -

resistencia a la abrasi6n. 

4) zona arriba de la puerta de carga: Por ~ltimo, en

esta zona la operaci6n del horno en cuanto a sus efectos s2 

bre el revestimiento, es benigna, por lo que la funci6n del 

revestimiento es solamente proteger la coraza del calor de

los gases que suben por la chimenea. Por lo tanto una pro-
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tecci6n de 2.5" de refractario silicio-al.uminoso de calidad 

intermedia, (Fig. 16) • 

II.2 COMBUSTIBLE. 

El coque es el principal combustible manejado para fun 

dici6n en cubilote, es un residuo sc5lido, celular, del cale_!! 

tamientO de ciertos carbones bituminosos (hidrocarburo 11--

quido, s~lido o intermedio, muy combustible, que se halla -
en estado natural), sin contacto con el aire, arriba de las 

temperaturas a las que ocurre la descomposici6n t~rmica. 

Anteriormente se utiliz~ba carb6n vegetal, que era Gn! 

versal para la fundici~n de hierro. Alrededor de 1883 fue

desplazado por el coque de panal o colmena, este se compone 

generalmente de carb6n bituminoso fuertemente coquizable, -

con alto o mediano contenido de vol4tiles a temperaturas de 

800 y lOOOºC y sirven como agentes reductores para extraer
metales de sus minerales, cuando il!stos son 6xidos·. Hoy en

d!a e1 coque de subproductos es mucho m4s utilizado que e1-

coque de colmena. 

Los coques de subproductos son hechos por cuidadosa s~ 

lecci6n de mezclas de carbonos de vol4ti1es altos, medios y 
bajos, a los que se añaden generalmente un procentaje muy -

fino de antracita (carbdn fósil poco bituminoso, .es duro y
bril1ante, arde lentamente y produce muy poco humo y ceniza), 

o de coque finalmente pu.lverizado, para mejorar el tamaño -
del coque, su estructura y su resistencia. Frecuentemente

se emplean 4 d 5 carbones diferentes en dicha mezcla ~sto -
con el fin de obtener las propiedades qu~icas y f!sicas d~ 

seadas para obtener un coque de alta calidad. 

-El coque de subproductos, tal como sale de los hornos-
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de producci6n, es conocido como coque en bruto, y general-

mente tiene gran variedad de tamaños. Para su venta a las

fundiciones es separado en fracciones de tamaños espec!fi-

cos por medio de un elaborado equipo de separaci6n en cribas. 

En la planta de productores, el coque que sale ha sido cui

dadosamente clasificado cumpliendo con especificaciones en

cuanto al 11mite de tamaño. 

Además de una adecuada selecci6n de tamaños al coque -

se le realizan otras pruebas que son fundamentales para la

calidad del producto, de las cuales las más importantes se~ 

mencionan a continuaci6n. 

1) Muestreo. 
2) Dureza. 
3) Pruebas F1sicas. 
4) Granulometrta. 
5) Resistencia Mec4nica. 

6) Porosidad y Gravedad Especifica. 
7) Densidad o Granel. 

8) Pruebas de estructura celular. 
9) Pruebas Qutmicas. 

10) Humedad. 
11) Prueba de Materias Vol4tiles. 
12) Prueba de Cenizas. 
13) Pruebas de Carbono fijo. 
14) Pruebas de contenido de F6sforo. 
15) Pruebas de contP-nido de Azufre. 
16) Pruebas de contenido de Grafitow 

17) Pruebas de las Propiedades Térmicas. 

18) Poder Calortfico. 
19) Pruebas de Inflamabilidad. 
20) Pruebas de Combustibilidad. 

21) Pruebas de Reactividad. 
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Todas estas propiedades son realizadas por la Steel 

Corporation, el Ministerio Norteamericano de Minas, la Ame

rican Gas Association, la American Society Testings Mate- -

rials y el Comité para Análisis de Carb6n y Coque de la 

A.S.T.M., hacen que con m~todos Standard, la calidad del e~ 

que Americano sea de primera y en sí lo hacen el favorito -

en todos los ramos de la fundici6n del hierro. 

El coque nacional, también cuenta con las mismas caraE 
terísti·cas del coque americano, sin embargo es conocido que 

no contiene ni muestra la misma calidad (ésto se verá m~s -

ampliamente con los cálculos hechos en el Capítulo III), p~ 

ra dar un ejemplo, a continuaci6n se mencionan algunas ven
tajas y desventajas de estos dos tipos de coques. 

Coque Americano. 

Ventajas: 

- Mayor poder calorífico, temperaturas hasta de 1600°C, 
aproximadamente. 

Porcentajes m4s bajos de cenizas, azufre, otros ele

mentos no deseables, ~ato en comparaci6n con el cxxrue 

nacional. 

- se puede fabricar hierro nodular, debido al poder c!!. 

lor!fico. 

- Tamaños rn4s uniformes. 

- Mayor recuperaci6n de Carbono. 

- Se consiguen mayores temperaturas de fusi6n. 

Oesventaj as: 

- costo mayor que el coque nacional, debido a su alta

cal.idad. 
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- No es fácil conseguirlo en el mercado nacional, par

ser un producto de importaci6n, s6lo por pedidos - -

grandes. 

Coque Nacional. 

Ventajas: 

Bajo costo en comparaci6n con el coque americano. 

- Es m4s fácil de conseguir en el mercado nacional. 

Desventajas: 

- Bajo poder calor1fico. 

Alto contenido de azufre y cenizas. 

- Desigualdad en los tamaños. 

- Dificultad de usarlo en la fabricaci6n de hierro no

dular, debido a su bajo poder calor!fico, inclusive

utilizando oxigeno. 

- Temperaturas mayores, hasta de 1450ªC, aproximadame_!! 

te. 

- Baja calidad y mayor agrietamiento, lo cual lo hace

altamente quebradizo en almacenamiento. 

Estas ventajas del coque americano, con respecto al n~ 

cional, nos hacen ver m4s claramente la preferencia para 

nuestro posteiror diseño. 

Sin embargo existen otros combustibles que también son 

usados en la industria en un campo limitado y algunos otros 

ya un tanto obsoletos por afectar la calidad del hierro, 

pero que sin embargo son usados en fundiciones pequeñas. 

Algunos de estos combustibles son: 
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a) Carb6n de piedra. 

b) Antracita, (en años recientes se ha empleado consider~ 

blernente en donde marca una ventaja en el precio comp~ 

rado con el coque de subproductos). "La antracita es

un producto denso, duro y natural, que varr:a en conte

nido de carbono fijo del 92 al 9 8% en estado seco, li

bre de materias minerales". 2_/ 

e) Combustibles Aglomerados. (Las materias primas pueden

ser: antracita, carbones bituminosos coquizables o no 

coquizables, coque de petr61eo, o mezclas de dos o m~s 

de estos combustibles, con o sin la adici6n de ag lame

r antes de alquitr~n o brea) • 

d) Leña. 

e) Carb6n de leña. 

f) Fuel - Oíl. 

g) Gas - Oil. 

h) Gasolina. 

i) Gas de Gas6geno. 

j) Gas de Alumbrado. 

k) Gas de Coquer!a, (Gas de alto Horno) • 

1) Metano, (el metano puede tener una gran importancia en 

e1 futuro, sustituyendo ventajosamente al Fuel-Oil, al 

gas de alumbrado y a1 gas de gas6geno, debido a su el~ 
vado poder calorífico inferior, el cual alcanza aproxi 
madamente 8500 Kcal/m3). 

90 SHUMAN, op. cit., p1!g. 626. 



41. 

II.3 COMBUSTION. 

Ya se ha explicado la importancia de la selecci6n del

equipo de soplado. A<1n cuando la combusti~n es praporcion~ 

da por una corriente de aire y que parece ser una de las -

operaciones m~s sencillas, existe un nGmero determinado de

variables que influyen en los resultados finales. Entre -

otras se encuentran la composici6n química, tamaño y regul~ 

ridad del combustible, reactiv idad, la formaci6n f!sica de

la cama y de las ·cargas, y la velocidad y humedad del. aire. 

En la pr4ctica, el aire es introducido a través de un

cierto ntlmero de toberas locaiizadas a cierta altura, alre

dedor, en la periferia del cubilote. Afortuna.darnente, la -

velocidad del aire en sentido horizontal .se acerca a cero,

segan los gases penetran hacia el centro. 

A pesar de todo (;sto, existe una relaci6n 6ptima entre 

el di4metro del combustible y el diámetro del cubilote que

en la pr4ctica parece estar entre 1 a 10 y 1 a 12 para los

tipos de coque normal. Con relaciones significativamente -

mayores que ~stas, puede tene:rse un flujo de gas suficiente 

como para causar un centro fr!o con efectos adversos sobre

el sobrecalentamiento del metal. 

El aire admitido arriba del nivel normal de toberas -

reacciona con el mon6xido de carbono en la zona de reduc- -

cidn. Las principales reacciones qu1micas entre el combus

tibl_e y los constituyentes reactivos en l.:i atm6sfera gaseo

sa de1 interior del cubilote~ probablemente en su orden de

importancia son: 

I - C (coque) + 02 (gas) C02 (gas) 
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Il - e {coque) + C02 {gas) 2CO(gas) 

III - C {gas) + H 20 (gas) co (gas) + H2 {gas) 

En la primera reacci6n productora de calor del proceso, 

atin a las temperaturas máximas que ocurren en el horno, la

constante de equilibrio es tal, que la reacci6n es completa 

hacia la derecha. En realidad la reacci6n I, no es una re

acci6n sensilla, sino l.a suma sucesiva de dos reacciones: 

CO + 29, 900 Kcal./Kg mol. 

co2 + 67,900 Kcal./Kg mol.. 

La segunda reacci6n es absorbente de ca1or del horno,

ª temperaturas existentes en la cama tambil!n la constante -

de equilibrio es completa, sin embargo, a temperaturas más

bajas la inversi6n de reacción se ve favorecida y ,puede oc~ 

rrir la deposici6n de carbono. 

La tercera reacci6n es absorbente de calor, pero sol.a

mente es importante en la operaci6n del horno en proporci6n 

a la cantidad de vapor de agua acarreado por el aire sop1a

do. 

Los gases del cubilote a diversos nive1es, consisten -

de co
2

, co, o
2 

y N
2 

con cantidades variables de H 2o y H
2 

-

dependiendo de l.a humedad del. aire sopl.ado. El. bióxido de

carbono, el oxígeno y el vapor de agua son gases oxidantes, 

mientras que ei rnon6xido de carbono y el hidr6geno son ga-

ses reductores. El nitr6geno un gas inerte y su principal

papel es ser un medio de transporte o transferencia de ca

l.ar. 
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Las reacciones son claras en el horno y producen zonas 

más o menos definidas. Estas sonas son: 

- Zona de Combusti6n.- La principal reacci6n en esta zona

es la combinación del oxígeno con el combustible

y sus l!mites prácticos son el punto de entrada -

del aire y el nivel donde la concentraci6n de ox! 

geno se reduce al. 1% o menos·, es exactamente don

de comienza la reacción II ya que todas las reac

ciones en esta zona están controladas por el tr~ 

porte de masa y por lo tanto son independientes -

de la reactividad, combus~ibilidad y superficie -
interna. 

- Zona de oxidaci6n o reducci6n de la cama.- En esta zona

les limites f!sicos son la parte superior de la -
zona de combustión. La principal reacción es la

combinaci6n de co2 con el combustible para formar 

co. La mayor parte de vapor de agua presente en

el aire de soplado reacciona tambi~n produciendo

CO y H2 • 

En esta zona el mon6xido de carbono reacciona con 

el aire admitido de la siguiente forma: 

CO(gas) + ~ 0 2 (gas) C02 (gas) + 67, 900 Kcal/knPl 

o con el carbono del combustible de acuerdo a la

reacci6n: 

e (coque) + 0 2 (gas) co2 (gas) 

Esto ocurre en verdad, puesto que la cantidad de
CO adyacente a las toberas, no es suficiente ·para 

consumir todo el oxígeno antes de que reaccione -

con el combustible s6lido. 
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- Zona de Precalentarniento.- La funcidn principal de esta

zona, la cual queda en la parte de arriba de la -
zona de fusi6n, es que nos sirve como cambiador -

de calor, en el que se recupera el calor sobrante 

por un cambio de calor directo entre los gases -

que viajan hacia arriba y las cargas que descien

den junto con el combustible, pero adem~sdehaber 

un intercambio de calor, se tienen reacciones qu± 

micas que no son ben~ficas. Tarnbi~n pueden ocu-
rrir otras 2 reacciones, la cual una de ellas, es 

la descomposici~n catal!tica del mon6xido de car
bono, para depositar carb6n debido a la interven
ci6n de la reacci6n II. 

- Zona de Fusi~n.- Cuando el metal llega a la zona de fu-

si6n, deberá estar precalentado hasta una temper~ 

tura muy cercana a la de fusi6n, aqu! ocurre la -
principal reacci6n, que es el cambio de sdlido a

l~quido, cambio de fase, y por lo tanto· ocurre la 
absorci6n de carbono por por parte de los metales 
deficientes en este elemento, la reacci6n es: 

3 Fe + 2CO ~~~~~·· 

Calor a 410°C = + 44,200 Kcal/Kg mol. 

Estas sOn las principales zonas de reacci6n dentro del 

cubilote y las formas de conversi6n del comburente (aire s2 
plado), el combustible y el metal. Sin embargo no s6lo se

usa aire como comburente, en algunas fundiciones se auxilia 
al aire soplado con Ox!geno. 

- El ox!geno corno auxiliar en el equipo de Soplado. 

En ciertas condiciones se ha justificado el costo del

uso del ox!geno en el aire soplado al horno de cubilote. 
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El ox~geno puede utilizarse para corregir un cubilote oper~ 
do pobremente, que está fundiendo del lado fr!o. otro uso

del oxigeno es para acelerar una transici~n de fusi6n de -

hierro gris a una mezcla de maleable, el ox1geno libre pen.!:_ 

tra hasta el centro del cubilote, en d6nde reacciona r~pid~ 
mente con el metal fundido. 

Cada fundici6n presenta un problema diferente, debido

ha sus propias caractertsticas. En unos casos, la capaci-

dad de producci6n es el problema y en otros puede ser la -

temperatura. 

La principal ventaja del uso del oxigeno en el aire s2 

plado al cubilote es la de elevar la temperatura de la f la

ma en la zona de combustión. Otras importantes ventajas --

son: 

a) Reducci6n del porcentaje de coque en 1a carga o posibi 

lidad de usar coques de calidad inferior. 

b) Obtenci6n de temperaturas altas de1 hierro con mayor -

rapidez despu~s de la puesta en marcha. 

e) Reducci6n del tiempo improductivo del cubilote ocasio

nado por el hierro fria. 

d) Uso de materia prima más barata debido a la mayor cap

taci6n de carbono. 

e) El ahorro en el consumo de ferroaleaciones. 

f) Menor cantidad de polvos emitidos por la chimenea. 

g) Reducci6n del namero de piezas fundidas rechazadas. 

h) Flexibilidad de la operación.(*) 

(*) Nota; No todas las ventajas mencionadas se pueden obre
ner al mismo tiempo. 
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Un aumento de un 4 a 5% en contenido de oxígeno puede

emplearse con éxito para obtener hierro más caliente al co

menzar la hornada. 

Normalmente al emplear oxígeno en el aire de sopladc,
se perfora directamente el dueto principal de aire y se ut_! 

liza un orificio calibrado y un indicador de presi6n. La -

forma de introducir el oxigeno al dueto de aire es por me-

dio de un difusor diseñado para lograr un buen mezclado de
aire-ox!geno, por medio de ellos se determina la cantidad -

de oxigeno inyectado al dueto de aire. 

El oxígeno se recibe en forma liquida en un tanque - -

criogénico y se hace pasar por un evaporador atmosférico P!!. 
ra transformarlo en su forma gaseosa. 

Por Gltimo, se debe tener las precauciones necesarias

para evitar grasas, aceites o materiales org4nicos cerca de 

la entrada del ox!geno. 

II.4 MATERIA PRIMA Y FUNDENTES. 

Materia Prima. 

En la fundici6n coman se emplea a menudo chatarra pro

cedente de maquinaria vieja fuera de uso como la principal
materia prima. Sin embargo, si se va ha realizar la produ_s 

ci6n de hierros especiales, como fundiciones maleables, se
seiecciona cuidadosamente la chatarra a usar y se le añade

arrabio s6lido, producto como se mencion6 anteriormente, de 

los altos hornos. 

Como es de suponerse el arrabio tiene un costo mayor -

que la chatarra de maquinaria, sin embargo la calidad del -
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producto es Illayor y más Gtil para la producci~n de Hierro -

Gris o Hierro Nodular. 

El Arrabio o Pig I.ron, se clasifica seg~n el porcenta

je de impurezas que presenta y por esta raz6n es fundido -

hasta 3 veces en los altos hornos, para seguir eliminando -

el grado de impurezas. A continuaci6n se muestra una claa.!_ 
ficaci6n del Arrabio: 

~RADO DEL HIERRO ' ' ' ' SILICIO AZUFRE FOSFORO MANGANESO 

Fundici6n No. 1. 2.5-3.0 Abajo 0.05-1.0 Abajo 
del del 

0.03S 1.0 

E"undici6n No. 2. 2.0-2.s Abajo o.os-i.o Abajo 
del del 

0.04S 1.0 

.. undici6n No. 3. l. 5-2. o Abajo o.os-1.0 Abajo 
del del 

o.oss 1.0 

~aleable 0.7S-l.S Abajo Abajo Abajo 
del del del 

o.oso 0.2 l.O 

~essemer l.0-2.0 Abajo Abajo Abajo 
del del del. 
o .os 0.1 1.0 

Bllsico Abajo Abajo Abajo Abajo 
del del del. del.· 
l.0 o .oso 0.1 1.0 

En s1 estas son las materias primas m&s usadas y ae P.2 

drta decir que son l.as dnicas en la fabricaci6n de hierro.

Entre e:L tipo de chatarras más usadas, es la pedacerta de -

hierro colado y Monobl.ock.. 
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La materia prima igual que el coque, debe ser de peda
zos y peso proporcional Para las primeras cargas del cubil2, 
te. En hornos convencionales tienen una altura las cargas
del metal hasta de 32 cms. 

Fundentes. 

El. objeto de añadir fundentes en las cargas del cubil2 
te es el de .eliminar impurezas en el hierro, protegerlo de
la oxidaci6n, hacer fundible m4s r4pidamente el metal y ha
cer que la escoria sea m4s flu!da para poder retirarla con
mayor facilidad. Las adiciones de fundentes o agentes flu1 
dificantes son necesarios para un funcionamiento cont!nuo y 
eficiente del cubilote, de ah! su importancia en dicha fun
dici6n. 

un fundente ea una sustancia que baja el punto de fu-
•i~n y mejora ·1a fluidez de la escoria, e influye en ~ata -
en la limpieza f!sica, las diversas reacciones y la eficien 
cía de la combuati6n del cubilote. 

Los constituyentes b4sicoa dtiles como fundentes y sus 
fuentes de origen son: 

a) ·Fundentes Primarios. 

cal (~xido de calcio, cao) de piedra caliza (carbonato 
de calcio, caco3 ). 

calcita (carbonato de calcio, caco31. 

concha de molusco (ostras, ostiones, etc.). 

Magnesia (6xido de magnesio, MgO) de· la dolomita 

(Mgco3 y caco3 ) • 
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b) Fundentes Secundarios o Suplentes. 

Carbonado de sodio (Na 2co 3 l de l.a sosa fundida <Na2co
3
¡. 

Trona mineral (sexquicarbonato de socio) . 

Fluoruro de calcio (CaF 2 ) del mineral espato - fluor,
o simplemente 11 espato". 

Carburo de ca.lcio (Cac2 ) del carburo producido iner- -

cialmente. 

Combinaciones patentadas de los anteriores. 

La mayorta de los cubilotes pueden ser escoriados con

propiedad, con fundentes primarios añadidos en cantidades -

que var!an de 2 a 7% del peso de la carga de metal. Bajo -

malas condiciones podr!a justificarse el empleo de uno de -
los fundentes suplementarios en cantidades de 0.2 a 2%. 

Muchos de los fundentes son materiales naturales y re

lativamente baratos. Dos de las consideraciones más impor

tantes a este respecto son la falta de vigilancia sobre las 

impurezas indeseables y la clasificaci6n apropiada en lo -

que toca a tamaño de los materiales, para asegurar un com-

portamiento consecuente. TambiEn puede .obtenerse resulta-

dos satisfactorios con cualquiera de los diversos fundentes 

o sus combinaciones. 

A continuaci6n se muestran las propiedades de cada uno 

de los fundentes ya mencionados y sus formas de obtención. 

Piedra Caliza.- La piedra caliza es una roca natural

b4sica que contiene, principalmente carbonato de calcio. Es 
el fundente normal para el hierro colado. Su cornposici6n -

debe oscilar en los siguientes limites: cal (CaO) = 54%; -

anhídrido carbdnico (co
2

¡ = 42% ¡ carbonato de cal.cio (caa>31 
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= 96%; s!lice (Si02) = 2% m~xima; allimina = 1% m~xima; 6xi

do de hierro = 1% máximo; óxido de magnesio = 1% máximo; r.!: 

s!duos = 3% máximo. 

En las zonas de precalentamiento del cubilote se des

prende gas co2 quedando el ~xido de calcio (CaO) o cal como 

constituyente fundente activo. A causa del co2 presente, -

la más pura caliza contiene te6ricamente s61o el 56% de 6x_! 
do de calcio. 

Muchas piedras calizas contienen gran porcentaje de -
magnesia y al~ina en comparaci6n con lo descrito anterior

mente, sin embargo ésto no afecta, puesto que tambi@n mejo

ran la fluidez de la escoria y además debe contener un 2% -
de s!lice como reflejo de ca1idad. 

Calcita.- La calcita es una derivaci6n de la piedra -

caliza, es una forma mineral pura de carbonato de calcio -
(Caco3) y se puede utilizar muy efectivamente con la anica
desventaja que su costo es mayor. 

Concha de Moluscos.- Las conchas de moluscos, marga o 

arcilla ca1cárea y creta, son todas ellas fuentes de 6xido

de calcio (CaO) , que pueden ser empleadas si se obtienen -

más fácilmente que la piedra caliza. 

Dolomita.- La dolomita es una roca natural muy simi-

lar a la piedra caliza, contiene una combinaci6n de carban~ 

to de sodio, carbonato de magnesio y carbonato de calcio. -
Para muchos objetos prácticos, el óxido de magnesio es com

parable al 6xido de calcio como fundente, y bajo ciertas -

condiciones la combinación parece ser más efectiva. En al

gunas de las escorias altam0nte básicas se prefiere la pie

dra caliza ya que se tiene suficiente magnesia de los re- -
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fractarios. 

Las calizas dolom!ticas son piedras que contienen al-

gdn carbonato de magnesia, pero est!n formadas, predominan
temente, de carbono de calcio. 

El tiempo necesario para la calcinaci6n completa de -

las piedras fundentes var!a directamente con el tamaño de -

la piedra. La calcinaci6n comienza en la superficie de la

pieza y procede hacia el centro de una zona muy angosta, el 

l!mite de fase (entre Caco 3 y Ca) , a un r~gimeñ constante -

que depende directamente de la temperatura. 

Las piedras dolom!ticas porosas o de alto calcio de P!!. 

so se descomponen a Oxidas m4s rápidos que los tipos mSs -
densos, y calcinada es m&s suave y desmenuzable, se quiebra 

o tritura con el movimiento del coque y del hierro al ir b~ 

jando en e1 cubilote, de ah1 la importancia de mantener el

control del tamaño y la calidad de estas piedras. 

Carbonato de Sodio.- E1 carbonato de sodio (Na 2co3 ) o 

"sosa", se emplea en el cubilote principalmente como un fu.n 
dente secundario, para suplementar el efecto de la caliza.

Es un fundente fuertemente b~sico y un licuador efectivo de 

la escoria. 

Contiene alrededor del 98% de carbonato de soaio, la -

sosa calcinada y fundida de la cual se obtiene, o 58% de --
6xido de sodio (Na 2o), que es un fundente efectivo. La so

sa calcinada y fundida se vende comercialmente con el nom-

bre registrado de 11 Purite 11
• 

Trona Mineral.- Otra fuente de 6xido de sodio es la -

Trona mineral, que consiste esencialmente en sexquicarbonato 
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de sodio y agua de cristalizaci~n combinada. Contiene 40%

de 6xido de sodio, comparado con el 58% de la sosa calcina
da pura, pero su punto de fusión es más bajo y no absorbe -

humedad y para compensar su bajo contenido de Na 2o, tiene -

mejor condici6n f!sica y mejor dispersi6n. 

En s1 es una roca extraída de la mina, que es tritura

da o quebrada en trozos que var1an de 2 a 9 cms., y se ven

de con el m4s familiar nombre registrado de 11 Sultron 11
• 

Espato - Fltlor.- El espato-fl<ior o simplemente "espa

tc", se compra generalmente en piedra, se compone del 85% -
de fluoruro de calcio mineral (CaF2 ) y se vende en desechos 

de panes o ladrillos. Es un fuerte fundente básico y licu~ 

dar de la escoria, funde a 1330ºC (2426ºF) , que es la temp~ 
ratura arriba de la zona de fusi6n del cubilote. Se des- -

prende gas flttor que es muy reactivo con la s!lice (Si02 ) y 
con cal (Cae) • 

Pequeñas cantidades de espato-fldor aceleran las reac
ciones fundentes, limpian al coque y hacen a la escoria más 

flu!da al llegar al área de toberas. 

carburo de Calcio.- El Carburo de Calcio (Cac2> ha s], 

do usado con efectividad en algunas operaciones del cubilo

te básico. El carburo, con la caliza y el espato fldor, h~ 
ce posible un contenido bajo de azufre, hierro perfectamen

te desoxidado, lo que es muy aconsejable en el tratamiento

de hierro nodular. 

Es producido partiendo de cal y coque en hornos el~c-

tricos que operan en las c~rcan!as a 2200°C (3993ºF). Al -

COl:l.t.rario de los otros fundf:ntes secundarios, el carburo no 

se funde en las capas altas de la carga, sino que solamente 
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reacciona despu~s de que ha llegado bastante abajo en la z2 

na de fusi6n y dentro de la cama de coque. Puesto que el -

carburo no se funde, su reactividad depende del contacto s~ 

perficial con las gotas de metal y escoria que descienden.

Por esta raz6n las reacciones del carburo salen fuera de 

las de un fundente, pero su funci6n es muy parecida a la de 
un fundente especial. 

Son necesarias ciertas precauciones en el manejo y al

macenamiento del carburo, y las personas que manejan este -

material deberán estar perfectamente familiarizadas con las 
prácticas de seguridad con respecto a su uso. El carburo -

reacciona con el agua para formar acetileno, que es explos~ 

va si se encierra o inflama. "No se ha encontrado ningeín -

peiigro en el uso de este material en el cubilote abierto;

los anicos peligros están en su almacenamientoº. !.Q/ 

Fundentes de Marcas Patentadas.- Generalmente son cam 

binaciones de algunos de las fundentes suplementarios coma

el espato flaor, aglomerados en briquetas. En algunas plan 

tas se han reportado poca o ninguan mejora en la fundici6n

de hierro con el uso de estos fundentes. 

lO.SHUMAN, op. cit., pág. 663. 



CAPITULO III 

DISENO DE UN HORNO DE CUBILOTE 
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CAPITULO III 

DISERO DE UN HORNO DE CUB~LOTE 

En este cap!tulo se mencionan los factores más impor-

tantes para la construcci6n de un horno de cubilote, que -
tenga una producci6n de 30 Kg. de hierro fundido por hora. 

III.l CARTA MATRIZ Y MEMORIA DE CALCULO. 

A continuaci6n se muestran los par~etros que determi
nan dicha construcci6n y las soluciones poSibles y m4s fac
tibles para escoger el material o los materiales m!s adecu~ 

dos y de menor costo. 

Se debe mencionar que la Carta Matriz, que a continua
ci6n se muestra, cuenta con varias soluciones de 1as que se 

seleccionar~n una o varias de ellas, seg~n el caso, quedan

do otras como opciones, ~sto can el fin de que ocurra que -

algunos de estos materiales escaseen dentro del mercado, o

aumente su precio considerablemente, de ah! la consecuencia 
de no incluir en este trabajo una lista de costos, debido a 
los aumentos constantes de los precios, ésta ser!a obsoleta 

en un p1azo corto de tiempo. 

Refiri~ndonos a la Memoria de Cálculo, cuenta con to-

das las operaciones y c~lculos convenientes para un diseño

adecuado, aunque se da el caso que algunas ecuaciones son -
resultados de la pr4ctica, muestreo, datos y estad1sticas,

dando· como resultado: f6rmulas empíricas, tablas de inform~ 

ci6n y gr~ficas de comparaci6n, con hornos convencionales -
que operan actualmente dentro y fuera de nuestro pa!s, con

las cuales se pueden obtener resultados confiables y seguros. 

Nota: Se recomienda usar los materiales que se especifican
dentro de este capitulo. 
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PAl'lAMETílOS S O L U C O N E S 

Material para la construcción de Uímina Negra o 
la coraza~ caja de viento~ .J tobe- Galvanizada 

Lámina Negra 
Galvanizada 
Callbr-• 10 ras y capuchón. Calibre 1 e 

Tipo de Ensamble. 

Material de protección para 

ta Coniza. 

Material de Sostt:n el- •I 

netractario. 

Tipo de Refractario. 

Material para la Placa dtl 

Fondo. 

Maiterl•I pmra l• Puer"'ta del 

Fondo. 

M•terlat Pi11ra Abiltlmiento 

Sujeción de ln Plmt-.5. 

Materiales para ta 

Clmantacién. 

Tipo 
do 

Cimentacidn. 

Material para 

Cimentar. 

Tipo 
do 

Combustibl•• 

Tipos 
dO' 

Funden\95. 

Materia 

Prima. 

Tipo 
do 

Combur•nh· 

Soldadura 

Eléctrica 

Lana 

Mineral 

Angulo 

Mortero 

netract.rlo 

Pla .. 
do 

,,,., ift 

Placa 
do 

<\i2Jin 

Tubo Negro 
.do 
11n 411 

Anclas ctorniUada5 

Tornillos. 

Arena 

Soca 

Solera 

netractarlo 
Phí~tico 

Placa 
do 

l11Dlln 

Placa 
do 

(1/lllln 

Plac• 
con 
Pernos 

Tubo Ne9ro 
do 

3 in ol 

con taquetes d• Zapatas. 
Plomo 

Concreto Morl•ro con 

Premezdado Cltf'T\ento Blanco 

Coque Coque 
Americano Nacional 

Farroa\eaciones 

Chatarra 
d• 

Hierro 

Aire 

Soplado 

Piedra 
Caliza 

Chatarra 
do 

Acero 

Aire 
con 

Compre!oor 

L6rnina Na-gra 
Galvanizada 
Calibre 4 

nemaches 

Fibra ,. 
Vidrio 

LÁmina N119ra 

Calibre 1 e 

Ladrillo 

nefractario 

Ar;o\l•s 
y 

Pernos 

Tubo Cuadrado 
d• 

U1t:1> in 

Oad05 

Cemento 
Gris 

Leña 

Espato 
Ftuor 

Mono bloque 

01t:ígeno 

z 1 I 
pos 

Lámina Negra 

Galvanizada 
Calibre 12 

Soldadura 
Autógena 

Fibra 
d .. 

Silicato 

Lámina Galvani
zada 
Calibre 18 

C.mento 

nefra.ctarlo 

Tubo Cu.tdrado 
do 

C31t:3) in 

Carbón 
do 

Laña 

Trona 
Miner.a 

Arrabio 
Sólido 

Aire 
y 

01'Í1iJ•no 

B L ES 

L•mina Negra 
Galvanizada 
C.allbr- 10 

P1.1n-te1dora 

Cableo 
y 

Pol••'5> 

C¡rbÓn 

V19et.al 

B•ntonita 

Alr• 
y 

Futl-Oil 

Cornbu5tlbtt5 

A9lom•rAdal 

Conch•• 
do 

MolUICm 
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Memoria d.e Cálculo para un l!orno de Cubilote con capacidad

de 30' Kq. de metal par l hora. 

Datos: 

Carga = C = 30 Kg/hr. 

Di~etra interior d.el horno = fllint. = 250 mm. 

Este dato es una rel.aci6n de los di~metros interiores

de he>xnos convencionales, respecto a su produccidn y tam- -

bién por cuestiones pr~cticas. 

l) C4lcula del nllmero de sangr!as o coladas por una hora: 

Dato:::s1 

Tiempo de fusi~n ap.roximado por carga = 15 min. 

1 hora ll> # de Coladas 

• # de Caladas 

tiempo de fusidn 

4 par hora. 

~~ :::~~: = 4 •• 

..... Q) 

2) C4lc:ula del pesa de la Carga de Metal Fundido por cada 

colada: 

30 Kg/hr. 

1 de caladas = 4 Col./hr. 

+ Carga del. metal fundido 

1 .• s 
+ Carga del metal. fundido 

Praducci6n 
# de colada 

7.5 Kg/colada. 

30 Kg/hr 
4 col. /hr 

·····® 
3) C41cula del nOmero de Toberas. 

"Su nt1mero var!a. de 2 para los cubilotes m!s pequeños-



Escdlil:--

Acot. ein: mm 

139 mm 

1 9 mm 

FES-CUAUTITL.AN 13/NOVI 87' REVIS°' 

Fig.17 ·- Se mue5tra la forma, sección y diám•-oa"": G A 
tro ec\erior e \rrterior de una tobera. Diseft~ d.e un 

hor!'o de 
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a 4, 6, 8 y hasta 12, para los grandes cubilotes". ll/ 

Como el nuestro producirá una carga pequeña comparada

con los cubilotes convencionales y grande con referen

cia al cubilote Shaw-Walker, el ntímero de toberas más

apropiado será de 4 para tener una penetraci6n adecua

da del aire. 

El n11mero de toberas = 4. • •••. G)(Fig.17) 

4) Cálculo de la Secci6n de toberas. 

"La secci6n total s 1 en cm2 de las toberas se estable

cen en proporci6n a la secci6n s 1 en cm2 del cubilote

como se muestra a continuaci6n:". g/ 

s1 ~-s_1~- cm2 
5 ••• 6 

La proporci6n de 5 ••• 6 es un cálculo relativo del v2 

lumen del crisol, teniendo como condici6n, que la sec
ci6n s 1 para el namero total de toberas, nos den cm2,

cerrados. 

Datos: 

s¡ = secci6n interior del cubilote en cm2 = 'iír 2 

0 int. = 250 mm ~ r = 125 mm. = 12.5 cm. 

sustituyendo = s 1 = 'íÍ (12. 5 cm) 2 491 cm2 

11. 

Escogiendo una relaci6n de 5.85 como volumen del cri--

sol, 

s1 = 
para 

tenemos: 

4 91 cm
2 

= 83.93 cm2;4 toberas ~ s 1 = 21 cm2 --

c;d!5una de las toberas, y el resultado son cm2 -

redondos .•. el cálculo aproximado del volumen del cr.!, 

12 ·cAPELLO, Eduardo, op. cit. pág. 204. 
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Esca1a ---

Acot: mm 

=2!10 mm 

:475mm 

=!125 mm 

FES - CUAUTITLAM 13 -M<1i-87 Oll'llioo: 

Fig.18.-Corte se<:~ional dol horno mos-
trado \a po~iciÓn de \as tabere 

Dibujo:GyA 

Dtwño de un 

"°'!'º d• 
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sol es correcto. 

sl c/t = 21 cm2, . .... © (Fig.18) 

5) Cálculo de la altura del Crisol. 

De la f6rmula anterior, obtuvimos un volumen aproxima
do del Crisol en drn3, el cual es muy confiable debido

al resultado exacto en crn2 de la secci6n de las tobe-

ras, por lo tanto se tiene quei 

Volumen total del crisol = altura del crisol x área -

del crisol. 

VTC 

donde: VTC 

A 
Sustituyendo: 

h= 

Fig.1 C). - Dimes i on.s del cri -
sol. 

A X h, 

5 .85 dm3 

4 .91 dm2 Despejando y - -

5.85 dmJ 
1.19 dm 1.2 dm 

4 .91 dml 

A esta misma altura se col~ 
cará el centro del orificio 

de escoriado, debido a gue
a esta distancia tenemos un 

lleno total en el crisol -

para el sangrado. (Fig. 19) 

Altura del. crisol = he = 120 rrun. 
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6) Cálculo de la altura ele las toberas. 

La al.tura de las toberas se calcula con l.a. siguiente -

regla: 

ht = altura del crisol (50 a.1 70%) + alt_ura del crisol. 

ht = he ( 50 ••• 70%) + he, escogemos un porcentaje ele t~ 

blas entre 66%, sustituyendo tenemos: 

ht = 1.2 dm (0.66) + 1.2 dm = ht = 1.99 dm 

Podernos decir que la alt~ 

ra desde la base del cri

sol. a1 centro de las to~ 

ras es de: 

.... ·@ (Fig.20) 

7) Cá1culo del orificio de escori.a. 

"De tablas tenemos que par.a un cubilote convencional.
el 0 interior del orificio de escoria es de 1, 290 mm., 

o diámetro adentro y el diámetro afuera es de 1, 524 111111. 

con una producci6n de 3050 Kg/hr". 13/ 

Haciendo una re'laciCSn, tenemos que: 

13.SRUMAN, op. cit., Fiq. 48, pfg. 86. 



1524 mm 
X 

X 

3050 kg 

30 Kg 
11524 mm! (30 l(g) 

3050 KW 

14.99 mm=0 afuera 15 mm. 

De la misma forma 0 adentro es igual a: 

1290 rmn 
X 

•• X 

30SO kg 

30 Kg. + X = <1290 nun> i!º M9! 
3050 

12.7 nun. = 0 adentro 13 mm. 
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X 

Fi9.21.-Altura y di'"'9tros det orificio de escor._ en un ladrillo 
r.tractario Dobelll s. 22'mm • 114mm •<•4-·2!1>mm 

GI afuera 
(11 adentro 

15 mm. 
13 mm. 

a 

·····@ (Figs. 21 y 21 a) 

8) C!lculo del orificio de Sangrado y pendiente de la ca
ma de Arena. 

De ·los mismos datos para el orificio de escoria y usan 

do en este caso un ladrillo refractario Rectangular, -

(Fig. 22). Tenemos que para cubilotes menores de 



Escala:-- FES - CUAIJTITl.AN 13- NOV-87 n..nso: 
Fi11.21a. - M11dida!> !ttándard del ladrillo 

refractario Dobela Canto Nº3. 
Dibujo:GyA 

Dlwllo clt un 
hor.no de 
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100 Kg/hr de producci~n y con un s~lo orificio, se re
quiere el tipo T-1-c. 

Tipo T-1 -e 

A 125 !!J!ll 

o 25 nyn 

Para este tipo de orificio 

la pendiente de la cama de 
arena es de 1:12 {Fig.23). 

La altura de la piquera es 
idéntica al 0 del orificio 

••. -11piquera = 25 mm. 

Tenemos que altura del la

drillo refractario= 229 mm. 

A + D = (125+25) mm =150 mm. 
(150 + 25) mm, altura de -

la piquera 175 mm. + ~ 
ra del chaflan = 16 mil!rne 

(175 + 16) mm= 

191 mm ••• altura de la ca-
ma de arena h e.a. 
- 191 nun. 

he.a. = (229 - 191) 

= 1.!!....!!!!n· 

mrn 

Comprobando la pendiente ~ 

(38 - 25) mm = 13 mm :. la 

pendiente ser~ 1:13, es muy 

apioximada, por lo tanto -

los resultados son correctos. 

f'ig.22.-Semuetra el ti
p0 d•oriticio d• sangrado 
T-1..C• 

Fig.23 . ..0.U\\e del chatlan 
y pendi•mt• del crisol. 
Accrt •n mm. 

Del mismo modo la altura desde la base de la puerta -

de1 fondo hasta el centro de las toberas es de: 



, ..... __ _ 
Acot:mm 

FES-CUAUTITLAN 20 NOY 87 rtwito: 

Fl9.-22-S• mu..str• I• coloc•cion d•I 
i.drillo r .. t•n9ul•r qu• PGrt•r• 
•I cirlllcio d• .. n9r•do. 
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9) Cálculo del volwnen del hierro en el Crisol. 

Se sabe que el Fe l!quido ocupa el 40% del volumen del 

crisol y el crisol debe contener el equivalente a 15 -

Kg de Fe sólido. 

Datos: 

Vol.T de1 crisol 5.85 am3 aeG) ,.. 
~ Vol.Fe Vol.Tic x 40%, sustituyendo tenemos; 

Vol. Fe 5.85 arn3 x 0.40 2.34 am3 

10) Cálculo de1 volumen del coque en el crisol. 

Sabemos que Vol.T/crisol = Vol. Fe + Vol. coque, 

Datos: 

5.85 arn3 

Despejando, tenemos: 

Vol Fe. = 2.34 arn3 

Vol. coque Vol.Tic - Vol. Fe. 
Sustituyendo valores 

Vol. coque = (5.85 - 2.34) am3 3.51 dm3 

<§) 
.·. el coque ocupa el 60% del volumen total del crisol. 

Comprobando: 

Vol. coque 
vol. T/c 

3.51 d¡{\2 
5.85 diil! 0.6 

11) Cálculo de la carga del Coque. 

Sabemos que el peso de la carga de coque en cubilotes

pequeños es de 1 a 4, 1 a 5, y de 1 a 6 del peso de la 
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E•cala:--

Acot. en: mm 

e 

"" 

FES -CUALITITL.AN 

e .., ... 

13 -NOV - 87 nwiso: 

Fi;.24.-Mu.str• t4'5 dimensione"S re5u\tCas 
de\ anáti5is de la l'T'l9'moria de 
cálculo. 



carga de Fe, 

Datos: 

de 0 ~ Carga de metal fundido = 7. 5 K9. 

Escogiendo una relaci6n intermedia de 1 a 5 tenemos; 

Peso carga del coque 

Sustituyendo, tenemos; 

Peso carga de coque 

Peso carga de metal 
5 

7 .5 Kg 
5 l. 5 K9 p/c 

Peso carga de coque= 1.5 Kg. 

12) C~lculo del tamaño del coque. 
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Se tiene una f6rmula empirica, para la so1uci6n de es
te dato, en la cual relaciona el diámetro del cubilote, 

entre 7. 

0 coque= 0 cub~lote = 250
7

mm = 35 . 71 nun ••• ~ 

Como es casi imposible hacer pedaceria de esa rnedida,

se tomará un intervalo entre 30 y 40 nun. 

el tamaño del coque estará en un rango de 30 a 40mn 

0 coque = 30 a 40 nun. 

13) C~lculo de la altura de la cama de coque. 

Usando una tabla de compara~i6n (Tabla 5) ..!.1/, tenemos 
que un horno con 0 int. = 940 nun. tiene una altura de

cama de 2 mts. usando una regla de tres. 

940 nun. 

250 nun. 

2 rnts. 

X 
X = (2 mts) (250 m¡{¡) 

940 rn¡¡\ 

14 ·sHUMAN, op. cit., Tabla 5, pág. 136. 

0.531 mts. 



la altura de la cama de coque 
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0.531 rnts x 
1 ~º~';;."' 

..... @(Fig.27) 

14) Cálculo del volumen de la cama de coque. 

Datos: 

de 13 = altura cama de coque 531 nun 5.31 drn 

A = 'iíx r2 =e¡¡' x (l. 25 dm) 2 

sustituyendo: 

Volumen cama de coque (5.31° dm) (4.91 dm2 ) 

vol.e/e 

15) Cálculo del peso de la cama del coque .. 

Tenemos que el· volumen de la cama de coque es igual a-

la relaci6n l 
Vol .e/e = T 

x carga, despejando tene-

mas que: 

carga = Vol.e/e 

Datos: 

f =densidad = 0.420 Kg/drn3 

de 14 = vol.e/e = 26 drn3 

densidad 
l 

Sustituyendo ~ 

Peso cama de coque = 26 d¡i\3 x o. 42 o Kg 10.92=11 Kg 
l \l!rni 

16) Cálculo de la altura de cada carga de coque. 

Datos: 
de 11 peso del coque por carga= 1.5 kg. 

para 4 cargas tenemos (4 x 1.5 Kg) = 6 Kg. 



1 
= vol.e/e = -y-

1 mt3 

X carga, sustituyendo; 

Vol 420 l(g X 
¡(g 

Vol = 0.0143 mts 3 Vol= 14.J dm3 

Sabemos que Vol =A • h, despejando h = V~1 -

Datos: 

Vol. 

A 

14.3 dm3 

4.n dm2 Sustituyendo tenernos: 

Alturas de las cargas de coque = ~1~4~·~3'-'dm=-"7J 2 9 dm 
4 • 91 d¡¡\ 2 = ......,_____. 

..... Q 
Altura por cada carga de coque = 2.9 dm/4 cargas 
= 0.728 dm. 

"carga de coque 
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Como el coque tiene una forma irregular, la altura de

cada carga estará en un rango de: 

Hcarga coque 70 a 75 mm. ..... Q 
17) Tablas de comparaci6n de calidad del coque Americano y 

coque Nacional. 

Anteriormente se hablaba de la calidad del coque Amerl 

cano respecto al Nacional, es por ~sto que ha continuaci6n

se muestran unas tablas donde se dan porcentajes de las pr2 

piedades rn:is importantes de estos dos productos, teniendo -

as! una visi6n más clara del combustible que se usará en el 

proceso de fundici6n. (Los datos que a continuaci6n se - -

muestran fueron proporcionados por Coke Industriales, S.A., 



Durez. Porosided Humlldld M•ten.l~il Ceniz• Carbono Fijo FÓ51Cro Azufre üri1tito 
Propilltdadr.. Pod•r 

CombUs1ibilidad 
Térmim r•lnc{tóm 

COKE INDUSmlAl.ES S.A. !11 º'º ,, .,. S 0 /o 64 °/o 'lºJo 85 °/o 5°/o 5°/o 5°/o 78 º/o 88 º/o 87 0 /o 

AMALGAMA S.A. 50 •/o 15 .,. 5°/o 50 •/o 10 .,. "º'º &º/o 3°/o !º/o 80 º/o 90 •/o BB º/o 

EMPIAE COKE MEXICANA 5.A. 570/0 13 •/o 4 º/o ~7 •to 13 °/o 94 º/o 6°/o 4°/o 6 º'º 80 .,. 97 °/o 88 .,. 

1 
~UE NACIONAL 

1 
COCM: AMERICANO 

~ 
COKE llllUSTíllALES S.A. 70 °/o 9 º/o 2 ºlo JO ºlo 2 ºlo 91 ºlo 3 ºlo 2º/o J ºlo 97 °10 97 ºlo 95 º/o 

AMALGAMA S.A. 73 º'º 7 °/o 5 º/o 27 .,. 2 °/o 83°/o 2 °/o 2°/o 3 °/o 07 °/o IJ2 °/o q5 ºlo 

EMPlílE COKE MEXICANA S.A 70°/o 5 °/o 3 °/o 30 .,. 
!5 º'º 82°/o 3 °/o 2º/o 3 °/o QO 0 /a '1141 °/o 97 •/o 

FACULTAD DE 13TUDI05 5UPEíllOílE5 CUAUTITLAN U N.A.M. 
Sin Esc,ii\a Sin Acot.teion -- I f&cha: 15- NOV - 87 n...,iso: 

Tdbl.!1.- Porcenldjes d• las propiodades mé Dibujo: GFEP o Hl'CB 
importantes del coq.Ht Nacion.il y Diseno de un hoo 

U S.H. Americana. no de Cubi\oto 
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Amalgama, s .. A. de e. V. I y Ernpirc Coke Mex:icana, s .. A .. ) .. (Ta

bla 1). 

Tambi~n se debe mencionar que una de las característi

cas principales del consumo del coque es que depende de la

cantidad de carbono contenido, el tamaño y el grosor de la

pieza y por lo tanto se necesita un tipo de coque, según el 

material a fundir. 

18) C~lculo del Consumo de coque. 

De las tablas anteriores tenernos los siguientes resul

tados .. 

Datos: 

Para 4 cargas tenemos 6 Kg de coque de 16 

Con coque Nacional se consumirá el 85% o sea, 

se aprovecharán 5 .1 Kg de coque y O .. 9 quedará de esco

ria. 

Con coque Americano se consumir! el 92% o sea, se apr.Q. 

vechar~ 5.52 Kg de coque y 0.48 quedará de escoria .. 

~ Consumo coque Nacional = 85% ...... G 
::::> Consumo coque Americano = 92% ••··•e 

19) C~lculo de la altura de cada carga de chatarra (Fe). 

Datos: 

Peso del hierro por carga = 7. 5 Kg de 2 

Densidad supuesta de la chatarra (7.2 Kg/dm3 ) x 70% 

~ Js· chat. = 7.2 Kg/c1m3 (0.70 = 5.04 Kg/dm
3 

1 1 dm3 3 3 
V =-y;-- x carga= 5:04Tg x 7.5 ¡(g = 1.48dm""'1.5 dm 

~ V = A.h, despejando °l =+•donde A ='iÍ(r)
2

, 

sustituyendo: h = 1. 5 dmil h 0 . 3 05 dm 
4.91 dm;i! 
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·~altura de cada carga Qe hierro 30 mm. 

~-@ 
20) Cálculo del peso de la caliza por carga. 

Se tiene una relaci6n de 10 a 20 Kg de piedra caliza -

por l Ton. ·de metal. 

Realizando una regra de tres tenemos: 

Escogemos un porcentaje central = 15 Kg 

15 Kg = l Ton. 

x 0.03 Ton. 

Pesa caliza por carga = 0.45 Kg. 

·····8 
21) Cálculo del peso del espato flúor por carga. 

"Tenemos una relaci6n o se sabe que se carga de 4 a 6-

kilograrnos de espato fldor por cada tonelada de produ~ 

ci6n, segdn el resultado de obtenci6n de la escoria·, -

en pruebas f1sicas". ll/ 
Escogiendo un rango intermedio tenemos: 

5 Kg = 1 Ton. 

x 0.03 Ton. 0.15 Kg. 

Peso del espato f lGor por carga 0.15 Kg. 

·····8 
22) Cálculo del consumo de aire. 

Si para 1 m2 se necesitan 18 m3 /min de aire, tenemos: 

Datos: 

Acubilote = 'iT x ( 125 mm) 
2 49,087.5 rnrn2 

150 SHUMAN, op. cit., págs. 147-148. 
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49,087.5 Irr/ll
2 X l m2 O.OS rn2 

l X 10 6 m!/.12 

Relacionando: 

1 m2 

o. 05 m2 
18 m3 / min 

X 
X= 

(0.05 ~i) (18 m3) X ~ 
1 ~i rnin 1 hr 

••• Aire Total 

·····@ 
23) Cálculo de las pérdidas y aire Gtil. 

Se estima un rango entre 15 y 20% de p~rdidas. 

Escogemos un porcentaje medio 17% 

54 m3 /hr x 0.17 = 9.18 rn3 /hr • 

.,. Pérdida de aire = 9.18 rn3 /hr. 

Aire dtil = (54 - 9.18) rn 3/hr. 
·····8 

44.82 rn3 /hr. 

Aire dtil = 45 m3 /hr. . .... 9 
24) Cálculo del diámetro del dueto de aire. 

Tenemos una re1aci6n entre el área de las cajas de to

beras con respecto al dueto, o sea; 

Area del dueto = Area de la caja de toberas (cm
2

) 
2.5 

Datos: 
Area de toberas 83.93 cm2 

~ Area del dueto d~ aire 

•• A.D.A. = 33.6 cm2 

Sabemos que A ~ (d") 

83.93 
2.5 

2 cm 

·····G 
Despejando d = VAC-cfr-> 
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Sustituyendo: 

25) 

~ d=6.54cm. 

d = 6.54 e~ x 1 º1 mc//mm x --1....i!>_ ~ d = 2.6 in 25 m/m 

Como no existe ese diámetro comercialmente, subiremos
al pr6ximo: 

0 dueto de aire 

Cálculo del diámetro de la caja de vientos. 

Tenemos que 0 caja = (0 horno + 0 revestimiento + ... 
0 coraza + 30 al 40%). 

Con un porcentaje de 37% tenemos: 

0 caja (250 + 128 + 150 + o. 55) mm + (37%) 

528.55 x .37 = 195.56 mm= 200 mm (Fig. 24) 

0 caja = 528.55 mm + 200 mm= 728.55 mm. 

26) Cálculo de la altura de la caja de vientos. 

Tenemos una relaci6n donde se especifica que la altura 

desde el orificio de escoriado al centro de las tobe-

ras es ig_ual al 27% de la altura de la caja de vientos. 

Datas: 

Altura del orificio al centro de las toberas 

80 mm 

X 

27% 

100% 

Altura de la caja de vientos 

27) Sclecci6n del equipo de soplado. 

= 296 mm 

"" 300 mm. 
-.-.-... (ii) 

80 mm 

con los datos anteriores podemos ·seleccionar un equipo 
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adecuaQo de soplado. Este Qebe de estar regido por la 

capacidad de aire entregado por hora o por segundo y -

la forma de entrega, as! pues tenemos los siguientes -

datos. 

Datos: 

Aire utilizado 45 m3 /hr 

0 dueto de aire 3 in 

Volumen de la caja de vientos ::::> V 

A ='iÍ X r2 =O> A= 'ir(72B.~5 mm)2 

A X h 

416,877.64 mm2 

Sustituyendo: 

V (416,877.64 mm2
) (300 mm) 125'063,292 mm 3 

V= 0.1250 mts. 3 

De tablas proporcionadas por Ventiladores "Fl.3.kt" ten~ 

mes: (Tabla 2). 

a) Tipo de ventilador 

Donde: 

HBBB - 3 - 010 - 6 1 - 6 

HBBB-3 Ventilador centrifugo de 1 pza, con aspas cUE 

vas hacia atrás. (Rodete). 

010 Tamaño, cuyas características podemos obser-

var en la figura 25. 

6 Forma de giro derecha o izquierda cuyas aspas 

son reforzadas contra abrasi6n • • .. forma de g.!, 
ro es 6 = izquierda. 

Direcci6n de descarga = 0° 

Sin disco dn enfriamiento, con grasera, refo,;: 

zado para altas revoluciones << lOOºC). 

b) r.pm. = 5500 Max. 

c) Capacidad de manejo 700 m3 /hr. Max. 



In da ci. entrada Brida dt Mlld.11 

~ 

ESTA TESIS 
S¡.wn üE !:1 

le=:J 
~ 

DIMENSIONES - TAMAÑO 010 

A= 100 mm 

1•7' mm 
e •240 mm 

TAMANO 010= »Omm 
Os 'lO mm 

Di= 17.'5 mm 

E = a4 mm 

E1 • 134mm 

E2 • 20'l mm 

F =103mm 

Cli =115mm 

G2 = 9.'Jmm 

G3 •1'lmm 

H =2'l'lmm 

H1 • 2'5 mm 

J E10'lmm 

N • 2 mm 

N1 = 1 mm 

...... --- FES-CUAUTITLAN 

"2"' 4mm M = 410 mm 
M3 :27Dmm T =92,'Jmm 

p =40mm U"' 210mm 
R ='l mm 
V =2'Dmm 
d :2'lj6 mm 

i • 21 mm 
k~• mm 
m•&O mm 
F1 •26Dmm 

L "'210 mm 

17-NOY-1'7 
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d) N11rnero de cat~logo = 7034 - 0198 - 03 - 01 

Motor del Ventilador (caracter!sticas): 

- Motor SIEMENS el~ctrico Trifásico cerrado. 

- Diseño NEMA B 

- Aislamiento clase B 

- Tirnp lLA 2 12. - 45 o 2YK30 

- Armadura 1451 

- Serie 28108923 

- C.P. = 2 - 50 c.p.s. a 60 c.p.s. 

- r.p.rn. 2850 a 3420 

- Volts 220/440 

- Amperes 6/3 a 5.5/2.25. 

TABLA DE DATOS 

CONCEPTO RESULTADO 

l. 

2. 

3. 

Diámetro del horno 

Nt1mero de sangr!as 

Producci6n 

4. Peso de la carga del 

250 mm 
4/hr 

30 Kg/hr 

metal fundido. • ••••••••••••••••• · •••••••• 7.5 Kg/col. 

5. N!Irnero de toberas • • • • • • • ••••••• ·• •• ·.'". • • • • . 4 

6. Secci6n de las toberas •••..• ~·~•·.·.··~~-; •.••• 
7. Altura del crisol . ' . -......................... 
B. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

Altura de las toberas 
0 orificio de escoria ....... . : . ........ · ...... . 

0 orificio de sangrado ........... ;,,;· .. -~-·-:· .... . 
Altura de la piquera ........................... . 

Altura del chafl!ln •.••.••••.••••••••.•••.••• 

Altura cama de arena 
14. Pendiente de la cama de arena ................ .. 

21 crn2 

120 mm 
200 mm 

Adentro 
13 mm 

Afuera-· 
15 mm 

25 mm 
25 nun 

16 mm 
38 mm 

1:13 



CONCEPTO 

15. Volumen del hierro 

en el crisol (40%) 

16. Volumen del coque 

en el crisol (60%) 

1 7. Peso carga de coque . .......... ~ 

18. Tamaño del coque. 

19 .. Altura cama de coque .......•. 

20. Volumen cama 

de coque. 

21. Peso cama de coque 
22. Altura carga 

de coque. 

23. Coque consumo. 

24. Consumo de carbono 

coque Nal. (85%) 

25. Consumo de carbono 

coque Americ. (92%) 

26. Altura carga de Fe 

27. Peso caliza por 
carga. 

28. Peso espato flttor 

por carga. 

29. Consumo de aire. 

30. P~rdida de aire (17%) ···'·~-~ 
31. Aire Qtil. 

32. 0 dueto de aire. 

33. 0 caja de vientos. 

34. Altura caja de 

vientos. 

35. Altura coraza del 

horno. 

' . . . . ........................ 
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RESULTADO 

2.34 dm3 

3.51 dm3 

1.5 Kg. 

30 a 40 nun. 
531 nun. 

26 dm3 

11 Kg. 

'70 a 75 nun. 
6 Kg/hr 

5.1 Kg/hr 

5.52 Kg/hr 

30 nun. 

0.45 Kg. 

0.15 Kg. 

54 m3 /hr 

9.18 m3 /hr 

45 m3 /hr 

7.5 mm. 
728.55 nun. 

300 mm. 

1850 mm. 

Con estos valores podemos realizar ciertos c4lculos r~ 

ferentes al equilibrio térmica dentro del horno y al calor-



aportado. 

CALOR APORTADO 

I VALOR CALORIFICO DEL COQUE. 

Peso del coque (Kg/hr) . • .•••.••• , ....... .. 

Carbono fijo (coque Nacional) ....•........ 

Peso del carbono fijo 
(6 Kg/hr X 0.85) 

Calor de la combusti6n 

6 Kg. 

85 % 
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5.1 Kg/hr. 

de 1 Kg. de C a co2 ................... B.090 cal. 

Poder calorífico 5.1 Kg/hr 
X 8.090 cal/Kg. • ...... •••• •••• •••• 41.26 ca1/hr 

II CALOR DESARROLLADO POR LA COMBUSTION DEL COQUE. 

a) An~lisis de los gases de salida. (No tiene en cuen

ta el C02 de la caliza) • Datos practico s. 

co2 ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 14 % 

b) 

e) 

* cºº2 14 

* e 
ºº2 14 

Fracciones de 1 

c .......... 
c ... ........ 

14% = 0.547 + 11.6% 

11.6% 0.453 + 11.6\ 

Kg quemadas a 

co2 .......... 
co .......... 

co2 y 

0.547 

0.453 

ca. 

Kg. 

Kg. 

11.6 % 

74.4 % 

Calor desarrollado por la combusti6n de 1 Kg. de c. 

c 

c 

B.09 cal/Kg x 0.57 Kg = 4.4 cal. 

8.09 cal/Kg x 0.453 Kg =3.6 cal. 

Total: 8. O cal. 



d) Calor desarrollado. 

5.1 Kg/hr x 4.4 cal/Kg 

5.1 Kg/hr x 3.6 cal/Kg 

Total: 

22.44 cal. 

18.36 cal. 

40.80 cal. 

83 

III CALOR DESARROLLADO POR LA OXIDACION DEL SILICIO Y MAN

GANESO. 

a) Oxidaci6n del silicio. 

Peso bruto 

Peso neto 

Pérdida (hr) 

0.056 Kg 

0.049 Kg 

0.007 kg/hr. 

b)_ Calor producido por la oxidaci6n del silicio. 

Calor de formaci6n del Si02 202. 61 cal/gr rrol. 

202.61 cal/0.056 Kg 3618.03 cal/Kg. 

3618.03 x 0.007 Kg/hr x cal/Kg 

e) Oxidaci6n del manganeso. 

Peso bruto 

Peso neto 

Pérdidas por hora ••••••••.•.. 

25.32 cal/hr. 

l. 73 Kg. 

1.56 Kg. 

0.166 Kg/hr. 

d) Calor pro~ucido por la oxidaci6n del manganeso. 

Calor de formaci6n del Mn •••. 96.500 cal/gr mol. 

96.5 cal/1.73 Kg 55.78 cal/Kg. 

55,78 cal/Kg x 0.166 Kg/Hr 9.26 cal/hr. 
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IV CALOR TOTAL APORTADO POR HORA. 

Comb~sti6n del coque. 

co2 .................. 22.44 cal. 

co .......... ....... 18.36 cal . 
Total: 40.80 cal. 

Oxidaci6n de los elementos. 

Si0 2 ... ....... ... .... 25.32 cal . 

MnO ............ .... .... 9.26 cal . 
Total: 34.58 cal. 

Calor aportado total = (40.80 + 34.58) cal 75.38 cal 

EMPLEO DEL CALOR 

I FUSION Y CALENTAMIENTO DEL HIERRO HASTA LA TEMPERATURA 
DE COLADA. 

a) En estado s6lido. 

Peso del hierro fundido por hora. 
Temperatura del hierro cargado. 

Temperatura de fusi6n. 
Diferencia de temperatura. 

Color específico del hierro. . •.•.•.••. 

Calor absorbido = 30 Kg x l,180ºC x 0.2 cal. 

Calor absorbido. 

b) Durante la fusi6n. 

Calor de fusi6n. 

30 Kg. 

20ºC 

l,200°C 

l ,l80°C 
0.2 cal 

7,080 cal 

65 cal 

Calor absorbido= 30 Kg x 65 cal •..••..•••• 1,950 cal 

e) En estado l!quido. 

M~xima temperatura. . ................... 1, 59o•c 
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Temperatura de fusión. 1, 200ºC 

Diferencia de temperatura ...... _ ........ .. 3BOªC 

Calor especifico del hierro .... _ ........ . O .2 cal. 

Calor absorbido = (30 Kg x 380ºC x O. 2 cal) 

Calor absorbido. 2,280 cal. 

d) Calor total absorbido por e1 hierro. 

En estado s6lido. ........... 37,760 cal. 
Durante la fusi6n. -... -..... 10' 400 cal.. 
En estado U'.quido. . . . . . . . . . . 12' 160 cal. . 

Total: 60 '320 cal. 

II CALCINACION DE LA CALIZA. 

a) Peso de la caliza. .......... o. 45 Kg. 

Peso de la piedra. . . . ... - .......... 100 Kg • 

co
3
ca. ...... -.......... 97 .15 ' Peso de co

3
ca = (100 Kg X 0-9715) = 97.15 Kg. 

Peso de la Carga = (O. 45 Kg X 0.9715) = o. 437 Kg/hr. 

b) Calor requerido. 

Calor de descomposici6n del CO 3 ca. 438 cal. 

Calor requerido total = (438 cal/K.g x 0.437 I<Uhr) 

Calor total. ................. 191.41 cal. 

III FORMACION 'i FUSION DE LA ESCOR:IA. 

a) Peso de la escoria producida. 

Caliza cargada. 

co
3
ca cargado. 

cao cargado. 

cao cargado. 

(0.56 X 0.437 Kg/hr) 

cao en la escoria. 

. .. cao en co
3
ca = 

0.24 I<g/hr. 

Escoria formada= (0.24 Kg/hr x 0.2052) 

0.45Kg/hr. 

O. 437 Kg/hr. 

56 % 

O. 24 Kg/hr. 

20.52 % 

0.05 Kg/hr. 
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b) Calor requerido. 

La reacci6n de 1a escoria puede ser: 

Calor de formaci6n 

3 X 151,700 + 380,000 + 2 X 202.610 1 '292 , 000 cal. 
gr .mol. 

Calor de reac::ciCSn. 

1'191,000 - 1'240,300 51,700 cal. 

51,700/100 517 cal/Kg de co
3
ca 

Calor de desc::omposici6n del co
3
ca -438 ca.l./Kg. 

Calor dtil de la reacci6n de la escoria 

79 cal/Kg de co3ca. 

Suponiendo que 1a escoria a1canza la misma temperatura 

que el hierro (1,SBOºC) y, que la temperatura. de carga 

es de 20ºC, el calor necesario para la fusi6n. y calen

tamiento es: 

O. 05 Kg/hr >< O. 2 cal (calor espec!fico del hi.erro) x 

1,lSOºC (diferencia de temperatura) 11.8 cal. 

Calor titil 0.473 Kg/hr (Co 3ca cargado) x 79 cal/Kg 

= 37. 367 cal. 

Calor aporta.do o que hay que aportar ~ cal. 

o = 49.167/0 .OS 9,833.4 cal/Kg de escoria. 

IV DESCOMPOSICION DE LA HUMEDAD DEL AIRE SOPLADO. 

a) 

b) 

Volwnen de aire soplado. 54 m3 /hr. 

m3 /hr. 

m3 /hr. 

Volwnen da aire empleado. • • . • • . . • • • . • 45 

Merma. • •••••••••••••••••••••••• 9 -18 

Humedad en 1 m. de aire soplado. 

Temperatura seca. 20°C 
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Temperatura hGn\eda 

Bar6meti::o. •••••••••• , ••••••••••••• 583 ll1J1\ de Hg. 

Por el diagrama de Mollier, encontramos que 1 m3 de 

aire contiene B . 8 gr /m3 de aire. Haciendo las correc
ciones necesarias, tenemos: 

6.74 gr/m3 

e) Humedad total en el aire soplado. 

45 ~3 /hr X 6.7 :j X 
~ 

vapor de agua por hora. 

e) Calor requerido. 

O .3015 Kg de • 

Para formar l 1(9 de vapor de agua ••••.• 

~ o.3015 Kg v.a./hr x 29,893 cal. 

29,893 cal. 

9,012 cal. 

Puesto que en la descomposici6n de la hwnedad del aire 

soplado, por el carbono, se forma CO y H2 segCin la - -

ecuaci6n: 

Calor de formaci6n: 

Calor de reaccilln: 

(68,318) - (29,000) 

68,318 cal/gr mol. 

cal/gr mol. 

29,000 cal/gr mol. 

O cal/gr mol. 

39, 318 cal/gr mol. 
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Esta reacci~n es Endot~rmica y, esta p~rdida de calor

se suple con 1a combustión del coque~ 

Suponiendo que los gases de salida contienen 14% de -

co2 y la eficacia de la combusti6n del coque es de 68.3% 

Si la combusti6n es perfecta 

l.5 Kg de C (Peso de la carga) ••••. 12,125 cal/gr mol. 

Con el 68.3\ de eficiencia tendremos: 

12,125 cal/gr mol. x 0.683 8,281.375 cal/gr mol o sea 

8,281.375 cal/gr mol = 51521 cal/gr mol. 
1. S Kg 

El peso necesario de coque es: 

39,318 c¡U/9r mt'>l x 1.5 Kg / 5,521 cál/¡fr mpl = 10.68Kg 

Para descomponer 2.25 Kg de agua, se consumen 1.5 Kg -
de carb6n en la reacci6n y se necesitan 10.68 Kg de e, 
entonces, el total ser& de: 
10.68 Kg + 1.5 Kg 12.18 Kg. de carb6n. 

El equivalente de calor requerido entonces es de: 

12.18 Kg x 5,521 cal/gr mol 67,245.78 cal. 
67,245.78 cal/2.25 Kg. 29,887.01 cal/Kg de agua. 

12.18 Kg/2,25 Kg 5.41 Kg de C/Kg de agua 
5.41 Kg, de C / 85' del coque nacional 

S.41/.85 6.37 Kg de coque/Kg de agua. 

V CALOR SENSIBLE DE LOS GASES DE SALIDA. 

a) volumen de los gases de salida. 

Coque quemado. • ••••••••••••.•• • • • • 
Carbono fijo (Nacional) .•••••••.••••••• 

6 Kg. 

85 ' 
Peso del carbono quemado •••••••.••••••• 5.1 Kg 



An~lisis de los gases, 

Carbono en el co2 
Carbono en el CO 

14% 

11.6% 

74.4% 

27.3% 
42.9% 

Peso por m3 , en las condiciones normales. 

Peso del carbono en 1 m3 de co 2 y 

1.97 Kg. 
1.25 Kg. 

co. 

co2 ............. 1. 97 Kg X 0.273 0.53781 

,CO ............. 1.25 Kg X 0.429 0.53625 

Volumen de co2 + co en los gases de salida. 

5.1 Ki 0,53781 )tq/m3 9.48 m3 

5.l )tg 0.53625 )tg/m3 9.51 

Volumen total 

Volumen ..... 37.07 m3/hr X 0.744 = 

89 

Kg/m 3 

Kg/m3 

27.58 de N2 
m3 /hr. 

Volumen de C?2 = 37.07 m3 /hr x 0.14 5.2 m3/hr. 

Volumen de co 37.07 m3 /hr X 0.116 = 4.30 m3 /hr. 

Volumen de aire usado en la combustión. 
Nitr~geno en los gases de salida •••••••••• l.378 m3 

NitrClgeno en el aire...... • • • • • • • • • • • • • • • • 79 % 

l.378 m3 /0.79 1.744 m3 



b) Calor sensible en cada gas. 

Temperatura ......••........•.... 

Calor espec1fico del N2 y CO ••.•••.•• 

Volumen de N2 + CO (27.58 + 4.30) m3 

31.88 m3 • 

90 

350°C 
0.24 cal ... 

... 31.88 m3 
X 0.24 cal X 350°C 2677.92 cal. 

Calor espec1fico del co2 ••••••••••••• 0.19 cal 

Volumen del co2 
5.2 m3 X 0.19 X 350°C 

5.2 

345.8 cal. 

c) Calor sensible total en los gases de salida. 

Co + N2 ··················· ........ 2,677.92 

co2 ··························· 345.80 
Total: 3,023.72 

CALOR APORTADO 75.38 cal. 

2. EMPLEO DE CALOR ••••••••• 3,023.72 cal. 

TOTAL: 3,099.10 cal. 

III.2 COSTOS. 

cal 

cal 

cal 

Para construir el horno que se est4 proyectando, es n~ 
cesario saber .los costos de los materia.les qu.e se uti;Liza-

r~n en su construcci6n y en base a ~stos se realizar~ un -
presupuesto, el cual fluctuar& de acuerdo al aumento o "di.!, 
minuci~n" de los precios dentro del mercado, (dependiendo -

de la demanda de algunos productos) • 

Los costos investigados son los siguientes: 
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CONCEPTO UNIO. C/\1'1T. P.UNIT. TOTAL 
( M.N.) (M.N.) 

L:imina galvanizada 
calibre No. 12. Kg. 21 18,000.00 378,000.00 

Placa cuadrad.a de 

10x80 cm. de .. in 

de espesor .. Kg. 10.40 16,000.00 166,400.00 

Placa cuadrada de 

80x80 de i, in de-
espesor .. Kg. 84 16,000.00 1'344,000.00 

Placa cuadrada d•:! 

20x20 de .. in de-

espesor. Kg. 5.20 16,000.00 83,200.00 

Soldadura de 1 /8 

de in de 0 (6013) Kg. 10 24,320.00 243,200.00 

Solera de 1 in de 

espesor. Kg. 5 12,000.00 60,000.00 

Angulo de l .. X l .. 

in. Kg. 30 7,525.00 225,750.00 

Varilla de l::i in 

de 0. Kg. 120 1,140.00 136,800.00 

Tubo cuadrado de 

2 in 0. Kg. 80 9,820.00 785,600.00 

Taque tes expansi-

vos de plomo de -
3xl in de 0. Pza. 20 825.00 16,500.00 

Tornillos de 3 in 

de long. X 1 in 0 Pza. 20 500.00 10,000.00 

Concreto premezcl!!_ 

do de 250 f's. 
3 20 147,121.00 294,121.00 m 
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CONCEPTO UNID. CJ\NT. P.U IT. TOTAL 
( M. .1 (M.N.) 

Mortero Re frac-
tario. Kg. so 4,9 7.70 248,885.00 

Lana mineral de 
1 in de espesor. ML. so 36,0 o.oo 180,000.00 

Arena. seca. Kg. 100 7,S o.oo 7SO,ooo.oo 

Ladri1lo refrac-
tario Dobela 
Canto No •. 3. Pza. 300 1,1 o.oo 34S,000.00 

Ladri1lo refrac-
1 

tario rectangular. Pza. 10 

'·T" 
11,000.00 

Tubo de Fo.Go. -
de· 2 in de QI. ML. so 9,0 s.oo 4S,ooo.oo 

Polea de aluminio 
anodizada de 2 in 

de ~- Pza. 

.::::¡:::: 

92 ,000 .oo 

Manivela de acero 

para maquinaria -

(normalizada) • Pza. 1 4SO,OOO.OO 

Torni1lo de suje-
ci15n de 1X1/8 in 

de ~. Pza. 3 1 s.oo S25.00 

Chaveta de acero 
(normalizada) No. 
17(11/8, 7/32, -
21/64. 7/32). Pza. 2 '"'l'"" 32,000.00 

Acero para maqui-

naria bases de --
sost~n de flecha. Kg. 18 23,500.00 423,ooo,oo 
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CONCEPTO UNID. Cll,NT. p.lJNIT. TOTAL 
( M.N.) C M.N.) 

Flecha de acero 

de 1 in de 0. Kg. 6 12, 275. ºº 73,650.00 

Pernos de acero 

de ~ in de Ql X 

3 in de long. Pza. 4 10,000.00 40,000.00 

Cable de acero 

de ~ in de Ql. Kg. 18 17,025.00 306,000.00 

Bisagras. Pza. 4 2,500 .oo 10,000.00 

Buje norma1iZado. Pza.' 2 s,soo.oo 11,000.00 

Mirilla de cris-

tal templado. Pza. 4 175,000.00 700,000.00 

Ventilador Fllikt 
M.odelo HBBB-3-~10-
6-1-6. Pza. 1 1'250,000.00 1'250,000.00 

Herramental (piqu~ 

ra, mazo, pala, --
etc.). Lote 1 300,000.00 300,000.00 

Coque Americano. Kg. 100 5,320.00 532,000.00 

Piedra caliza. Kg. 50 2,250 .oo 112,500.00 

Espato Flllor. Kg. 50 7,500.00 375,000.00 

Ferrosilicio. Kg. so a,100.00 405,000.00 

Leña. Kg. 100 600. ºº 60,000.00 

Mechero Pza. 1 65,000.00 65,000.00 

Diesel. Lto. 100 300. 00 30,000.00 

Pedacerta de -
monoblock. Kg. 100 12,000.00 120,000.00 

TOTAL (M.N.): 10'711,131.70 
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El precio total no significa un gasto considerado, de

bido a que el horno nos proporcionar~ gran~es ahorros en -

piezas pequeñas de maquinaria y herramientas y lo m~s impo~ 

tante, la proporci6n de prácticas adecuadas dentro de la -

J:nstituci6n. 

J:II. 3 P RO Y E C TO • 

Se muestra a continuaci6n el proyecto diseñado para -

una construcci6n adecuada, especificando los materiales m4s 

factibles y m4s econ~micos, tomando en cuenta la vida dtil

del horno. 

Si algunos de los materiales aqu1 escogidos escasear4-

en el mercado, o tuviera una alza muy elevada de su costo -

dentro del mercado, consultar la Carta Matriz, con las pos.!_ 
bles soluciones o sustituciones. 

Especificaciones de construcci~n.- Los pasos a seg~ir 

para la construcci6n del horno de cubilote, aqu! referido,

se establecen con un programa iniciando por la cirnentaci6n

y con un avance de abajo hacia arriba. 

- Acontecimiento de la cimentaci6n.- Despu~s de un est~ 

dio adecuado del suela y de sus propiedades, en referencia

ª la parte poniente del laboratorio de Máquinas y Herramie.!! 

tas del L.I.M.E. II, se llegO a lo siguiente: 

a) Despu~s de un estudio del suela a grandes rasgos se -

lleg6 a la conclusi6n que la profundidad de la cimentaci6n

es de .!§....s!¡, donde ir~n unas zapatas soldadas a los tubos -

cuadrados de 3 in x 3 in, (Fig. 32 detalle A) • 

b) se instalará un emparrillado de varilla de ~ in bien -

entrelazada y se rellenar& el espacio con arena seca (~sto

con el fin de proteger a las zapatas del calor) y concreto-
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reforzado, (Fig. 32 detalle B). 

c) oespu~s del tiempo requerido de secado completo del -
concreta, se instalar4n otras zapatas atornilladas al con-

creto, las zapatas ahogadas y superficiales tienen una di-'

mensi6n de 5 in X 5 in (Fig. 32 detalle C). 

d) Los tubos cuadrados tendrán una altura de 1.15 cm. de~ 

de las zapatas de cimentaci6n hasta la placa del fondo a la 

que irán soldados, estos tubos cuadrados de 3 in x 3 in - -

irán armados con varilla de J:¡ in y rellenos de concreto -

premezclado, ~sto con el prop6sito de tener un soporte seg~ 
ro y eficiente. ('/er detalle D, Fig. 32). 

e) La placa del fondo con dimensiones 80 x 80 cm. de ~ in 
de espesor 'Y en s! la base-del horno, irá apoyada en los -
cuatro tubos cuadrados y se unirán mediante soldadura y pl~ 

cas atornilladas. (Fig. 26). 

f) Las puertas del fondo irlln colocadas a la placa, rredi"!! 
te bisagras y unidas con un perno para su cierre, tendr4n -

forma semicircular formando las dos un diámetro de 250 nun., 

tambi~n hechas de placas de ~ in. (Ver Nota). 

g) El siguiente paso será la instalaci6n del ladrillo re
fractario, colocando la parte fron~al del dobela canto No.3 

cuya medida 2~", en la zona interior del horno (ver detalle 

Fig. 27) de tal.manera que vayan quedando traslapados, dni
camente el ladrillo que tendrá el orificio de sangrado será 
rectangular _e irá colocado con la cara de 114 mm de frente, 

(Fig. 27) , se reforza.t·~ con un cincho circular para ir d4n

dole forma y reforzamiento, en una altura de 1.85 rnts., te!!: 

dra un cincho cada SO cm. Este cincho será de solera de --

1/8", 

h) Se reforzar! con lana mineral, alrededor de la columna 
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de iadrillo refractario y se co1ocar! la coraza de llimina -

galvanizada calibre 12, dejando una pulgada de separación -
la cual se rellenara de arena seca, toda ésto con la fina1~ 

dad de proteger la coraza y retener el calor de la fundi- -
cien para obtener menos p4rdidas de calor. (Fig. 32, deta-
lle E). 

i¡ Por supuesto antes de colocar la coraza se debe dejar
la preparaci6n dei orificio de escoria y las toberas. Estas 
tenarán las medidas anteriormente señala~as y ser4n del mi~ 

mo material que la coraza y la caja de vientos (alturas y -

dimen~iones especificadas en 1a memoria de c4lculo) , ileva
r~n unas compuertas rematadas con mirillas, las cuales nos
ser&n ütiles en la observaci6n de la fundici6n y reparar a~ 
gunos defectos que se ocasionen dentro del horno. (Fig. 28) 

j) La caja de vientos tendrá alojadas las toberas y el -
dueto suministrador de aire, el cual penetrar& tangencial-
mente, para tener una mayor penetraci6n. (Detalle F, Fig.32) 

k) El dueto tendrá un regulador (válvula) para poder sum_i 
nistrar as1 el aire requerido. Al mismo tiempo contará con 
una boquilla especial para la penetraci6n de ox!geno, en el 
caso de que ~ste fuera usado en el proceso. (Fig. 29) 

l) Como el tamaño del horno no permite ia fabricaci6n de
una puerta de carga, 4ste se hará desde arriba del horno y
se propone la fabricaciOn de un andamio especial para faci
litar el movimiento de carga. Esta construcción del anda-
mio se realizar& de acuerdo a las necesidades de1 operador. 

m) Del mismo modo, ia capucha o supresor de chispas ten-

dr4 un mecanismo compuesto por unas bisagras, de tal forma-. 
que ~sta pueda moverse al instante de cargar el horno. (Ver 

Figura JO). 
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En rasgos muy generales se ha descrito la form~ de 

construir el horno y aunado con ésta, se muestra a continu~ 

ci6n el proyecto de construcci6n y el despiece del mismo. 

~: Haciendo una referencia especial al mecanismo de cie

rre de las puertas del fondo, en el proyecto muestra

una ·forma m4s adecuada, mediante un sistema de poleas 

f4cil de manejar y adecuado para casos extremos de f~ 

11as y gran seguridad dentro de la hornada. (Fig. 31) 

Fig. 2.1.- Mu•tr• 111 Yilt.S 
de .. plec• '9el fonc:ID 
y .. torm41 d• em
potr•r•• con las 
column•• de 1poyo. 

800mm 
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Adem~s de una correcta construcci6n del horno, llevan

do a cabo todas las especificaciones anteriores, se requie

re tambi~n de un buen control en su manejo. Esto con el -

prop~sito de mantener una larga vida, adem4s de un buen ma!! 

tenimiento cada vez que se requiera. 

Existen ciertos pasos a seguir dentro y fuera de la -
horneada, estos pasos deben llevar un orden correcto y efe~ 

tivo para evitar problemas y accidentes que es un punto muy 

importante y pr~ctico. A continuaci6n se mencionan estos -

pasos a seguir y su funci6n dentro de la fundición, dentro
de este capítulo, recordando que es muy importante tenerlos 

siempre en cuenta. 

Tambi~n en todo el proceso, se manejan algunas herra-

mientas f!ciles de construir o adquirir para evitar taner -

que usar partes del cuerpo que a la larga nos traer!an com

plicaciones graves y accidentes continuos. 

Cada una de estas herramientas tienen su funci~n y es

de primordial importancia usarlas correctamente as! como -
llevar un control y mantenimiento especifico correctivo y -
preventivo, para daños posteriores del equipo y del horno -

en s!. 

A continuaci~n se muestra el tipo de herramientas a -
usar, mencionando tamb.~4!n sus caracteristicas y usos. 
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IV.l HERRAMIENTAS. 

Para el control, la carga, descarga y mantenimiento -

del cubilote, existen ciertas herramientas que deben de con 
siderarse. A continuaci6n se muestran los tipos de herra-

mientas m4s usadas y el funcionamiento de cada una de el1as. 

l. Cincel.- Junto con el marro nos ayuda a despeda-

zar las piezas grandes de chatarra y coque para tener un -

buen tamaño, para la carga del cubilote. (Fig. 33.11 

2. ~.- Como ya se mencion6 es el suplemento para 

despedazar la chatarra, en e1 caso que se usara monoblock -

como materia prima, en la carga del cubilote. (Fig. 33.2) 

3. Piqueras.- El picado y remoci6n de escoria se - -

efectda r4pidamente con estas herramientas, figuran un pico 

pequeño o martillo. Principalmente estas herramientas de -

mano son las mls usadas para eliminar la escoria adherida -

al revestimiento, este trabajo debe hacerse con-cuidado, p~ 

ra no dañar en demas!a el ladrillo refractario. (Fig. 33.3) 

4. Lanza para taponear.- Como se mencion6 anterior-

mente los orificios de sangrado y escoriado deben taparse.

cuando se ha comenzado ia hornada con ciertos materiales. -

Estos materiales, pueden ser co1ocados firmemente por este

tipo de herramientas. La barra o lanza de taponear (seglln

el caso), es de una longitud conveniente, generalmente de -

unos 90 cm., con un disco de metal o una barra de 5 cm. en

un extremo, con el objeto de mantener la pieza que va a ta

ponear. (Fig. 33.4) 

Si se usara un tapón de arcilla, la herramienta m&s -

conveniente ser!a la lanza. Si por el contraria seemp1eara 
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arena seca quemada, la herramienta m~s ~til ser~a la barra. 

s. Lanzas para Sangrado.- El tap~n de sangrado puede 

ser picado con el espet6n (barra puntiaguda Fig. 33.5), o -

cortada cOn 1a herramienta en forma de cincel, teniendo cui 
dado de no agrandar el orificio de sangrado. 

6. Barra rompe Puentes.- Esta barra puntiaguda y pe

sada es esencial en el caso que dentro del cubilote se for

me un puente. En este caso la barra (Fig. 33.6), se intro

duce por la boca de carga y presionando hacia abajo se rom

pe e1 puente que impide el descenso de 1as cargas. 

7. Rascador.- Esta herramienta tarnbi~n es usada para 

retirar la escoria de las paredes del refractario, desde la 

parte superior del cubilote. Otro uso que se le da es el -

de juntar el material y el coque disperso en el piso, con -

el fin de tener un lugar de trabajo limpio y separar las -

piezas de coque por su tamaño. (Fig. 33.7) 

B. Horca para coque.- Sirve para transportar el coque 

hacia la puerta de carga y recogerlo del lugar donde se ti!!!_ 

ne almacenado. Por su forma (Fig. 33.8), los trozos peque

ños de coque caen de la carga seleccionada por su menor ta

maño. 

9. ~·- La pala tambi~n es dtil en el transporte -
de1 coque o de la chatarra, hacia la abertura de carga, ha

ciendo que estas se realicen con mayar rapidez. (Fig. 33~9) 

IV.2 SEGURIDAD Y RECOMENDACIONES EN LA OPERACION DEL HORNO. 

l. El encargado del horno deber& tener la capacita- -

ci6n necesaria sobre la operaci6n del cubilote. 
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2. Deberá se1cccionar el tamaño adecua~o ae las car-

gas de hie~ro (chatarra) y de coque. 

3. E1 coque se almacenar4 correctamente, evitando hu

medades, para que no existan agrietamientos y llegue a des
moronarse, cuando se est~ cargando e1 horno. 

4. Se recomienda un encendido con leña, por medida -

econ6mica. 

"Cuando se enciende la cama de madera (lefta o viruta y 
astillas, , este combustible se colocara cuidadosamente sobre 

~el lecho de arena para que pueda absorber el impacto de la

leña adicional y del coque, cuando es cargado". 16/ 

Una buena práctica ser! colocar 1a leña contra el re-
vestimiento, formando un cono hasta una altura ligeramente
arriba de las toberas. Es muy importante que la leña est~

seca. Las piezas de madera se acomodarán en forma de cruz
(pedazos grandes) , ésto para formar los espacios donde en--.

trar4 el aire soplado del ventilador. 

Se recomienda usar vituta de los aserraderos, desperd! 
cios de maderer!as y de talleres de moldeo, tarimas de mol

des requemadas, o cualquier otro tipo de madera bien seca,
suave y de combinaci6n f~cil. Debe evitarse maderas duras
por quemar muy lentamente. 

Otra recomendaci6n muy importante es retirar de la ma

dera clavos, flejes, grapas, l~inas de metal y cualq~ier -
otro material similar, de lo contrario estos materiales 

tienden a enfriar el primer hierro obtenido, o tapar el or~ 
ficio de sangrado en la primera colada. 
160 SHUMAN, op. cit., pág. 126. 
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5 • Para tener un. en..ceru:ti~o coJTipleto, ya que ~sto re-

presenta el primer paso ae la operaci6n de la hornada, es -

recomendable abrir l~s mirillas y dejarlas abiertas hasta -

el final del. encendido. 

Se enciende la madera ya sea a través de las mirillas

º por 1a zona de carga o en su defecto por el orificio del

sangrado, por medio de una l&npara de gas o de petr~leo, o
quemando estopa impregnada con gasolina o diese!. 

Cuando la madera está ardiendo bien y no antes, se ºªE 

gar4 una parte del coque, correspondiente a 1/3, 1/2 o has

ta 3/4 partes de la carga total para la cama. Este paso en 

el proceso del encendido y quemado de la cama es el m~s im

portante. Si queda coque sin quemar en el crisol del cubi-

1ote, puede obtenerse un hierro fr~o y operaciones err4ti-

cas, que a veces son imposibles de vencer durante la horna

da del d!a. 

El encendido de la cama prosigue durante una hora m!s, 

hasta que llega a un color rojo cere~~, brillante y parejo. 
El. encendido deber,! ser observado continuamente para evitar 

puntos bajos o vactos de la cama, si ~sto sucediese deber!n 

ser llenados inmediatamente con coque para lograr un encen

d~do completamente parejo. Cuando toda la madera se ha ºº.!l 
sumido y el cal?r ha llegado hasta arriba del coque, deber4 

nivelarse cuidadosamente la cama hasta 1a altura predeterm~ 
nada (531 nun), midiendo con una varilla de hierro. Después 

de haber nivelado la carn~ (reponiendo el. coque necesario),

deber4 comenzar en seguida la carga de los materiales de f.!:!_ 

si6n. 

6. Deber~ cargarse el coque segan lo especificado a -

una altura de 70 a 75 mm y el fierro a JO mm. El tamaño --



117 

· de1 coque influye mucho en 1a operaci(Sn O,el cubilote, sien

do lo m!ls im.partante la unifoi;midad ·del tamaño (30 a 40 mm) • 

La existencia de la chatarra y metal deber4n ser del -
tamaño predestinado (ver tabla de datos) , con e1 objeto de

prevenir ata.scones y abovedamientos. 

1. Con el objeto de tener un gran volumen de escoria

flutda inmediatamente después del comienzo de 1a hornada, -

debe colocarse directamente sobre la cama de coque una can

tidad de piedra caliza igual a 2 6 4 veces 1a empleada en -

cada carga. 

a. Antes de tapar el orificio de escoria, el orificio 

de sangrado y 1as miri1las, se activa el encendido del.equ_! 
po de aire por espacio de 4 a 5 minutos, graduando peco a 

poco el volumen y ·1a cantidad de aire, ésto con el objeto -

de desulfurar el coque. 

9. No es muy necesario taponear el orificio de esca-

ria, ya que las fugas de aire por este concepto son mtnimas. 

10. As1 pues, se taponear~ e1 orificio de sangrado con 

arena seca y 1a herramienta adecuada, evitando alg1ln acci-

dente y las miri11as. En ese mom.ento se gradda e1 ventila

dor para proporcionar el aire necesario. 

11. Inmediatamente despues de colocar el fundente, se

coloca la carga de metal, si es posib1e a unos 5 cm. separ~ 
da del refractario, ésto con el objeto de prevenir pérdidas 

excesivas por la oxidacitSn. se inicia entonces la carga --

~ropiam.ente dicha. 

El encendidO a pasado su momento y comienza el de car-
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ga y fun~ici~n, no por ~sto se ~eje de observar po~ las mi

ril1as por si suceQe alg~n incidente que pueqa obstaculizar 

el seguimiento de operaci6n. 

12. A continuacitSn se coloca una segunda carga de CDqUe 

y fundente, y la segunda carga metSlica, y as1 alternativa

mente, hasta alcanzar la boca de carga. Con el procedimie!! 

.to de carga a mano se han obtenido buenos resultados, sin -

embargo en nuestro caso, que la carga se realiza por la paE_ 

te superior del horno, lo q~e representa un riesgo de acci

dente grave, es necesario usar la herramienta o pala de caE_ 

ga, tratando de que las cargas queden uniformes y del tama

ño indicado, en caso de que ésta pueda realizarse con la m~ 

no (protecci6n con guantes de carnaza) se podr~ trabajar. 

13. A partir de este momento el personal o la persona 

que se encarga de esta operaci~n deben cuidarse solamente -

de mantener lleno e1 horno con cargas a1ternas, a medida -

que 1as otras vayan descendiendo por efecto del cónsumo de

cornbus ti6n, combustible y de la fusi6n del metal. 

14. La capa de coque de encendido, cuya funci6n es la 

de sostener las cargas colocadas encima, debe estar consti

tuida por una cantidad de combustible cuya a1tura permanez

ca invariable durante toda la colada y cuyo consumo se reirr 

tegra de un mod? regular a trav~s de las cargas sucesivas -

de coque. En caso de no producirse una estabilidad sufí- -

ciente, cada 3 6 4 cargas normales, se compensa el mayor -

consumo de la capa inferior efectuando una falsa cama, es -

decir, una carga de coque sin metal, o mejor todav!a, dism! 

nuyendo la carga met!lica y dejando sin alteraci6n 1a de -

coque. 

15. El aire emp1eado en el proceso de fusi6n en cubi-
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lote, deber~ ser visto como una de las materias primas más

importantes, ya que también de éste depende el tiempo y la

buena fundici6n del metal, por lo que se requiere un manejo 

exclusivo por una persona, ya sea aumentando o disminuyendo 

la cantidad de aire suministrado. 

16. Si la escoria se vuelve espesa o poco fluida, e1-

operador del horno deber& comprobar la cantidad de fundente 

que se está aqre9ando a la carga, as! como su condici6n y -

distribucidn. Sí el fundente est4 siendo agregado COlt\O se

prescribi6, deber~ enconces comprobarse la limpieza de la -

carga, la misma prictica de carga, en un esfuerzo por encoQ 

trar las fuentes que influyen en la variaci6n de la escoria. 

"Los estudios sobre la fluidez, han indicado que las -

escorias viscosas, con insuficiente fluidez, generalmente -

son bajas en contenido de cal, y altas en s!lice. Las esc2 

rias que tienen una re1aci6n alta de cal y s!lice son más -

flu!das. Tales pruebas hacen posible registrar una medida

de la fluidez para propósitos de control". 17/ 

17. Si se observa que el descenso de la carga se de-

tiene o retrasa, puede ocurrir: 

a) Que se haya formado un puente, es decir un atasco

de piezas de metal colocadas de forma que tengan suspendida 

la carga superior. Si ~sto ocurriera, el puente se rornpera 

con la herramienta anteriormente descrita y se añadir4 coque 

de encendido. Esto no suceder4 si las cargas metálicas se

efectdan segdn lo adecuado. 

b) Que queden obstruidas las toberas, a causa de la 

escoria que se enfr!a por la corriente de aire, se deber4 

17 ·Manual de O~eraci6n del Cubilote, Taimer, Ed. II, Edit.
Unidn Carhi e, p!g. 53. 
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vigilarlas mediante las mi~illas y peri~dicamente librarlas 

de la suciedad con la herramienta adecuada que se introduce 
a trav~s de las portillas. 

e) Que se est~ empleando fundentes inadecuados o coque 

de bajo poder calorífico o con exceso de cenizas, el reme-

dio es obvio. 

18. Para obtener la primera colada, ~sta se aplicar~

cuando por el orificio de escoria, salga la escoria con el

flu!do de fierro, esto nos indicar4 que el crisol lleg6 a -

su capacidad de volumen. Por lo tanto, se iniciar4 el pro
ceso de sangrado. 

19. Inmediatamente despues del aviso del orificio de

escoria, se colocan los moldes de las piezas a producir o -
moldes de lingotes y se coloca el bebedero del molde debajo 

del canal del sangrado, el tap~n de arena y arcilla se pica 

con su herramienta especial y se deja fluir el me'tal hacia

el molde hasta asegurarse que el orificio está libre de ob~ 

truccidn y que el metal tiene la fluidez indicada. 

Una observaci6n muy importanes, es emplear el primer -
hierro colado que se extrae para colar piezas macizas o de

poca importancia o en lingotes para volverlo a utilizar en

las cargas, ~s~o debi~o a que el primer hierro nunca est4 -
bastante caliente. 

20. Acabando est.a operacic5n, se vuelve a ·taponear el

orificio con arena secl". o arcilla y con su herramienta ind.!_ 

cada. Estos procedimientos se realizarán cada vez que se -

tenga un sangrado y continuarlos hasta obtener las piezas -

necesarias o hasta que se crea conveniente finalizar la hoE 

nada. 
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Se recomienda utilizar el horno en grandes jornadas, -
debido a la dificultad y tiempo del encendido, si es posi-

ble trabajarlo toda el d!a serA mejor. 

21. Si el hierro fundido se solidifica en la piquera

de colada, es decir si se forma un tap~n de hierro, hay que 

picarlo con la barra de sangrar, o en su defecto insuflar -
el oxigeno en la piquera misma, con un tubo de S a 10 mm de 
0 adaptado al tanque de oxígeno, para no parar la hornada. 

Esto sucede cuando la escoria no es la adecuada, o el

coque tiene mala calidad, o tambi~n nos puede in~icar que -

el aire que se suministra no es el suficiente, en este caso 

se regulariza la corriente de aire necesaria y se abre la -

v4lvula de oxigeno durante uno 5 minutos o el necesario pa

ra fundir la carga contigua. 

22. Acabando de fundirse la carga de hierro se cierra 

la válvula de oxigeno y teniendo cuidado de no afectar la -

cama, se nivela y se continaa la hornada con el aire ya -

graduado. 

23. Si a los 15 6 20 minutos de haber obtenido el pr_! 

mer ma~erial fundido, la producci6n del cubilote resulta -

anormal, o la temperatura del metal es muy baja, puede ser

debido a las ya mencionadas circunstancias, como la calidad 
del coque o no cargar la cantidad adecuada, el fundente, o: 

a) Carga de la chatarra de tamaño inadecuado. 

b) Cargas muy oxidadas o con exceso de tierra o de -

arena adherida. 

c) Revestimiento refractario ~e mala calidad. 

d) Obstrucción de las toberas. 
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e) Formaci6n de puente. 

f) Reducción de la sección del cubilote por encorona

miento, es decir por acumulaci6n de escoria adherida al re

vestimiento. 

En cualquiera de estos casos se buscar! irunediatamente 

el problema y se atacar~ seg~n lo convenido. 

24. No se recomienda los arranques y paradas frecuen

tes en la operaci~n del cubilote, puesto que ello tiende a

producir hierro frío, de aht la sugerencia de trabajar hor

nadas continuas y largas, disponiendo del personal y mate-

rial suficiente. Pero si ~sto no se llega a lograr, se de

berá cuando menos regular las condiciones del vaciado, con

objeto de acumular las varias operaciones de parada en una
sola, m!s larga. Esta operaci6n hace mtnima la ca!da de -

temperatura y las variaciones del producto. 

La fusi6n cesa casi enteramente cuando se detiene el -

abastecimiento de aire. En paradas cortas, por ejemplo de-

15 minutos, el cubilote puede ser taponeado para guardar la 

temperatura. PRECAUCION: Deber! abrirse una de las tapas o 

portillas durante cualquier per!odo de parada, para prote--

9erse contra cualquier mezcla explosiva de gas de mon6xido

de carbono y ox~geno que se forme en la caja de vientos. 

~ara paradas prolongadas, tales como durante el almueE 

zo, deber& de añadirse una carga extra de coque que llegue

ª la cama justamente a esa hora, para mantener la altura de 

la cama. E1 orificio de sanqrado se deja abierto y el canal 

de escoriado es drenad~. una de las portezuelas de las to

beras debe ser abierta. La fusión se reanuda cerrando la -

portezuela y poniendo en marcha e1 soplador. Con coque ex

tra en la cama, inmediatamente se tendr~ la temperatura - -
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usual en el hierro. 

25. Si en el procedimiento co~t!nuo de sangrado, el -

orificio se agranda, o en su defecto se daña tambi~n el or~ 

ficio de escoriado excesivamente, deber~ suspenderse la ho~ 

nada y, si es necesario, drenarse el cubilote, en lo que se 

reparan los dos orificios, el orificio de sangr~a puede con 

trolarse por medio de la adici6n de un ladrillo sobre la -

parte a1ta a reparar, descascarar las regiones dañadas y la 

escoria pegada, y reconstruir el orificio de sangrado y es
coriado con mortero refractario. 

26. El procedimiento de fundicidn deber! ser observa

do durante toda la operaci6n, sin dejar de atacar inmediat~ 

mente todos los problemas que se presentaran. Es convenien 

te advertir que todas las hornadas no son iguales y cada -

una traer~ sus problemas espec!ficos, ~sto con el fin de -

que el operador no se conf !e y tenga siempre a la mano la -

herramienta o los materiales necesarios para todos los pro
blemas aqu! descritos o que vayan surgiendo conforme se tr~ 

baje el cubilote. Pueden surgir algunas otras dificultades, 

aunque las que se mencionan aquí son las principales, pero

si se lleva un control adecuado y obedeciendo todos los da

tos proporcionados ser! dificil que estos problemas y sobre 
todo los accidentes se presenten cont~nuamente. 

27. Fin de la hornada. Despu~s de algunas horas de -
operaci6n, se comprueba la cantidad de piezas que quedan -

todav!a por colar y se introduce la ~ltima carga, reservan
do para ~sta los trozos de metal m!s ligeros. Cuando el n! 

vel de la carga alcanza aproximadamente las 3/4 partes de -

la altura del horno, se reduce gradualmente el viento, ce-

rrando por completo la tapa principal cuando está pr6xima -

la fusi6n del Oltimo hierro colado. 
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Por ·ning~ri motivo debe f\Pagarse e1 horno cuand,o toda-

v!a ·existan cargas dentro de ~ste, ~e lo contrario, nuestro 

horno tender~ a taponearse ya sea por el orificio de sangr~ 

do u ocasionando encoronamiento de las paredes, (acumula- -

ci6n de escoria), este punto debe tenerse en consideraci6n

siempre que se efect~e un trabajo. 

28. Para vaciar el horno, hay que asegurarse de que -

el pavimento debajo de éste se encuentre bien s.eco; se abren 

las portillas de las toberas, se quita el c~nal de colado y 

se abren poco a poco las puertas del fondo, mediante el me

canismo manual mostrado en el Cap~tulo de Diseño. Los res~ 
duos de la fusi6n caen (coque y materiales contenidos) , se

apagan con chorros de agua y se retiran para que no se es-

trapee el cubilote. 

El coque recuperado se aprovecha como material para el 

encendida siguiente y e1 hierro se funde para las piezas c~ 

rrientes o la primera colada del prdximo d!a. 

29. "La marcha del cubilote puede juzgarse por la 11.!!_ 

ma, chispa y por la fractura y colar de la escoria, por 

ejemplo: 

a) En lo que respecta a la ¡lama, ausencia de la lla

ma en la boca de la carga, salvo en la fase final; indica -

funcionamiento ~ proporciones normales del horno. 

Una llamarada azQl turquesa, nos indicará que prevale

ce el CO y que hay, par lo tanto exceso de Carb~n en la caE 

9a. 
Una llama brillanb.:!, indica que prevalece el co2 y que 

hay exceso de vienta. 

Llama humosa es indicio de marcha lenta y de exceso de 

coque. 
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b) Al igual que la llama, las chispas de diferentes -

colores nos indican el funcionamiento del horno y el exceso 
de algGn elemento, se lanzan part!culas de metal, al rojo o 

amarillo al aire, en donde entran en contacto con el ox~ge

no y se oxidan (arden) • Un elemento como el carbono arde -

con rapidez y produce una "explosi6n" de chispas. Las chi,!! 

pas vartan de color, intensidad, forma, tamaño y en la dis

tancia a la cual salen desprendidas. 

Un amarillo claro en la chispa nos indica un bajo con
tenido de carbono o un metal con mediano contenido de carb.2, 

no, pero en ~ste la chispa se disemina r~pidamente. Un co

lor rojo obscuro que cambia r&pidamente a un color oro, nos 

indica un hierro fundido de alta calidad. 

e) En lo que respecta a la escoria: una escoria flui
da pero no demasiado vítria, compacta, color verde botella
acerc~ndose a caf~, nos indica una buena marcha con oxida-

ci6n escasa. 

- Encoria demasiado flu!da, con fractura quebradiza y

oscura, nos indica un exceso de fundente; 

- Una escoria demasiado viscosa, indica escasez de fun 

dente; 
- una escoria compacta, parda con fractura v!tria de -

color amarillento, indica buena marcha y elevado contenido

de manganeso en la carga; 
- Escoria negra, indica la presencia de 6xidos pesados 

(de hierro y de manganeso) y, por lo tanto, oxidaci6n exce

siva. 

Debe mencionarse que el tipo de escoria depende del -

porcentaje de elementos contenidos en ella. Como se sabe -

existen dos tipos de escoria que son, la escoria Acida y B! 

sica. 
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Depenctiendo del porce~taje de los siguientes elementos, 

podemos clasificar el tipo de escoria: 

- S!lice (Si0 2 ) .- Es ácida en su comportamiento. 

- Alllmina (Al 203 ) .- Constituyente n~utro. 

- Cal u Oxido de Calcio (CaO) .- Principal constituyen 
ºte b4sico. 

- Magnesia (MgO) .- Es similar al 6xido de calcio y -

puede sustituirlo. 

- Oxido de Hierro (principalmente Feo con algan Fe2 o 3 ). 

El ~xido de hierro contenido en la escoria depende -

principalmente del equilibrio neto entre las influe~ 

cías oxidantes y reductores dentro del cubilote. 

- Oxido de Sodio (Na 2o¡.- Es más fuertemente b4sico. 

Estos diversos 6xidos constituyentes est~n combinados

en la escoria en las soluciones de silicatos (y posibles -

aluminatos) de calcio, magnesio, manganeso y hierro; sin em 

bargo, los diversos constituyentes son considerados y deteE 

minados generalmente como 6xidos, para estos efectos se - -

muestran los tipos generales de escoria del cubilote. (Ta

bla 3) • 

Una de las más inevitables y a veces la mayor fuente -

de escoria es fa ceniza del coque. La Tabla 4 contiene an! 

lisis de cenizas de cuatro coques t~picos. La sílice es el 

constituyente predominante en todas las cenizas. 

Otra fuente de e~coria, casi tan grande y con frecuen

cia m~s grande que la ~eniza del coque es el revestimiento

de refractario, que es consumido o fundido durante la fu- -

si6n del d!a. El consumo ae refractario forma la m4s gran

de contribuci~n a 1a escoria en muchos cubilotes pequeños.-
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En nuestro caso (cubilote pequeño), el tipo de refractario

usado es 4cido (Debela Canto ~o. 3, Figuras 21 y 21a), esp~ 

cificado en las características del distribuidor (A. P. - -

Green, s. A.), debido a que por motivos de econom~a se usa

ra chatarra de baja calidad, lo que provocara oxidaciones -

altas. Para aclarar esta situaci6n, la Tabla 5 enlista las 

fundentes de escoria, en un intento para calcular te6rica-

mente la composici4:5n de sus diversas fuentes" .. ll/ 

Como comentario podemos añadir que en algunos casos, -

regularmente en grandes fundiciones donde la cantidad de e~ 

coria es alta, ~sta es usada para fabricaci6n de cemento f~ 

no y que generalmente es utilizado en la instalación de pa

vimentos y aceras. 

Para nuestro caso, la producci6n de grandes cantidades 

de escoria ser~a rid!culo y por lo tanto ning~n beneficio -

econ6mico se obtendr!a. Se recomienda desecharla como des

perdicio. 

30. Como ya se mencion6 antes, existen muchas maneras 

de mantener un buen funcionamiento del cubilote, aqu! se -

mencionan algunas junto con los tipos de problemas que pue

den surgir, pero en la práctica se podr4n apreciar realmen

te y conforme uno se vaya familiarizando con el horno podr~ 

detectarlos más r&.pido. Para que esta familiaridad se pro

duzca en poco tiempo, se recomienda llevar tarjetas, hojas

y c@dulas de control, donde se especifiquen las horas de -

trabajo, tipos de cargas, propiedades de coque, de la chat!!_ 

rra y del hierro obtenido, de esta manera se contar4 con d!!_ 

tos, r~cords y estad~sticas, creando un control adecuado de 

todas las operaciones que se efectaen en el cubilote. 

18 •Apuntes de Fundici6n, CONALEP, edici6n: II, Editorial: -
PROSISA, págs. 67 a la 75. 



Tipos Gen•rales de Escorias del Cubilote 

Constituv•nta Béli- n.1 .. ión 
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icido,Si0
2 Ai,_º3 CaO•MgO MnO FeO s CaO+M90/Si0

2 

Acida 40/'JO 10/20 2'/H 1/'J 111 O.O'J/0.40 º·"º·' 
&Mica nductora 
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BiMca Ollidante 

lclwf09forante> 1'J/3'J 'J/10 3'J/4'J 1/1 1'J/40 0.02/Q.'JO 1.0/3.0 
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A continuaci~n se muestran. algunos ejeJl\PlOs d.e tarje-

tas, c~dulas y hojas de control, con la excepci6n de modif.;!; 

caciones segCin lo que se convenga respecto a la forma de -

trabajar en el laboratorio. (Tablas: 6, 7, 8 y 9). 

En estas tarjetas aparecen pruebas qu~icas, f!sicas,

pesos y cargas, este tipo de pruebas pueden ser optativas -

por no contar con el equipo adecuado en el Laboratorio de -

Máquinas y Herramientas. Sin embargo, el Laboratorio de M~ 

talurgia cuenta con este equipo, ya que si estas pruebas p~ 

dieran realizarse, nuestras hornadas resultar tan m.S.s prove

chosas y se intentar~a trabajar con hi~rros de más alta ca

lidad y porque no hasta aceros con altos contenidos de carbono 

y tener como resultado piezas de mejor calidad. 

IV.3 MANTENIMIENTO. 

Se debe llevar un mantenimiento preventivo y correcti
vo para evitar accidentes y malas hornadas, as! Como evitar 
lo mlis posible los problemas anteriormente descritos y man
tener nuestro horno en buen estado y alargar su vida atil.
Por estos motivos a continuaci~n se recomiendan algunos pa

sos muy importantes a segu.ir con respecto al mantenimiento: 

l. El revestimiento del horno deber! revisarse des- -

pués de cada j?rnada de trabajo y repararse cuando sea nec! 
sario. 

La manera ae observar si el refractario requiere repa

raci6n es, dejar que el horno se enfr!e despu~s del proceso, 

rascar la escoria que yueda impregnada en las paredes del -
horno, con el rascador (Fig. 33.7), y sacarla por las puer

tas del fondo. 



HOJA DE DATOS QEL CYBILQTE 

Focha: Lugar: 

---fuRIC•liiRÍl di 11 -· Dist. l..echo d•••na oril. sa1111rado-· -- Dist. Lacho de ar1M a or~. ""aria:---
Hora de encendido; Alt. do la cama ..,b,.. tobern: ----
Pwlo dol Coq.- al encender: Tamaflo de Coquo •n la <ama:----
p..., da Coque al soplar: CI•• do Coque: 
Po•o do Coque cama complela:---!Wo do Caliza con la am11 do Coqu•:--
NotH: 

~o• del cubil-

Núm. d• cartn de metal: Núm. deca1'9a'i' de caliza: 
p..., do lm car9a de metal:--- l'fto do IH cargm do caliu:----
Num. de carta do coque: Tiempo de carga del cub~ol•:----
Pino do IM car9u d•coqu•:--- Comi•nta lhrl; 
Tam.ño del coque de car911:----Termin.11 Chr>: 
Coque onrtra en lal c:ar90: 
NotM; 

rle9istros dol cubilc:a 

Hr. d• inici•ción del soplado:---Duracion de la hornada <hrsl:----
ldont. ,., F•. ""toberas: l(q. fundidos: 
ldent. 11tr Fe •n un9ría: TiMTlpo di' par•d•; 
Hr. de la 1• .. ngría: Hrs. de un;rÍ•: 
Hr. Última carga: R9gimu·, de fu.ión d• la horn•da:--
c... el 90plldolhr/ : Kc¡a coque x ~ rwt:o1: 
Hr de apertura del fondo: 119 decoque x fundida.; 
Nota&: 

ltc• .. ---1 FES_ CUAUTITLAN 12-FEB-88 Jleviso: 

-- 1 Tabla e._ Hoja do! re9istro dol cubilote-. D;bujo; GyA 

Diwi'io d• un 
horno de 
cuhilote. 
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REPORTE DIARIO DE CONHIOL O EL METAL 

Clu• d• Hierro: F•cha: 

=:~~'ildD 1 1 1 1 1 1 
PRUEBAS QUIMICAS 

•:a•-ot--1 

C•r--o .. r•fitico 

., .... _ 
Mto•n ... 

.... 
Cromo 

V•n•dio 

PRUEBAS FISICAS 

Our•z• Brin•ll - .. _ ,_ .... 
a la 

D•flexión .......... 
Pre•ion aire d• ~oDlado 

, ..... ---1 FES- CUAUTITLAN ¡2_FEB.88 Rrii•O: 

1 T1bl•.I.- La~ ~ruebas qu(micas y fÍsic•s son Dibujo; GyA 
re9i1o radas •n el ··ne-porte Diario 
d• Control d~I Metal""'. ~·ño de un 

horno d• 
cubilote. 
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Cl•H d• coqu• em 
DIHdO (D/o de Cl 

FES_ CUAUTITLAN 

T•bi.11 ,_ Hoj• de •control de Fu1idn.., 
d•ntro y fuctra d•I cubilot•. 

T•mp.cWI 
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Revisar cuidadosamente si alguno de los ladrillo no ha 

sido afectado, si ~sto ocurre, se procedera iruuediatamente

a repararlo, en forma de parchado, ~sto debido a que es muy 

complicado sustituir ladrillo, si el parchado ya no es con

veniente, en este caso se sustituir& el ladrillo, cuyo pro

cedimiento se mencionará posteriormente. 

2. Existen muchos m~todos de parchado de diferentes -

materiales para su procedimiento, sin embargo e1 m~todo que 

se apega m4s a nuestras necesidades, debido al tamaño tan -

pequeño del horno, comparado con uno industrial, es el de -

parchadc con mortero. 

3. Los materiales empleados son: ganister (arena de -

alta sílice llamada cuarzita), arena, grog (pedacer~a moli

da de refractario), arcillas refractarias comunes, y hasta

simples arcillas y lamas. La elecci6n de materiales est~ -

regida por 1o que se tiene a la mano. 

"Con seguridad, las mezclas m&s amplias usadas est4n 

hechas de ganister y arcilla refractarias. Estas mezclas -

vartas entre 3 a 1 (ganister - arcilla)" . .!2/ 

La cantidad de agua empleada depender~ de la naturale

za de las materias primas y de la manera en que se va a - -

aplicar el mortero. 

4, Es recomendable mezclar bien el mortero con ~ntic~ 

paci6n a su uso, para que se desarrolle la m~ima plastici

dad y la laboralidad de las arcillas contenidas en la rnez-

cla. 

19 ·Moldeo y Fundici6n, Revista T~cnica No. 5 de la Sociedad 
Mexicana de Fundidores, A.c., p!g. 32. 
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En cuanto al m~todo qe empleo, algunos operaqores usan 

un mortero medianamente hlimedo (delgado o pegajoso) y lo 

aplican lanz&ndolo en bolas sobre la superficie que va a -

ser parchada. 

s. Cuando la corrosi6n de 1a escoria afecte gravemen

te el ladrillo, el paso a seguir ser! la sustituci6n. Este 

procedimiento requiere de tiempo, ~s~ que s~lo se efectuará 

cuando no se requiera producci6n. 

Se rascan las orillas del ladrillo en mal estado, cui

dando de no afectar a los de alrededor, se saca cuidadosa-

mente y se coloca otro nuevo. 

Al colocar un nuevo ladrillo es importante picar el l~ 

drillo para que tenga m!s adhesi~n, bañarlo en mortero para 

asegurar que no queden huecos. Luego el ladrillo colocado

deberá ser apretado y golpeado firmemente contra los ladri

llos que están al lado y abajo del que se está colocando, -
con objeto de expulsar cual.quier exceso de mortero y hacer

m!nimo el espacio entre las juntas. Puesto que el mortero

no es tan denso o refractario como lo es el ladrillo, es -

conveniente mantener la cantidad de mortero tan baja como -

sea posible. 

6. Es muy importante poner la mayor atenci6n en la s~ 

pervisi6n de t0das las t~cnicas y materia1es de reparaci6n, 
teniendo en mente que unos cuantos descuidos hoy pueden ca~ 

sar dificultades mañana. Los parches o secciones del reve~ 

timiento, pueden deslizarse, desplomarse o disgregarse de -

la pared, a causa de una mala preparaci6n preliminar, o "p.!, 
cado". Esta ca!da de parches o en su defecto la calda del.

ladrillo, puede cambiar sCibitamente una operaci6n eficiente . . 
en el horno, en un cubilote "enfermo", y hasta causar perf2 
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raciones a la corona. 

7. El área de toberas debe ser mantenida en perfecta
limpieza, y el cubilote tener buena permeabilidad, de lo -
contrario la escoria m!s viscosa tender~ a enfríarse en el
~rea de las toberas, formando un pueñte e interfiriendo la
buena penetraci6n del soplador. 

Esto se ocasiona debido a que el gasto o conswno de -

los ladrí11oo es m~s intensa en la zona de fusi6n. 

8. El mantenimiento y revisi6n constante del soplador 
tambi~n es de gran importancia, asequrarse de que se encue~ 
tra en buen estado y funcionamiento adecuado~ de 1o contra
rio, consultar con un especialista (técnico FlMkt) • 

9. Tambi~n debe proveerse una revisi6n constante del
tanque de oxígeno y de las válvulas de inyecci6n de éste, -
para evitar accidentes o muertes. 

10. Se debe de contar con un botiquín bien equipado, -
especialmente en caso de quemaduras y si es posible con un
extinguidor, cerca de la zona de trabajo y promover el uso
de guantes, caretas y ropas adecuadas. 

Estos son los pasos m4s importantes que deben de consi· 
derarse para prevenir acci~entes y obtener una buena produc 
ci6n y sobre todo mantener en Optimas condiciones la zona -

de trabajo y en especial el horno. 



CAPITULO V 

CONTROL DE LA FUNDICION 
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CAPITULO V 

CONTROL DE LA FUNDICION 

La temperatura que impera dentro del horno es muy im-

portante controlarla, ya que de ~sto depende un buen consu

mo del combustible, obtenci6n de fluidez del metal y fuerte 

desarrollo de calor. 

Para obtener esta condici6n, existen métodos de análi

sis y control de la temperatura, los cuales algunosdeellos 

ya fueron mencionados en el capitulo anterior, como el color 
de la escoria, la selecci6n adecuada de la chatarra, el co

lor de la chispa, color del metal, etc. Además se cuenta -

con aparatos, pruebas f~sicas y qu1micas, las cuales son el 

objetivo primordial de este capitulo. 

V.l CONTROL DE LA TEMPERATURA MEDIANTE PRUEBAS ~Cl\S. 

La temperatura del hierro fundido que sale del cubilo

te depende principalmente de la relaci6n de coque y por el

volumen del aire suministrado, existiendo una relaci6n prá~ 

tica expresada por: 

AIRE ; 3.76 COQUE 

La cual es muy considerable para fines prácticos. 

La temperatura de vaciado determina en un grado consi

derable la fluidez del metal fundido y, en mayor o menor e~ 

tensi6n, las caracter1sticas f1sicas de la pieza vaciada. 

A este objeto se realizan las pruebas metaldrqicas in

mediatas, las cuales son: 

l. Pruebas de colabilidad. 



141 

2. Pruebas qe t"l!IPle. 

3. Pruebas de sensibili~a~ al espesor. 

4. Pruebas de tendencia al ~echupe. 

Las cuales nos ayudan ha conocer en pQcos minutos si -

el metal contenido en el caldero de colada posee las carac

ter1sticas adecuadas para colar determinadas piezas. 

1. Prueba de Colabilidad.- .Esta prueba de colabili-
dad o tambi~n llamada Cury, es la preparaci6n de una caja -

en arena verde, con la huella de una espiral, y se cuela. -

La longitud de la espiral obtenida (que se determina f4cil
mente mµltiplicando el nGmero de señales por 50 nun), es un
!ndice de la colabilidad del metal (Fig. 34). Hay que tanar 

las sig~ientes precauciones: 

- El filtro debe estar bien calibrado y todo el molde
perfect.amente limpio en el acto de la colada. 

La caja del molde debe estar bien cerrada, para no -

formar rebabas, es conveniente que sea metálica y mecaniz~

da. 
- Durante la co1ada, el molde debe estar en posici6n -

horizontal y el nive~ del meta1 en el bebedero debe mantc-

nerse constante (la humedad de la arena y del aire no prod_!:! 

cen efectos sobre e1 resultado) • 

2. Prueba del Temple.- Esta prueba tambi~n llamada -
de la cuña, nos indica la cantidad existente de Silicio, la 

probeta que se obtiene puede ser triangular o paralelepip~
dica (Fig. 35) y midiendo sus espesores -despucs deabrirl:a

de la parte blanca, la cual nos determinará el porcentaje -

de Silicio, el espesor del temple y la calidad de sustan- -
cias químicas. A continuaci6n se muestran algunas tablas -

indicándonos la forma de.medici6n del Silicio y del Temple. 
(Tabl.a 10). 



S.CciÓn d• la 
E1pirll 

Acot: mm 

C•> Plac• agujer~ada 
1'!1.'!I P••a el pHD 

de la colad.o. 

Espira\ con 
paso de 24mm 
trazada • 
centros, 
40 AllUi•ros. 

FES-CUAUTITLAN 2-JULI0-18 fqvi9o: 

FiQ. 34.- Prueb• de cclabilidad o de CuryJ 
deo E•pir•l. 

Dibujo; Gy A 

i1et\o d• un 
horr:-io de 



ESPESOR DE TEMPLE l•l SeGÚN EL CONTENIDO DE SILICIO 

CON PRoeETA TRIANGULAR 

TEMPLE SILICIO 
mm º'º 
20,0 1.1') 

'"17,'! 1.24 
1'!.0 1.34 
12.'! ,, '50 
10.0 1.73 
7.'! 2D4 
'!.2 2.30 

[ ?;] 
c ................ ?J 
[ 'j 

Dia91"ama ci. una Cuila 

FES-CUAUTITLAN 2-JULIO-. 1 R .. i.o: 

Tabla 10.- PN1tbll d1t '"""'I" ...., prob•ta trian - Dibujo: G y A 
IJl'I.-, La probltta • Clllada an caqul ..,,_.,......,.-....¡ 

Acot': mm lla. El tomp¡. m•dio como indica i. -
ti9ur:". l~jo ~rquiud&l ,,.. ~ et'lb -
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3. Prueba de Sensibili~ad al Espesor.- El hierro fun 

dido enfr~a rn~s r~pidamente en las zonas delgadas y resul-

tan mucho mas claras, m~s compactas y más ricas de carbono, 

mientras las zonas espesas enfr1an lentamente, lo cual pro

voca tensiones internas, deformaciones y roturas. 

No todos los hierros se comportan ast, y esta prueba -

tiene como objeto el descubrir estas caracter1sticas. 

Se usan en general las probetas escalonadas (Fig. 35), 

de tres tipos: grande, mediana y pequeña, para comprender -

los campos m4s comunes de las piezas. Después de la colada 

se rompe la probeta y se examina la fractura o se aplana en 

una de las secciones ro~as y se sigue la prueba de Brinell

en el centro de los escalones. 

La probeta escalonada puede servir tambi~n como prueba 

de tendencia al rechupe. 

4. Prueba de la Tendencia al Rechupe.- Se pueden - -

usar para esta prueba probetas escalonadas (Fig. 36) o tam

bién la probeta en forma de K, que es co1ada en arena verde; 

despu~s del enfriamiento se rompe la probeta y se examina -

la parte central, donde convergen los 4 brazos y el canal -

de la colada que es el punto donde tiende a formarse even-

tualmente los rechupes. 

Como se observ6 la fluidez del metal, sus propiedades

f!sicas y su estructura dependen del control de la tempera

tu.ra, ~sto explica la ~portancia que tiene este control en 

la operaci6n del cubilote. 
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1:2.~ FES- CUAUTITLAN 12-JULIO-ll R...,ioo: 

Fi9. JS.- Prot..ta ele wn•ibilidad a too _ • .., Dibujo:GyA 
-~· La tonvitud y la anchura ele I• prolM-

Acot: mm tn son -..tant" C400y100mml fl«O M o;•o de un 
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La Probeta en fo,_ de I< M C.- -

a..,e verde. Et ......, de • •truc~r• 

en el cruce de los brazos1 clftpUR -

la rotura de la probet11 di una ido• di 

la t•nd9ncia et -hupe del hi•rro -do. 

FES - CUAUTITLAN 21-..JULI~ 

Fi9. J&.- Probeta tn forma dt 1< pare la 
comprobAcici-, di' 111 tendlonci1 _ 
al r•chupo. 
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V. 2 CONTROL DE LA TEMPERA.TUAA MEDIANTE EQUUOS DE MEDICION. 

Es dif~ci1 medir con precisi~n la temperatura del hie

rro fundido en el cubilote, sin embargo, se han desarrolla

do investigaciones y se han establecido ciertos procedimie~ 

tos, por medio de los cua1es es posible medir estas temper~ 

turas con una precisi6n aceptable durante la hornada. 

La temperatura del hierro fundido se puede medir media!!. 
te: 

a) PiriSmetros Opticos. 

b) PiriSmetro de Radiaci6n. 

e) Termopar de Inmersi6n. 

a) Pir6metro Optico.- La operaci6n de un Pir6metro Opti

co depende de la comparacidn fotométrica de la intensidad -

de la luz irradiada del cuerpo bajo observaciones con la -

emitida por e1 filamento de una l&mpara incandescente stan

dar. La intensidad de la radiaci~n del filamento es propo.!:, 

ci~nal. a la corriente que pasa a trav~s de él. 

Mide la temperatura mediante fotometría del espectro -

de luz, la energ~a espectral en la porci6n roja del espec-

tro aumenta a un r~gimen tal que a lOOOºC es 18 veces, y a-

2000ºC es alrededor de 10 veces el régimen al que la tempe

ratura absoluta' aumenta. Esta es l.a ley fundamental en que 

se basa la operaci6n del pir6metro dptico. Por lo tanto, -

para obtener una precisi~n del 1% de la temperatura absolu

ta, la energ~a total radiada necesita ser medida solarnente

en un 4%, y l.a energ!a espectral entre 10 y 18%. Como nota 

podemos decir que la energía radiada emitida por unidad de

~rea y unidad de tiempo por todos los cuerpos calientes de

pende de la temperatura y las caracter!sticas de la superf!, 

cie del cuerpo. 
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b) Pir6metro de Radiaci6n.- El pir6metro de radiaci6n -

depende de1 efecto de calefacci6n de toda o gran parte de -

la energ~a radiante emitida por una unidad de ~rea de 1a ª.!:! 
perficie calentada. La energía se concentra sobre la uni~n 

de uno o una serie de termopares, generándose as! una f.e~m. 

(fuerza electromotriz) que es registrada en términos de t~ 
pera tura. 

Los pirt5metro de radiaci6n son c1asificados de acuerdo 

con el sistema ~ptico empleado en su construcci6n: 

- Espejos o lentes, dependiendo del dispositivo de en

foque. 

- Foco fijo o variable, dependiendo del medio provisto 

para cambiar la distancia entre termopar y e1 agente de en

foque para compensar los cambios entre la distancia de1 
agente de enfoque y la superficie caliente. 

Los pirómetros de radiaci6n estSn calibrados para me-

dir la temperatura bajo condiciones del cuerpo neqro. Adem~s, 

las limitaciones impuestas por las leyes de radiación deben 
ser tomadas en consideraci6n cuando se les emplea para me-

dir las temperaturas del hierro fundido. 

Condiciones del cuerpo negra.- Para eliminar los efe~ 

tos variantes de lai características de la superficie, tan

to el pir6metro 6ptico como el de radiaci~n se calibran pa
ra ser usados bajo las condiciones de1 cuerpo negro. Un -

cuerpo negro puede definirse como un radiador que, a cual-
quier temperatux:a. espec!fica, emita en cada parte del espeE_ 

tro la m4xima energ~a obtenida por unidad de tiempo, como -
un resultado de la teP\Pex:atura solamente. 

Las condiciones de cuerpo negro se consiguen en un es-
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pacio que esté completamente rodeado por paredes calentadas 

uniformemente, La relaci~n de la energ~a ~aQiante por uni
dad de tiempo y por unidad de área emitida por un cuerpo a

la energia emiti~a por un cuerpo negro a la misma temperat~ 

ra, se llama "emitancia". La emitancia total se refiere a
la radiaci~n de todas las longitudes de onda, y la emitan-

cía monocrom4tica se refiere a la radiaci~n de una longitud 
de onda en particular. 

e) Termopar de Irunersi~n.- Como su nombre lo indica, es
tos ,tipas de termopar son sumergidos en el hierro fundido -

que sale de la piquera. Existen diferentes tipos, de los 

cuales los mas usados son los de Platino - Platino Rodio. 

Los termopares de platino pueden ser usados pára medir 
temperaturas hasta 2900ºF (1593°C) durante·intervalos cor-

tos. El alto costo inicial de los termopares de platino, y 
el costo de remplazo y mantenimiento, son considerables en
el uso, por. 1o tanto debe tenerse extremadas precauciones -

en su uso. 

Otros tipos de termopares de inmersi6n son: 

- Termopares de Carb6n y Grafito. 

- Termopares de Tungsteno y Molibdeno. 

- Termopar~s de Grafito y Carburo de Silicio. 

Termopares de Grafito y Tungsteno. 

Algunas caracter~sticas de estos termopares son: 

i) Medici6n de temperaturas hasta l815°C. 
ii) Respuestas de mediciones de temperaturas r~pidas. 

iii) Mediciones de temperaturas no afectadas por el humo. 

iv) Fuerza Termo - electromotriz m4s alta. 

v} Y la desventaja m!s grande, es su alto costo. 
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Como conclusi6n puede decirse que el equipo que facili 
te mas r~pidamente nuestras necesidades y que tenga un cos
to bajo, será el adecuado para nuestra operaci6n. Todos e~ 
tos equipos de medici6n deben ser controlados por un espe-
cialista o persona autorizada, el cual le dará el uso y man 
tenimiento adecuado a las necesidades. 



CAPITULO VI 

CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 
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CJU'ITULO VI 

CONTROL DE LA CONTl\MINACION ATMOSFERICA 

VI,l INTRODUCCION, 

La contaminaci6n atmosf~rica ha sida definida en los -

c~igos corno cualquier substancia emitida a la atm~sfera en 
concentraciones suficientes para interferir con la comodi-

dad, seguridad o salud del hombre o con el pleno uso y dis

frute de su propiedad. Esto confina el problema del fundi

dor a un problema econ6mico. Lo que constituye una moles-

tia en un &rea, puede no ser de gran importancia en otra, -

adem!s lo que determina el nivel bruto de concentraci6n de

contaminantes es la topograf !a del terreno circundante y la 
metcorolog~a de la zona. 

El problema.del fundidor en lo concerniente al control 

de la contaminaci6n del aire y, en particular, el control -

de las emisiones del Cubilote en las operaciones de fusi6n, 

es principalmente un problema de molestias, puesto que el -

daño mensurab1e a la salud humana producido por la contami

naci6n industrial es considerable. 

Se ha verificado que dentro de la fundici6n, la fuente 

principal de contaminaci6n del aire es el cubilote, por lo

que los colectores de polvo convencionales utilizados en -
años anteriores ya no san efectivas para controlar la emi-
sien, a lo cual se han desarrollado equipos especiales para 

el controi más efectivo. Existen diferencias entre el equ~ 

po convencional de descarga local y colector de polvo eipl~ 

do para controlar el polvo en la fundici6n y el equipo em

pleado para el control de la contaminaci6n del aire en el -

exterior de la fundici6n, ~stos están basados en: 
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a) El. pequeño tamaño de las partS.culas, de una porción 
de las emisiones del cubilote. 

b) E1 color visible de estas emisiones, que puede ser 
clasificado como humo. 

e). La alta temperatura y vol~enes crecientes de los
gases arrastrados, que han de ser manejados por el equipo -

contra ia contaminaci6n del aire. 

Ya que en la operación de fusión del cubilote se des-
prenden gases a altas temperaturas y en grandes vol~enes,
cargados con part~culas de polvo y vapores o emanaciones; -

~sto varía segdn las operaciones del cubilote, dependiendo
del r~gimen de fusión, m~todos de carga y limpieza de l.os -
materiales. 

VI.2 NATURALEZA DE LAS EMISIONES DEL CUBILOTE. 

Los gases procedentes de una operacidn de fusi6n, gen 

ralmente son el polvo, las emanaciones y el humo. Estos -¡ 
son ciasificados de acuerdo con el tamaño de las partícula 
y el modo de generaci6n. 

Los polvos est4n formados por s6lidos, inorg4nicos u I 
org4nicos, sobre los que se emplea una fuerza mec4nica (trr 
turaci6n, molido, etc.). El polvo se define como un gas -
conteniendo part!culas acarreadas de tamaño mayor que una -
micra en su di!.metro rnedio. · 

Las emanaciones est~n formadas por partículas sólida¡
procedentes de la oxidaci~n, sublimaci6n o condensaci6n. -
Las vapores son de tamaño menox- de una micra, a11n cuando -

pueden reunirse (flocular) y formar partículas m4s grande • 

'" '"''"''" ~noo'6n •••• ª''''•••• P•<• ~oe< uo• /'' 
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tinci~n clara entre los humos procedentes de la combusti6n
y los humos de otras procedencias. 

Los humos se fo:rman de la combusti6n de materiales caE 

bonasos y, generalmente, son el producto de una combusti6n

incompleta. El tamaño de las part!culas de las humos es, -
por lo general, menor de 0.5 micras. 

Generalmen~e, los gases procedentes de los cubilotes -
contienen parttculas de polvo y emanaciones. Estas emisio
nes forman diversos porcentajes de Carbono, Silicio, Hierro, 
Sodio, Oxido de Hierro, Manganeso, Calcio, Silicato, Azufre 
y otros s6lidos rnet4licos y no rnet4licos. 

La unidad de medida de las part!culas que forman las -

emisiones del cubilote es la micra. Una micra es una millB 
nl!sima de metro. 

El bi6xido de azufre que escapa con los gases del cub~ 

lote est4 en las cercan!as del 0.004' en volumen, y se con

sidera como una molestia solamente cuando hay una inversidn 

de temperatura que cause una concentraci~n de estas emana-
cienes al nivel de la tierra, o cuando se hace circular - -
agua a trav~s del gas, en cuyo caso se forma ~cido sulf~ri
co. Esta molestia puede ser reducida mediante un agente -
neutralizador. 

V,I. 3 DISPERSION DEL POLVO Y LOS VAPORES. 

En el caso de cubilotes que emplean materiales sucios

en la carga, se acarrea una considerable cantidad de polvo
grueso con los gases. Sin embargo, los vapores met!licos,
hw110 de petróleo (de pedacerta impregnada) y las irnpurezas

gaseosas pueden ser dispersadas por corrientes de aire sobre 
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áreas amplias, contribuyendo a farm~r niebla y contamina- -
ciOnª 

Obviamente, en donde el uso lo permite y la topografía 
a la meteoralog~a· son favorables, pueae ser suficiente ins

talar un equipo de colecci~n de polvo con la caracter!stica 

que impida el dep~sito de rnateria1es ligeros haciendo salir 

las part!culas de emanaciones por una chimenea alta, con el 

objeto de dispersarlas en una área m4s amplia. Debe hacer

se notar que este procedimiento que era aceptable, va sien

do cada vez menor, ya que las exigencias pQblicas contra la 

contaminaci6n atmosf~rica aumentan constantemente. El aba

timiento de la contaminaci6n atmosf~rica, requiere la elim~ 

naciOn de una porci~n mayor de las part!culas extramadamen
te finas. 

El problema para se1eccionar el equipo para 1a limpie

za de los gases est~ intensificado por la alta temperatura, 
as~ como la extrama finura de las part!cu1as, implica una -

gran dificultad. Para ~sto es necesario un pre-enf~iamien

to y en muchos casos deben emplearse materiales especiales

para contrarrestar el calor y la corrosi~n. 

Pueden obtenerse una gran varieda~ de m~todos deenfri~ 
miento de los gases, en forma individual o en diversas com

binaciones, comprendiendo lo siguiente: 

l. Enfriamiento por radiaci6n y convecci6n. 

2. Enfriamiento cvaporativo (requiere de un control -

cuidadoso para evitar la condensaci6n) • 

3, Admisi6n de aire enfriante (aumenta el volumen to
tal de gas a limpiar) • 
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VI.4 EQUIPOS DE CONTROL CONVENCIONALES. 

E1 problema principal al escoger un sistema de colec-

ci~n de polvos es el costo, ya que existen colectores de -

eficiencia media y eficiencia alta, por lo que analizaremos 
arnbos. 

A. Colectores de Po1vo de Alta Eficiencia. 

Para el tipo de colector de alta eficiencia existen -

dos tipos de diseño muy similares. Uno de estos hace uso -

de _tubos filtradores de gran dillnletro, fabricados de te1a -
de vidrio, colocados en forma vertical. Otro de los dise-
ños emp1ea tubos de fibra sintética de Orl6n, los tubos son 
de menor di&metro, colocados tambi~n verticalmente. 

Para controlar la temperatura, ya que la tela de vidrio 
s6lo puede soportar temperaturas de operaci6n hasta de 260ºC 
y la tela de Orl6n hasta lJSºC, del gas que 1lega del cole~ 
tor, se emplean en los duetos rociadores de agua, para pro
teger los tubos de tela. 

En seguida se emplea una c4mara separadora primaria, -

en 1a.cua1 se remueven las partículas grandes de polvo. 

A continuaci6n se mencionan los tipos de equipos m4s 
usados dentro de las industrias. 

Filtros en forma de Bolsas.- En la Figura 37, se -
muestra un diagrama de una instalaci6n de filtros en forma
de bolsas, completamente autom4tico, en la cual la capta- -

ci6n de gases es muy cercana al 100%. 

Otra aplicaci6n de filtraci6n de gases del cubilote i!!! 
plica el uso de intercambiadores de calor para e1 calenta--



Al DEFLECTOR CONTRAPESADO. 
BI TUBO REVESTIDO CON MATERIAL REFRACTARIO. 
CI TAPAS. 
D 1 TUBO DE ACERO INOXIDABLE . 
E 1 ENFRIADOR POR ROCIO . 
F 1 DUCTO DE ACERO AL CARBONO . 
G 1 ENFRIADOR SECUNDARIO • 
HI EXTRACTOR. 
11 TERMOPAR . EN DUCTO DE ENTRADA . 
J 1 ESCAPE EN CASO DE FALLA DE AGUA, 

O DE FUERZA MOTRIZ . 
KI FILTRO DE BOLSAS CONTINUO DE 5 

COMPARTIMIENTOS, EQUIPADO CON BOLSAS 
DE ORLON Y MECANISMO DE SACUDIMIENTO 
ELECTRICO. 

E~cala:-- FES- CU~TITLAN 23-JUL.10-11 it.vito: 

Flg. 37 .- Equipo -eclal Pll•• contrar..-ar 
l-~"'-.;::::i&-4 los p•n y m•teri•lft cont•minan

U.S.H t• que escapan d•I horno durante 
la fusión. 

ibujo: Gy A 

OIHl'lo di un 
horno a 
cubiloie. 
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miento del aire soplaóa, como un sustituto Qel enfriamiento 
por roc~o cuyo funcionamiento es el siguiente: 

Una parte del gas combustible es extra!da del cubilote 

y quemada en una c4mara de combusti6n externa, pasando los
productos calientes de la carnbusti6n a trav~s de un ínter-

cambiador de calor tubular, en donde parte del calor conte

nido es transferido al aire limpio del soplador del cubilo

te, el cual es soplado por las toberas, con una reducci6n -

en el consumo de coque. El gas quemado en la chimenea del

cubilote se re~ne con el gas que sale del intercambiador p~ 

ra que ambos pasen a trav6s de un separador primario antes
de pasar a la caseta de bolsas. 

Cabe mencionar que el filtro en esta unidad es del ti

po de presi~n, con bolsas de fibra de vidrio sacudidas a -
mano. El 4rea de la tela de las grandes bolsas de filtra--

. 2 
ciOn es de 1.05 m (0 = 0.23 m. x 4.57 m. de longitud), es-
t~n basadas en una relaci6n aire-a-tela de 30:1. 'Cuando la 
ca!da de presiOn llega a ser de unos 152 mm. de columna de
agua, un operario aisla cada secci6n y opera el sadudidor. 

Precipitadores E16ctricos.- El precipitador el6c-
trico es un purificador de aire de alto voltaje que ha sido 

aplicado a la co1ecci6n de part~culas como las que seencuen 
tran en .los ga~es de descarga de los cubilotes, en éste las 

gases, incluyendo las part!culas en suspensiOn que han de -
ser recogidas, son llevados a un acondicionador a través de 
un intercambiador de calor, en el acondicionador se adicio
na humedad por medio de rociadores de agua, haciendo que la 

temperatura se reduzca, aumentando as1 la eficiencia del -
precipitadar. Las gases pasan luego a trav~s del campo de

alto voltaje del precipitador, en donde las part!culas de -

polvo reciben una descarga positiva, despu~s de lo cual son 
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atra!das a una placa de polaridad opuesta. El precipitador 

es golpeado peri6dicamente (manual o autom~ticamente) y las 

parttculas de polvo son precipitadas en una tolva para su

f4cil eliminaci6n. E1 extractor se encuentra ubicado en el 
lado de aire limpio de la unidad. 

B. Colectores de Polvos de Eficiencia Media. 

Los colectores dinámicos secos o de cualquier otro ti

po de impulsor rotatorio o de aspas fijas, son colectare~ -

de eficiencia media, para su funcionamiento se necesita un
pequeño volumen de agua para proteger al colector de polvo. 

En este tipo de colectores no se necesitan los tanques de -

decantaci~n. 

Los colectores convencionales de tipo h!lmedo del polvo 

de ia fundici6n, instalando unos rociadores de agua para en 
~riar el gas que pasa por los duetos, antes de llegar al c2 

lector de polvo. Estos colectores hdmedos pueden tener tan 

ques de decantaci6n de lodos interconstru!dos, asl como - -
transportadores de eliminaci~n de los lodos, o bien pueden

descargar por medio de un conducto de evacuaci6n hasta los

tanques de decantacidn. 

Este tipo de colectores de eficiencia media, cuya com
plejo es m!s sencillo, consisten de una envoltura circular

alarqada que es de un di411\etro aproximadamente del doble -
que el de la chimenea del cubilote, el cual est~ montado en 
la parte superior de la chimenea. Esta envoltura est4 equ~ 
pada con rociadores de agua, placas deflectoras y una sec-

ci6n de drenaje. 

Algunas de estos equipos se mencionan a continuaci6n,

siendo 1os m4s utilizados dentro de la industria. 
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- Jaula de Malla.- La jaula de malla es quizá el más

simple de los tipos de colectores de polvo. consiste de -

una jaula colocada alrededor de la parte alta del cubilote, 

con placas de construcci6n s6lida en el fondo y parte de -

los lados con metal desplegado o malla de abertura fina, -

desde ah~ hasta varios dec~rnetras arriba de la parte supe-

rior del horno. La malla debe tener un ~rea total suficie~ 
te para que se efect~e un enfriamiento completo para preve

nir algan daño al encerramiento de la malla de metal. El -

CO y muchas de las partículas cornbustibles más finas pueden 

ser quemadas en la parte superior del cubilote, si se inst~ 

lan encendedores de gas o de petr6leo (del tipo adecuado) -

en .la puerta de carga, y si la coraza del cubilote est~ re

vestida con refractario al menos unos 10 mts. arriba de la

puerta de carga. Con este tipo de equipo no hay duetos ni

extractores de gases, ni chimenea adicional. 

- Colectores del Tipo Cicl~nico.- Existen varios ti

pos de colectores cicll!5nicos, que var!an anicament:.e en sus

eficiencias. ya que un cici~n sencillo tiene una eficiencia 

del 50% o como el cicl6n de colectores mdltiples, o el de -

grupos, as~ como el de multi-conos y el de persianas, los -

cuales tienen una eficiencia de1 90%. 

Con cualquiera de estos equipos es necesario tapar el

cubilote, con u~a cubierta, la cual debera estar dispuesta

de modo que act~e como una puerta de escape en caso de ex-

plos i~n s~bita ac gasas ae CO. Es necesario instalar duc-
tos con un extractor, para sacar los gases del horno y lle

varlos hasta el cicl6n. El dueto conductor deberá estar r~ 

vestido con refractario, al menos hasta el primer rociador

(es recomendable la colocaci6n de varios rociadores en serie). 

Los rociadores se utilizan par~ reducir la temperatura de -

los gases de escape. 
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El CO y muchos de 1os s6lidos combustibles m~s finos -

acarreados con el. gas d.eber.Sn ser quemados en la parte del

ducto revestida con refractario, la cua1 resulta ser una e! 

mara de combusti6n. En. el caso de 2 cubilotes, los ductos
estarSn instalados d.e tal manera que conecte a ambos, habi~!!. 

dese colocado compuerta.s apropiadas entre ellos de tal for

ma que solamente pueda ser operado un horno a la vez • 

- Colectores de Cono Met:ilico.- Para este colector la 

chimenea del cubilote debe de estar cubierta y los <¡Jases de 

escape son dirigidos a trav@s de una rejilla o cono ranura
do y pasados por un co1ector secundario, en donde el. pol.vo

cae a unas tolvas. El exceso de aire es reingresado al cu

bilote por la puerta de carga, para enfriar los gases de -

descarga desde unos 260ºC hasta m:ls de llSºC. El gas del -

cubilote entra en esta. unidad forzado por un soplador con -

un motor de aproximada.J:llente 25 R.P. a temperaturas ele 540°C. 

Sobre e1 horno se encu.entra montada una envoltura de 14Jnina 
de 4.57 mts. de dillmet.xo por 2.44 mts. de altura, la cual -

estS cubierta por cuatro puertas embisagradas en forma trian 
qular o de <¡Jajos de nara.:nja (estas puertas se abren en caso de ex~ 

sivo calor o presi6n internas) • Un dueto rectangular que va -

desde la envoltura hasta el colector primario. El colector 

consiste en dos tubos de forma c6nica (3 m. de largo y varia!!. 

do su al.tura desde 0.61 m. hasta 0.13 m. de descarga). Esto& 

tubos c6nicos tienen r.i.umerosas persianas espaciadas, de tal 
forma que se oponqan a la direcci6n del flujo normal. del. gas, 

el cual es descargado a una altura de 7.60 mts. a la atm6s

fera, el aire cargado de polvo continda fluyendo a través -

del extremo menor del cQno y por un dueto de O. 20 mts. de -

di~etro por 18 mts, de al.rgo hasta el. colector secundario, 

que es el ciclen. La.!51 part~cu1as más finas son recircula-

das al colector primario. 

- Lavadoras por roc~o simple.- Consisten en un cilln-
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el.ro sencil.lo montado sobre I.a chimenea de cubilote, con un

rociador de agua colocado unos 45 cm, abajo de la parte su

perior de la coraza. Bajo la parte del cilindro que circu.!)_ 

da a la chimenea se coloca una especie de batea para reco-

ger el agua de retorno del lavador, y el polvo que lleva, y 

es l.levado hasta el tanque de escoria ca1ocado a nivel de -

piso, El gas CO y algunas de las part!culas finas cornbusti 

bles pueden ser quemadas en la parte superior de la chi.me-

nea, antes de entrar al 1avador, si se instalan en la puer

ta de carga quemadores de gas o petrc51eo. Estos quemadores 

son efectivos debid.o a la mayor cantid.ad de e><ceso de aire

que hay en la chimenea y que entra por la puerta de carc¡a. 

En esta instalaci~n se emplea un sistema de elimina- -

cic5n de la escoria por v1a h!Imeda. Toda el agua empleada -

retorna al tanque de escoria, en donde es usada nuevamente. 
En este tipo de instalaci~n no se ha encontrado necesario -

tratar el agua de retorno con carbonato de sodio. 

- Lavador de gases del cubilote de tipo mejorado.- E.!!. 

t! equipado con un cono localizado cerca de la parte supe-

rior de la coraza, sobre el que se descarga agua por medio
de un rociador. El cono deja un &rea libre para el paso -

del c¡as entre l!l y la coraza, dato es, de 2 a 4 veces el. -

!rea de la chimenea d.el cubilote. Esto causa q"''" los gases 

del horno, carg~dos de polvo, pasen a travl!s de una larga -

cortina de agua finamente dividida, a baja velocidad. L<? -
cua1 permite que el agua. entre en contacto con un gran vol~ 
men de gases de escape, haciendo posible lavar y recoger -

prllcticamente todas las part:tculas gruesas y muchas d.e 1as

finas, Otra ventaja ir<lportante de este tipo de colector es 

que es acarreado muy poco va.por de agua con los gases que -

salen d.el colector, l!sto r<.duce a un m:tnilllO la cantidad de-. . 
cond.ensacic5n y de agua evaporada conteniend.o azufre. i::ste-
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tipo de lavador ocupa hasta 757 lts. de agua por minuto. La 
cantidad de agua evaporada es del 24% o menos, esta agua es 
empleada como complemento para hornos elactricos y otros 
equipos enfriadores con agua. 

- Depurador Centrtfugo.- La combinaci6n de la fuerza
centrifuga y la de choque han sido empleadas en un depura-
dar instalado como un colector secundario o final, adem4s -

del lavador coman de los gases de escape. Este tipo de - -
equipo puede ser usado como una c4mara de enfriamiento y l~ 

vador primario antes de procesar el gas y es transportado -

por medio de un colector de c&mara de bolsas o un precipit~ 
dor e1ectrost&tico. 

- Eliminaci6n de los gases del petr61eo debido al uso
del Sistema de Calefacci6n del Aire Soplado.- El volumen -
de humos de aceite, producidos por: l~ina de acero impreg
nada, virutas .de acero embriquetadas, o bien de hierro col~ 
do impregnados en aceite, debe ser considerado al seleccio
nar un sistema de colecci6n de polvos. 

La manera m4s efectiva de eliminar el humo del aceite
es quem~ndolo en una c4mara de combustidn o en una chimenea 
alta en el cubi1ote, con un quemador loca1izado directamen

te bajo la puerta de carga para incendiar los gases. Ya -

que una c4mara de combusti6n apropiada para quemar este hu
mo de aceite es una parte necesaria en los sistemas· de ca-
lentamiento del aire de soplado del cubilote con recupera-
ci6n de calor del mismo. El intercambiador de calor para -
la calefacción del aire de soplado puede ser seguido por un 

aistama de coleccidn de polvos para el intercambiador, poder . . 
utilizarlo como colector de polvos gruesos primario. 
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VI.5 METODOS ADICIONALES DE CONTROL.* 

Las siguientes son las sugerencias dtiles en la opera

ci6n, que eliminará algunas de las emisiones de la operaci6n 

de fusi6n en el cubilote. 

l. Analizar los contaminantes, para asegurarse de la

causa y fuente del polvo. Determinar la concentraci6n to-
tal de s6lidos o r~gimen de emisi6n de materias, y separar

las en diferentes tamaños, para indicar su distribución. 

2. Control intimo sobre la fusión, con el objeto de 

hacer minimos los 6xidos met4licos (Fe, Si, y Mn) en el gas 
de escape. 

3. Prevenir los humos carbonosos, tales como los cau
sados por una cornbusti6n incompleta de substancias oleosas
º alquitanas en la carga. Eliminar los aceites de corte en 
la chatarra, antes de la carga. Reducir el humo excesivo -

durante el periodo de encendido, mediante el empleo de que
madores de gas, l~paras de petr6leo, o un encendedor el~c
trico. Adem4s, el primer hierro sangrado es mSs caliente -
que cuando se emplea madera, debido a que no hay aboveda-
miento del coque sobre la madera¡ ~sto permite el calenta-
miento del fondo del cubilote casi hasta la temperatura - -

deseada en el hierro fundido, antes de comenzar 1a fusi6n. 

4. Evitese el manejo tosco del coque. Reducir la di~ 
tancia de ca1da de las cargas intermedias de coque, introd!:!_ 

ciendo la carga cuando ha bajado solamente otra. Esto se -

deriva del tipo de carga o el tiempo de carga, ya que pueden 

* Reglamento para la Preven=ión y Control de la Contamina-
ci6n Atmosf~rica Originada por la emisión de HUlllOyPolvos. 
Diario Oficial de la Federaci6n, Septiembre 17 de 1971. 
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ser lentas, medias o r~pidas, segttn la combusti6n de la ªª.!:. 
ga anterior. Eliminar los finos pedazos de coque. Instá-
lese bajo las tolvas un cedazo o pract!quese perforaciones

en el canal de a1imentaci6n. Si no se dispone de lo ante-
rior, empleese un bieldo para manejar el coque. 

5. Las virutas finas de acero· deberán de ser embriqu!!_ 
tadas en forma compacta. 

6. Evltese que la caliza se moje con la lluvia. 

7. Qultese la arena suelta de las coladas (hierro de
f&brica) • Retirense de la chatarra el polvo y los produc-
tos de la corrosi6n. Separase la arena magn~ticamente o h~ 

ciendo caer bruscamente las coladas sobre un juego de barras 
inclinadas. 

B. Diluir los gasea de escape. Abrase la puerta de -
carga. La diluci6n funciona de las siguientes maneras: 

a) Enfrla los gases calientes, especialmente cuando -
se usa en conjunto con un supresor hdmero. Los qases
frlos evaporan menos agua. 

b) Reduce 1as concentraciones de materiales s6lidos -

como gaseosos. 

c) Suministra oxlgeno fresco para quemar el CO, el ci~ 
co de coque, los vapores del aceite de corte, y el hu
mo carbonoso. 

d) Ventila la puerta de carga. 

Sin embargo, si se ha de recuperar el calor, la dilu-

ci6n puede no ser deseable, puesto que: 



166 

i) Disminuye el calor latente en el CO y que es -
necesario para la combusti6n. 

ii) Aumenta el volumen de gas que debe manejar el
sistema. 

9. Exti~ndase la altura de la chimenea. Esto propo~ 
cionar& un tiro mejor y ademas se eliminan los "soplos" en
la puerta de carga. 

10. Instale un deflector en forma de casquete. 

11. Coloquense quemadores piloto o 14mparas de encen
dido en cuadrantes en el interior de la chimenea, para in
cendiar los gases de escape (puertas de carga abiertas). 

12. Instalar un supresor de polvo. 

Estos c6digos están referidos a los cubilotes conven-
cionales en nuestro caso, tomaremos en cuenta los dé mayor
importancia y tratando de contar con el equipo m4s econ~ 
mico. 

VI.6 CODIGOS Y ORDENANZAS DE CONTROL CONTRA LA CONTAMINA
CION ATMOSFERIC~.* 

En todos los.c6digos sobra la contaminaci6n del aire -
interviene el humo. Por lo que se estableci6 una medida -~ 
standar de estas emisiones visibles, basadas en una carta -
llamada Escala Ringlemann, para calificar la densidad del -
humo. Esta escala fue designada como un indicador del con
trol de la combusti6n. Muchos operadores pueden cumplir -
con los requerimientos de esta escala, excepto, en el caso
del. eertodo de encendido o cuando esta inclutda una consid~. 
• Referencia en la Bibliografta. 
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rable cantidad de aceite y grasa en la pedacer!a o en los -

metales ernbriquetados. Las densidades de color, tal como -

se establecen en los c6digos y numeradas segQn la escala -

Rimglemann, est4n indicadas en la carta. El 11 umbrascopio"

y el "humoscopio" son dos instrumentos que pueden ser emple~ 

dos para determinar el porcentaje de humo visible, de acue~ 
do a la escala. 

C6digos Y Ordenenzas.- En ciertas &reas criticas, ~ 

en donde las condiciones topogr4ficas y meteorológicas son

desfavorables a la dispcrsi6n r4pida de emisiones de chime

neas industriales, se han situado restricciones legales so
bre el r@gimen de la masa de emisi6n o sobre la concentra-

ci6n de contaminantes en los gases de descarga. Ya que en

muchos casos la industria de la fundici6n es señalada como
la mayor contribuente al problema general de la contamina-
ci.ón del. aire. 

La Sociedad Americana de Ingenieros MecSnicos (ASME) ,

por medio de uno de sus comit~s, estableci6 un modelo de r~ 
gulaciones y ordenanzas sobre e1 humo, la cual incluye una

referencia a la Escala de Ringlemann, y a las emisiones peE 
mi.si.bles, siendo la que sigue un plrrafo de este código. 

"Ninguna persona puede causar, sufrir o permitir que -
sean emitidos al aire abierto humo procedente de equipos de 

combustión, mlquinas de combusti6n interna, fuego en luga-

res abiertos o cerrados, cuyo matiz o apariencia sea igual
o m4s obscura que la No. 2 de la Carta Ringlemann, a excep
ci6n de: 

l. El humo cuya apariencia o matiz sea igual, pero no 
m!s obscuro que el No. 2 de la Cdrta Ring1emann, duraE 
te un per1odo o peri6dos que sumen 4 minutos durante -

cada 30 min. 
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2. El humo cuya apariencia o matiz sea igual, pero no 

m4s obscuro, que el No. 3 de la carta Ringlemann, du-

rante un per!odo o peri6dos que sumen 3 min. durante -

15 min. cuando se forme un fuego nuevo o cuando ocurra 

la perturbaci6n o falla de un equipo de manera tal que 

sea evidente que la emisi6n no pudo prevenirse razona
blemente. 

Las limitaciones dadas no tendr4n efecto durante los -

peri6dos de falla de los equipos, siempre que sea evidente

que la emisión no es razonablemente prevista. La cantidad

de s6lidos en los gases deber~ ser determinada de acuerdo -

con el c6digo de pruebas para aparatos de separaci6n de po~ 

vos de la ASME, vigente y enmendada a la fecha, y que se in 
cluye en esta ordenanza como referencia. 

"Ninguna persona puede causar, sufrir o permitir que -

sean permitidos por las chimeneas holl1n o emanaciones pro

cedentes de equipos de combusti6n, mSquinas de cornbusti6n -
interna, locomotoras de ferrocarril, veh1cu1os, premisas o
fuego abierto que vayan en deterioramiento de la propiedad
privada o sean una molestia para cualquier persona ajena -

o. no relacionada con la causa de la emisi6n. 

Cualquier c6digo, para que sea justo y equitativo, 

debe tomar conocimiento del hecho de que el requerimiento -

del control en un ~rea puede no llevar ninguna semejanza, -

dentro de lo razonable. Los que fuesen responsables de 1a

preparaci6n, promul9aci6n y cumplimiento de las regulacio-
nes sobre contaminaci6n atmosf~rica no pueden ignorar los -
factores de uso de la tierra, meteorolog1a y topograf!a, ni 
ser!a equitativo promulgar normas de una restricci6n tal -
que no fuese posible su cumplimiento. 
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CONCLUSIONES 

La realizaci6n de este estudio pretende la participa-

ci6n activa tanto de los alumnos como de los profesores en

las actividades, as! como la comprensi6n de las t~cnicas de 

fundici6n del horno de cubilote corno los de otros procesos, 
por lo que llegamos a lo siguiente: 

l. La construcci6n del horno deberá realizarse en fo,E. 

ma coordinada para no olvidar pieza o parte indispensable -

en el proceso. Se recomienda seguir los pasos que se indi

can dentro del estudio. 

2. El encargado del horno deber~ tener la capacita
ci6n necesaria sobre la operaci6n del horno de cubilote. 

3. Dentro del proceso de operaci6n se deber~n tomar 
todas las medidas necesarias para evitar accidentes. 

Debe contarse con ropas adecuadas, guantes, botas, ca~ 

cos, gafas, etc., asl como el herramental indicado anterio~ 

mente y mantener un lugar de trabajo l.impio y adaptado con
equipos de prevenci6n de incendios (mangueras de presi6n y
extinguidores) para evitar daños al equipo y sobre todo pr~ 

venir lesiones y quemaduras graves. 

4. El tamaño del combustible, el uso del aire, 1a pr~ 

paraci6n de la cama y el encendido son fundamentaies para -

una buena operaci6n, por lo tanto deberán tomarse las medi

das y preparaciones necesarias con anterioridad. 

s. Pesar la materia prima y el combustible en cada -

carga e identificar cuando debe ser una carga lenta, rápida 

o normal, anotando los cambios producidos inmediatamente --
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dentro de la fusi6n. 

6. El uso del coque Americano para la producci6n de -

un hierro de calidad, es fundamental, debido a las caracte

r!sticas que presenta. 

7. El combustible debe almacenarse en un lugar seco y 

donde no penetre la lluvia, debido a que ~sto ocasionar!a -

que el coque se haga quebradizo y frágil, perdiendo propie
dades. 

e. La aplicaci6n de fundentes, asi como la cantidad -

depende de la caracter!stica de la fusi6n, lo que se reco-

mienda usar con propiedad. 

9. Es recomendable usar pedacer!a de monoblock como -
materia prima y chatarra seleccionada para aumentar la cali 
dad de las piezas a producir y evitar la emisi6n de cenizas 
de gran tamaño. 

10. La temperatura dentro del horno es fundamental, 

por lo que debe ser observada y medida en todo lo posible -

durante el proceso. 

11. Se recomienda el uso de dos ventiladores, en el e~ 

so de falla, ya que ~sto ocasionarla el enfriamiento dentro 

del horno, causando encoronamientos y taponeo de las tobe-
ras y la dif!cil estabilidad del hierro l!quido. 

12. Si la combusti6n es muy lenta se recomienda el uso 

de ox~geno como auxiliar para acelerarl~, tomando las debi

das precauciones. 

13. Si se requiere una colada menor que la estandariz~ 
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da se tendr~ que realizar un an~lisis mediante la memoria -

de c!lculo. 

14. El revestimiento del horno deber~ revisarse des-

pués de cada jornada y repararse cada vez que sea necesario. 

15. La obtenci6n de muestras para la realizaci6n de -

los an~lisis qu!micos y f!sicos, son importantes para dete~ 

minar fallas y resultados durante el proceso, por lo que se 

recomienda tomar notas de éstos en cada operaci6n. 

16. El uso de equipos anticontaminantes es indispens~ 

ble en la aplicaci6n del cubilote, debido a que ~ste es uno 

de los hornos m4s sucios dentro de los procesos de fundí- -

ci6n, por el uso del coque. 

Se incita a las futuras generaciones en la creaci6n de 
proyectos de nuevos equipos anticontaminantes no s61o den-
tro de los procesos de fundici6n sino tambi~n en todas las-

4reas dentro de la industria. 
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