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" > . !'.,,: . 

Uno de los factores que; más.p;eocupan "1 EtÜ:tdidor es disini?lüi; · 

lo más posible los elevados rech~zb~'qúé exi~ten en la ~rod~cé:i.6n­
de piezas coladas de hierro gris; Pa;ticuÚ.rmente, ,estos·ra.6~ores­
se traducen en especificaciones fuera de control 'de ~alid~,{ ~omo ~ 
los siguientes: análisis químico, dureza y la presencia de defec;.,.. 

·tos; rechupes, sopladuras, penetración de arena e inclusione{ de "".: 

arena y escoria. 

Estamos totalmente convencidos de que siempre se cÓnta;á eón 

este tipo de problema y que por lo tanto, necesitamos controlar .. : 

los puntos más importantes que los pueden originar, los.cuales po­

dr1an se-r: la operaci6n del horno de cubilote,. las.propiedades =ft­

sicas y mecánicas de las arenas de moldeo empleadas en. el proceso­

de fabricación de moldes y corazones, el disefio de los sistemas ·de 

colada y alimentación, el disefio metaHrrgico .de la pieza.¡" asi como 

el inevótable facto?' humano, 

Ya que la inmensa mayor1a de los fundidores manejan técnicas -

totalmente empl.ricas, se pretende en este estudio presentar la fer. 

ml tecnológica adecuada para resolver y atacar los problemas en 

una planta de fundición y a su vez mejorar el proceso de fusión y­

coládo. 
La industria de la fundici6n en México, esta generalmente fer. 

mada por empresas medianas y pequeftas que carecen de laboratorios­

metalúr~icos donde realizar las investigaciones necesarias que en-·· 

un momento determinadc pudieran aportar beneficios ventajosos. 

Actualmente, un gran nCunerú de problemas en la calidad de est~ 

pieza esta determinado por la cantidad de defectos que se encuen-­

tran en el producto filldl, lo que representa un alto indice de re­

chazos y a\Nl\enta en forma considerable el costo de manufactura y -

co:no consecuencia se altera fuertemente la econom1a de las empre-­

sas fun1idoras. 



'Lj, ..;;~"'""'¡,· : , 
En. li\S_ obse.~~~~i6~~S efectuadas en los Cutimds a~~t~~~ ~ll d~ . 

tectado ~ei.n'fd~c{'de dé.fectos lo cual provoca defi~i~nci~s ~n la ;_ _ 

calidad d1Ú·p~ducÍ:o,-· ri~ cumpliendo c~n -los ~equerimÍ..;ritos d~l- ce!! 

sulllidor. o cii1¡;te •. '.· 

Se, explicará en breve com.entario y análisis el proceso de ela­

bor~~ió~''de estas piezas contemplandose desde el proceso de fusión 

'preparación de arenas para la elaboración de las mezclas de moldes 

y corazones, el sistema de colada y alimentación y el factor huma­

no-y, entender su interacción con los defectos encontrados. 

Se inicia analizando el proceso de fusión debido a que son pr~ 

parados desde un principio los materiales de carga, la reparación­

del horno al mismo tiempo qtE la selección del equipo de moldeo y­

la elaboración de las mezclas de arena. Con esto se pretende estu­

diar las condiciones en las cuales se deben seleccionar todos los­

materiales, indicando en su momento, las posibles fallas en las 

que estamos incurriendo iniciando por las materias primas para la­

fus ión en el horno de cubilote, por ejemplo; el carbón coque, fun­

dente, ferroaleaciones , etc,, prP.paración del cálculo de cargas 

asi como las consideraciones en la operación del ho:rno, se establ~ 

cen prácticas de control metalflrgico, las cuales deben ser aplica­

das durante el proceso y la consecuente inoculación del hierro. 

En el control de arena, se describen las caracter1sticas bási­

cas que debe cumplir una arena de moldeo, considerando materias -­

primas, propiedades f1sicas y mecánicas, llegando a la preparación 

de las mezclas en la manufactura de moldes y corazones, comentando 

los ensayos pertinentes para las muestras de arena en verde y para 

corazones. 

3 



Sl estudio del sistema de colada y alimentaci6n se consideró -

al f1J.timo ya que, aunque el molde, coraz6n y estos accesorios son­

moldeados al mismo tiempo, son ensamblados antes de efectuar el c~ 

lado de las piezas. En este capituJ.o, se comentar! sobre las prin­

cipales partes que componen al sistema, asi como los factores ope­

ra~ivos y de disefio que nos van a servir para contar con un buen -

sistema ce llenado de los moldes. Bajo estos principios, se hicie­

ron algunos aJu.;tes dimansional~s y de disefio en el sistema de co­

lada y alimentación. 

se hace un breve comentario sobre la influencia del factor hu­

mano, el cual se considera de importancia extrema, ya que por me­

dio de éste es como se disei'la, dirige, supervisa y se manufactura­

el proceso y, en base a la atenci6n, maniobrabilidad y eficiencia, 

se podr!n obtener piezas de buena o mala calidad, 
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OBJETIVO, 

El objeti\~ de este trabajo es el de encontrar las diversas 

causas o fuentes posibles por las cuales no se producen piezas de -

mayor calidad a las que se producen actialmente, en este caso: las­

denominadas Mazas para Molinos Azucareros, sugiriendo las medidas -

correctivas probables mAs adecuadas que nos garanticen un minimo de 

defectos de fundición y desviaciones en el análisis quimico de es~ 

tas piezas, 

Partiendo de la identificación de los defectos encontrados en -

las piezas (Tabla l, paginas 18 y 19), se describe una explicación-
. ---.,- ."_,·,.-

de,estos, mencionando las causas por las cuales aparecen estable---

Ciendo una- relación con posibles prácticas inadccw.das de alguno de 

- losc_ele-me~t"os ~omponentes del proceso. 
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·:.·,> ".~/:_ ·_.· .'-
ANTECEDENTES HISTORÍCOS ~ • 

:''f,. 
~'.'. ¡-· ·- -;-, 

pj.foclpale~ caracteristicas .. del requeri--
.. miento ~eciúlico ·de .:.dié::has -piei·a-~·;'."~-~~ h~ce·.·.·~-: -b~~ve. comentario so-­

bre la evoluciOn de las principaÍe's plézas.usadas en los. molinos -

_azucareros. 

·Maquinaria y Equipo: La molienda mAs·importante de la cal'la de­

a?.ú.car era efectuada con rodillos o cilindros. verticales de madera 

los cuales se impulsaban con tracción animal, por fuerza hidrahli­

·ca o por molinos de viento, se atribuye a Smeaton el haber aplica­

do por vez primera tres rodillos horizontalés o •mazas" en la for­

ma triAngular que se usa actualmente y algunos conocedores de la -

materia, mantienen que fue Smeaton el que invento el primer molino 

con propUlsiOn a vapor, en Jamaica en 1794, Las desmenuzadoras pr.e 

vistas de rayado zig-zag (che\TOn) se.usaron por primera vez en el 

afio de 1933. 

Trenes de Molinos: Los molinos de la actualida·d tienen. tres ~:. 

rodillos dis,,uestos en for:na triAng'u1;,;., e~t~f~_odilios. se. conocen 

resoectivamente como •superior• el qui'ya;;rrí.~<i.d~,los otros das, 

ca"'.ero sol:re el C1'al casa la calla al éni:ra?c eri '.er)pplin()Y •bagac~ · 
ro" aquel sobre el que ::>asa el bagaz.a"a:C!!ai1r:·<ie1:molino'. Los.dos 

rodillo• inferiores es tan fijos en su sitio·, E:l ·superior controla­

do por un ariete hidraC.lico (¡>istOn). sube y baja, . •flota". segtin -:, 

las variaciones en la alimentación de la calla. Unas-piezas-macizas 

de fundic:!On llamadas •virgenes• soportan a las mazas, la fuerza -

motriz se transmite al rodillo superior por mei!to de acoplamieritós 

flexibles (coples) y las coronas (engranes) que van montadas en -:;:, 

los extremos de los ejes (flechas) de los rodillos mueven· las. ma--: 

zas, recibiendQ los dos rodillas inferiores, movimiento de la· cor.e 

na del rodillo superior. 
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Fig. 1, - Di Agrama de. Bloques de la FabricaciÓn de Mazas para Molinos Azucareros; 
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'Retornos, ..._ ____ __, 

y gota 



·~ . ;:e·:,~.:,-,. ·~-:;/T.'·.-: 

.~-~e ·'·>-,..:_· • ..::~< 

~s esencial tener la habi l. td~d de .reéonoce1' i~s. ~i;~eiif~;~ 
'·";;~·~·:· 
'··:::~:. 

t{-

pos de defectos que pueden ocurrir. en un~ pie~a d~i~a~; ; c:fulJdo ::.· 

esto suceda, determinar la causa de raíz que:l.·a!{~rC>~6C:~.vt'c;'mar -

las medidas necesarias para eliminar la o las• cailiías'}~e 

sos de .fabricaciGn, .. • " ·' '\ ~.~~·. •lib.~·: • • 

.:::i:S5'~*~·~¡¡;EJ;i~:;p;.ª~gª··,·.·.i·.··ª·;·¡··~~y··;·.m.
1

,:·:.,;.:'.:.J~;IS!~~i~=~ 
· :nen~s C:~nt?:ál-restarros~;;Tab1ac":I;• _ . - , 

·.~ . 1 ~ - ~:ENT~F D~crC rig •DEFECTOS. · .. ¡ 

A • ..; Cavicades por con tracci6n (Rech~e;), 
La :nayor!a de los metales muestran un signjf:Ícánte incremento­

de volumen en la fusión. Este cambio .de volumen es manH'estado co­

mo una contracción durante la transformación de liqúido a s6lído. 

Si no se da una sUficiente atención para· asegurar que todas -­

las partes de la pieza fundida es ten abastecidas ·.con metal l:fi¡úido · 

a lo largo de todo el procéso de fabricaciOn, ,ireas de liquido pu~ 

den quedar aisladas, entonces aparece la contraC:cióli coino .un.a cav,i 

dad de forma i rregUlar. 

Estas cavidades, frecuentemente es tan dispersadas en una":sr:.n­

extensi6n y localizadas debajo de la ·sup~~fic:Í.e }; pol' 'ib t~~to, -

dificiles de detectar, Si la contracC:ion oc~re ~~re~ de Ú ~u~~r-
8 



~ l~s EVidades ;,~~~~:ser :dete-ctadas debido a la presencia de­

peq~rl,;~ depre~ione:S e~ la súplilrfi~ie de la pieza fundida. 
' . -~:i--:-_':'.~_-_'\\·:·;~:> 

'_;La:prillci¡)Ú causa es el descuido en obtener una solidifica-

.ci6n dir'ecci.onal hada los centres calor!.f'icos deseados, como los­

alimentadores. Si la localización de estos puntos de alimentaci6n­

es deficiente, la contracci6n o rechupe es mucho más probable. El­

uso de altas temperaturas de vaciado es también una des\~ntaja. 

Con frecuencia los métodos patentados que implican un calenta­

miento exotérmico más un enfriamiento en la cavidad del molde, pu!!_ 

den usarse para propiciar una solidificación direccional. cuando -

estos son usados junto con localizaciones adecuadas de insertos 

refractarios y enfriadores para transferir calor y enfriamiento al 

molde de manera controlada, los defectos por contracción pueden 

ser ampliamente superados. 

B.- Sopladuras. 

son cavidades esféricas ,elongadas o aplanadas y estan relaci_!! 

nadas con presiones gaseosas localizadas (incluyendo aire atrapado) 

que excede a la presi6n del metal, en cualquier localidad durante­

la solidificación del metal. 

Uno de los grandes problemas con los corazones, es la facili-­

dad con que este tipo de defecto puede confundirse con sopladuras­

del molde. Ya que el gas viaja en forma ascendente en el molde, es 

muy posible que una burbuja de gas que se forma en un corazón via­

je hasta la superficie del molde. 

Las burbujas, cabezas de alfiler, cicatrices y otros tipos de­

porosidad son variaciones de cavidades gaseosas o sopladuras. En -

la investigación de problemas debidos a defectos gaseosos, existen 

ciertas fuentes posibles, entre las cuales se pueden considerar 



arenas.para corazones y el metal mismo. 

·. ·.•· .~l \~~u~~n d~ ~as no puede cambiarse, pero puede canalizarse -

.hacia af.uer.a'del molde, proveyendo un fácil escape o suministrando 
'··(.' .. ;. :. ' . . 

una ·J.l'resióri .'mayor en el metal forzando al gas a salir a través de-

los '6cin~Íicto~ apropiados (vientos, avisos, etc), 
,·--·· -·· :. 

··:.t_:,._._,;::'.· 

. c.:- ,Penetración de Arena (costra) • 

.. E.s un defecto que aparece como una superficie rugosa en una 

pieza colada debido a la penetración de metal dentro de los huecos 

de la arena formando una mezcla metal-arena. La penetración es un­

defecto superficial de una pieza colada, el cual aparece como si -

metal fundido llenara los huecos entre los granos de la a:tena sin­

desplazarlos. Aunque el mecanismo exacto de la penetración no se -

ha podido determinar con exactitud ya que es el resultado de un e~ 

jambre de variables, puede relacionarse a condiciones de humedad -

dentro del molde, penetración de óxidos metálicos; esta penetra--­

ci6n puede existir en combinación con juntas frias si las éondici~ 

nes de oxidación durante el colado y solidificación tienen tenden­

cia .a formar óxidos metálicos y a la penetración. Es importante 

reconocer que los metales a temperaturas elevadas tienen .una· mode­

rada velocidad de oxidación cuando estan expuestos ·a una. atmósfera 

oxidante (incluyendo aire). La mayoria de los factores o variables • 

implicados en el sistema se relacionan con ··la humedad,. temperatura 

velocidad de oxidación del me tai y .. el grado de con tac~o en.tre ~l ;..;·· 

metal y la arena. 

;'• · . ._-· - . . ,' ;· ·.·· : .. \:·· . _:: . 

o.- ::
1
::::::11es ~on ~~:~i~Ú1as superficiales o subs~pe~Úcia-

~:9r::s:n:~b¡¡¿~1;~j[.:~t~tt~~::c:n:::u::a:1d::t:~~~:::0:r::::~ 
Ció~ de '\o~··}~-~:~·-c;~-~~--~ -~--~~6~-~~~~~;_ 



i .,,, - •f{jf::~·.: ... -~\~.·'.?.- ... 'i; ·.' :· 

<.( ,,, · ~,~~i>!:c+ós ,.éP.üsAiíds PoR 
·,.v.;: 

·.··A,-::.Sop~ad%as,;i; ~:~''.;'.,~"'. i'i.}if , 
:B·~ InCi~·if;n~~"t~·.;.·. ';< ::,)';·> 

c.~ P~~~~~16Jiid~:~~~. '.! 
. ,·:;:; '~·.··~-- :;:::::;> -,s ~ 

.<-.:-_, ;: ... ··. ,: >"- "\-·"¡·.,:- ___ ·~.?.·-·. 
i;·'.'.:·-->';'. ,"·' ,. 

·····:A~- Sopladuras, 
r.-H~l~e!i~"::. ·•· ·. 

1,-' zil~iiécti~da permeabilidad por materias. ~l~tiles i~pHcadas 
2,:.: Alt~ c()lltenido de humedad, 

·.3,-:Hateriales extraffos en la mezcla de arenai·coquer~eniza,.-

,_ es~oria, etc. 

4,-·Bolas de arcilla, 

5,- Arena mezclada pobremente, 

.. 

· 6,- Particulas extraffas de materiales c¡ue'pro.duc~n:.g·~s. 
7,- Pinturas que contienen excesivo material.i¡'ue·produce ·gas, 

II. - Corazones. 

1,- Corazones no curados o cocidos 

2.- Excesivo aglutinante, 

3.- Permeabilidad inadecuada, 

4.- Venteas inadecuados. 

s.- Excesiva humedad, 

6.- Pintura demasiado gruesa, rota o no secada, 

7,- Excesivos materiales que producen gas, en la arena o en la 

pintura. 

a.- corazones que absorben humedad en el molde o.se almacenaje 

9.- Materiales extraffos; hojas, raices, coque, etc. 

10,- Excesivo contenido de nitrógeno en la resina •. 

11.- Arena mezclada pobremente, 

12, - Pormulaci6n inadecuada del aglutil\an te; 
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B.- Inclusiones. 

I.- Moldes, 

1,- Arenas con bajas propiedades fisicas tales como: resisten­

cia a la compresi6n en verde, en seco y en caliente,' 

2,- Reacción entre el molde y el metal, 

3.- Materiales de bajo punto de fusión, .· .' 

4, - Revestimientos derasiado gruesos, no secados .. <».·:1.náclecuádo5 

s.- !laj.• refractariedad de la arena, 

II,- ~:a:::::nes aglutinados o curados in~~r'¡Jta'k~~~~{-";_< 
e 2.- Reacción excesiva entre el gas d.hc.ck~a~6~~;1·ec;,;etaL 

·--..:...-.''·· '--~ 

3.- Pintura demasiado gruesa, no sec~da'o.iñconvenienteépara -

este pt'Opósito, • ;..e! ; ~;;f;_ -·_ ~s::~:::,~-.; ~~~i\. · · : 
·-.;:, 

4.- Colapsos prematuros de la arenac0 de .. 1ós':'c0razcines en.e.l 
.· -.. ~~:¿:/~~' -- --

de o sistema de cola~a, · 

.:.::~::;, 
c.- Penetración de AI'ena~::·· 

1.- Moldes. ~ ··Jj:- ;:/-'.~:.: :.:·:,~r-·· f:_:.'.:>- ·--· 

1.- Tamailo de grano de la arena· demasiado ~añ<l~'co~ d.istribu-

ci6n no adecuada. 

2,- Densidad no uniforme (apisonadJ.·t·ufee ;"~ti~s en e{';,;ismo~-
-·'-.; 

molde, · •• ·.;.•;<.::;··, .·· 

3, - Baja fluidez y baja refractariedacl~ C } : • 
4,- Excesiva humedad causando baja moldeabil:l.dad_f excesiva --· 

- --- ------_-:-e - -·--=----=~..::=-----=-=:~- --~ 

deformación en verde, 

5,- Insuficientes combustibles 

u.- Corazones, 

1,- Tamal'lo de los granos. de la arena de.masiá.do· ·grandes, 

2,- Baja reft'actariedad .de ia ~na-,· 
3,- Recubrimiento insufi'~iette2•-• 
4.- Uso <le materiales d~ ~g~b;imi~~·to inadecuado. 



5. - Corazones. de baja resistencia en __ caliente, 

» ,~: ~ 

;OR EQUIPÜ DE.MÓLDEO. · 

A.- Sopladuras. 

B.- ll'iclusione~. 
c.- Penetración de Arena. 

A.- Sopladuras.-

r.- úperacicnes de Moldeo. 

1,- Combinación de materiales calien.tes y .fi{os·.·' 

2. - Vente os inadecuados en moldes de arena· sec-ós o en verde. 

J."' Moldes insuficientemente secos-. 

4,- Pintura demasiado gruesa. 

5.- Excesivos remiendos de la 

f,- Tinas y siste::ias de colada hWr:edas. 

7.- Revestimientos de arena demasiado 

B.- Zxcesivo polvo de separación. 

9.- Falta de venteos en los corazones. 

10.- v"nteos dc"1asiado cercanos a la superficie,calísand.ó .suden. 

11 .- uriiicios insuficientes en las ca.fás 

.... ',., 

s.-- InCiu·~-ioh·~--s_:·:·:-ji 

, .·.:·:,:- .. ;>~'.:~r-~ 
--:í;.;.,_;:.'.:. 

r.- Cajas de Moldeo. "-:::e· "-··:.. Y; 

::: :~:.::::: :~::;:p~¡,,~~i¡;,..ii: ·~k;;c,°'"'"' ¡,.,.,~' 
-·da-d··.e .. ·.- la.-_s_ if.ú.Tas;.•.-' -- ··-· :-.. · ·.:::, :;>;':! :-".· . ··-~;:;·· 

J.- C•JÚquie~ factorien ~l registró 'mol_dé ~Jp~~'fm: contra el· -

molde infer:for.: i:ó cual):ire~ún ¡f~b'to de :if tc~ioñ dUrante. 
··el ~ier~~~-1~·1·::.~~ide ·_,,¿· .' ~:i, ~séiít~e-rif'~- ~~1 ,~~;-~i;~h }' _,,.: 
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-_ 2~-: Uso. excesivo de ?o{yo·de separación, 
3.:; Arena -despren~iaa en mold~ y cÓraz6n. 

4.-:. ~~n~'des~~~df~~ de- m~1cié~' é¡;k, sé· hay~ ·dejad~ _raucho ue!!! 
-,,~ .. P~:::';in·~:·~e~r:~·~:.::: 

- ' •:f' 
e;'- PénetraCi6ri de Ar_ena~-: 

z.-.s4:1~po:f~e Mo1deo~ ~;. 

1 ,.:. CajdS de moldeo demasiado ~equefÚ1~·- ?ara el moÍdeo dificUl-

- . ¡<>-~:, 

1,- Insuficientes Óri.Ú~;:cifii~';~~ífaa: i{;ci..;i~tos provistos para 

2;-
3.-

:::::~¡~}Jmp~de ~a·~~~'~{-~j'¡'~iJ~i:df del metal. 

ve11teos i!1s#i~,i;er\té!l'_·~.,')-~~·1Íljé~.,de p~tición. 
'-~;< ._·;:...: 

-"~.·~·;;~i~ ~)~:~i:~·¡:~-~~~:;;; ' - -.. ~ 
.1.-: •TO<!os -.;,~ue~io~ fa~t~r~~ de cÍÜéiio .. ~ué cd~n~~ibuyen .a·-1a. f<>:: 

"Íllaciori cie ~cisi:r~s, >rajaduras, 'éro~i6n i lo que incrémerit~ :.. 

··2;:~~i~~~~~~e:u~~ª!i~~~?~!¿~~f~~l~if~~~fa~n ~fii{--- -
arena se hinche). • ;¿:· .::.;. : 

J.,- InSuficiente resistencia. ·.·'· .-·-. ',, ·- · 

.4.- ¡.:o<lelo o sistema de col3da montados" fl.~ja~~n·t~( -
5,- Are_as g_astadas en las cajas de, Molde(),; lo cual: _crea una 

comoresión de la arena. 

14 



' - :.·:~::.:, \·~ 

1.-· Diseffosc.q:P:::~:~·~e a~7:n~db I~~~~~ltJJ~r~ucie~d~-
zonas duras y zonas sua"'.es. :.-_. ·' ... _,.. . _ _-_- ::; .>~' :·_ ~_.., 

2~- Diseffos en los que un corazón delgad§est:a ;ad.ea~~ de una 

sección gruesa de metal. 

DEFECTOS ORIGINADOS POR PROCESO DE FUSION, 

A.·~ Sopla~uras. 

B.- IÍÍclu5iones. 

c.- Penetración de Arena. 

D•- Reéhupes. 

A;:_ Soplad.Úras. 

f•.;. Gas dlsllelto .en el metal fundido~ 
2;- Imp;,;~z~~ metÚic~s (elemento~ n~ des~ables) como. lo son:­

Al, Sb/ Pb y si .. 
3!- cfut.;ri.a:;a~b~a con· moho, - .- ·' - -; 

· 4;- chafilrra·es~lta'dii 

s.- Hierro.ox:Í.d~cÍo. 
·- ". ,-.. ·, 

•· ·· ···· i <::·ª·;~ iiiií~i<int;s/ 
1. - En el:hie~ro gl-a.is.tic~. E!í a';;'.\lfrE!;en '~1fa e:3:lte~ido carnbia 

a sul~ur6 en l~ e~é¿;Ía;\io }iUái p~A ~~¡;,,;;.,:~~C.dtirante'-
e1 eilEri~ientb.•.. . . ··;e~·· ' • •: ; · :. • ''-" <: · ' •· · 

2.- Adición de inocuiánte, d~sox~d~nfe ¡; ale~ciÓ;;_e~ ;~in' disol:_ 
.>:''· .-.. - ,:::·:;. :·\,::-

º""'º·-·-c;-.'j~-co~ .C.>C..:."':;d~:..C:..· Q~ ···•.· ... ·· 
4,- Escoria resultante por l~ adié:ió~.de f~dentes ;~··~{~;;,~i~~-

ver totalmente. 

-3~ --~ Escotda __ acuosa~----

nes inadecuadas. 

5.- Tem?eratura .de fusión dem.asiado baja, lo. c~a.l da como re-­

sultado que no se P.ueda ·separar la arena o· la escoria. 

G.- rnsuf.iciente •iimpieza de escoriá durante la fusión para 

mantener li:npio el metal liquido, 

7, - Reacción entre el refractario y el metal, lo que puede 

15 



Eacilmente soltar impurezas dentro 

·ª"- Excesi'vo-.Eundente,: desoxidante, 

1,- Incremento en la· oxidaciOn del metal>_ 

2,- Uso excesivo de desoxidantes promoviendo 

3,.., FusiOn muY caliente :incrementando la _tendencia a ,ia:·oxida-

ciOn. 

4,- AJ.ta temperatura de colado, 

o. - Rechupes, 

1,- Análisis Quimico .fuera de especi.EicaciOn: 

a) Contenido de carbono demasiado alto o bajo. 

b) Contenido de silicio demasiado alto o bajo. 

2,- Alta temperatura de colado, 

DEFECTOS ORIGINADOS POR COLADA Y ALIMENTACION; 

A.- Inclusiones,_ 

B.- Penetración de Arena, 

c,- Rechupes, 

A.- Inclusiones·; 

1.- Flujo turbUlento propiciado por un sistema de colada no 

adecuado. 

2.- Sistemas de Colada que crean un vaciado lento, lo cual pU_!; 

de causar encostramiento, particularmente en la super.E-ici~· 
3,- Coladas que promueven alta velocidad de 

4,- Angulas Agudos en el Sistema de Colada, 

5,- Escoria en el chcrro de '1etal ::!ebido a un borde. hfunedo-de-

la cuchara que ?Uede promoVt'r o interferir la adecúada 

separaciOn de la escoria. 

6,- Una limpieza inadecuada de la cuchara puede provocar esco­

ria excesiva acarre~ndola dentro del molde, 
7.- cucha!'as sucias. 15 



a.,- El revestimiento de las cucharas deberfl ser el adecuado 

para'' evitar pérdidas mecánicas o qui micas. 

B.- Penetración de Arena. 

1 _.C cÚa.lquie~ cosa que cause presión excesi ''ª durante-el: cola-' 

, do del'; metal como lo es la altura excesiva en el colado' de', 

la rie~á. 
2;.: y,i~iado lento, lo cual provoca que 

s{alargu~ entre el molde de arena 

3.- Temperatura de colado excesivamente alta• 

c.- Rechupes. 

1 •- Altura o tamaflo 

2.- Mala ubicación del alimentador. 

3.- Tiempos de solidificación rápidos del alimen:l:á'a-~:;: 
4.- Puntos caliente• o ángulos internos. 

5.- Temper.i.tura de colada excesivamente alta., 

17 



2B40'A 
28406' 
~8406(, 

28406q 
284070 
284071 
284072 
284073 
284074 
284075 
284076 
284077 
284078 
284079 
284080 
284081 
284082 
284083 
2840P7 
2840B9 
?.q4080 
2q~091'l 
2A4Q~1 

2íl40ª2 
2840'\3 
284094 
284095 
284096 
284100 
284102 

"abla I,- E•tad{qtica de defectos en relacibn al tiempo y temperatura de colado ae las mazas, 

PE50 NETO COLADO RECARGUE 

6333 
6633 
6338 
633P, 
6638 
6984 
6338 
6338 
6388 
6338 
6338 
633B 
6338 
6338 
6338 
6338 
6338 
6338 

'0168 
10168 
'0168 
10168 

5903 
5888 
5888 
6984 
6984 
69_84 
7905 
7905 

1280 
'~50 

1245 
•270 
1230 
1290 
1260 
1245 
1265 
1266 
1325 
1270 
1285 
1245 
1255 
1295 

1245 
1260 
1?60 
1280 
1255 
1250 
'240 
1290 
1235 
1245 
1250 
1270 

3•20 11 

3'35" 
3 1 3011 

215011 
3'25 11 

314011 
2'30" 
2 1 45 11 

2•55 11 

2'55" 
2•05u 
2•10 11 

21 35" 
31 
31 05" 
2•0511; 

3 1 45" 
4 1 30" 
411511· 
4'20 11 

2' 50 11 

2' 5011 
2'45 11 

31 40"_ 
3 110" 
3'30 11 

3 1 05 11 

3•2011 

lO( 

XX 

XX 

XX 

XX 



contin!Ja •••• 

284106 7905 1260 2. 1 5"~ 
284107 8200 1270 3•4Q1t 
284108 8200 1270 2 140" 
284109 11514 
284110 115i4 1270 6•10• 
234111 11514 1260 
284112 11514 1250 4•, 
284113 8070 1275 2'45•, 
2114114 8070 12'i5 4' 
2~411 5 8070 1280 3' ---
,94116 8070 1255 4•1011 ----
284117 8070 1320 3•4011: 

284118 8070 i250 3' 2Qtt-·~ 
2R411 q 8070 1265 3•1 511 -----
n4120 8070 1250 2•4511 
2R412i 722' 1260 2 155" 

;._~,;.;~:: 
284122 722' 1280 4 1 10" 
284123 722' 12RO 2 1 45 11 

284124 1000R 1250 2'45" 
284125 •ooqa 1250 312511 
2R4126 '0415 1235 3•10• :,1.-~:;:, 

284127 ioo98 1250 312511 
284128 1ooqa 1250 61 

28412g 10415 1260 3•2011 
2841 30 10098 1275 
284131 10415 1265 11' 

284132 10098 1230 f1<\011' 

284132 10098 1265 
284133 10415 1255 2'145•: 

2841 34 10098 1255 2• 5011 

284135 10415 1255 31 

284136 10098 1260 311011" 1305 1 1 55" 



<o~~-~ ':.;_: ~~-;'~"'- -·-~";.\~·->;_.,:: .. <•, 

·~ cAl'1Tul.o i:r. - órsEÍ:o ;;: 
~~~~~~'--~---~ 

El dis~ilo '};m.;{oriil d~;C:~iq~~r ~i~z~ es ta directamente re la:. 

cionada· cori· factores de U:tiliiación o servicio . ..:·1 cuai ·va a estar:~ 

destinada, 

a) La seguridad es un factor funcional e incluye la seguridad eri -

. las •Operaciones de instalación, manejo, mantenimiento, etc, 

b) Funcionamiento dentro de los requerimientos operacionale;, es-­

tos deberári de proveerse para el disel'lo funcional. 

c) Las cualidades de durabilidad son conceptos básicos de· funcion~ 

bilidad, 

1,- El tiempo de duración de una pieza depende del tipo de ma-­

terial .seleccionado,. 
: --- e-.·. - . -

2,- Tambien dependé de la resistencia y de otras propiedades 

- mecáriicás. del máterial ~eie~-cionado para s~ aplic~C::fó;: 

. Elúj~~ de\~~[~~~·~ e;~;~~ dire~táment~ relaeionado al co~to. de. 

manuf~~t;~-. m~té1;lp!!ia~d~l ~;2.;~~(l y apariencia.delprodtiCto ter - -
".1-, 

minad O~:-. 

a)· Las··deciSiones de· costo ·deben relacionarse a la selección de un 
' : ' -.:• ' · .. ::·· .. 

proceso -de manufactura. 

b) _Estas decisiones debim, por otro lado, _relJcionarse a la selec­

ción .dada del proceso, para -seleccionar el. método más eficiente 

c) El d:liseilo deberá estar de acuerdo con los requerimientos de la­

producción y de la metodologia del proceso; esta implica esfuer 

zos para el diseilo, para su simplificación en las prActicas ·y '." 

procedimientos. 

Este diseilo debe incluir caracteristicas especiales impuestas­

por el proceso con respecto a su apariencia, 

a) Las variaciones de un proceso <il'ectan la apariencia Por. razones 

del acabado sueerficial o de aplicación adecuada. de detalles. 
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-.caracter!sÜcas fundamentales de las píezas coladas q\le innu-;-

-"yen en el disei!o, 

1 .- El. _disello de la pieza esta basado en la suposición que las seE_ 

_ ciones es tan uniformes y homogéneas, 

a) La ausencia de solidez de una pieza colada o una sección de 

la misma o bien la ausencia de homogeneidad son razones pa­

ra obtener o tener propiedades diferentes a las de disei!o. 

b) Los resultados de solidez y homogeneidad pueden obtenerse a 

través del uso de técnicas adecuadas de. colado y alimenta­

ci6n 1 enfriamiento, etc. 

2.- Las aleaciones y los metales solidifican mediante ·un proceso·­

de cristalización. 

a) Las piet.as coladas solidifican interna ·y externamerite hacia -

.b-eas de gran masa, llamandole a esto: solidificación direE. 

cional. 

,b) _Las .ú'eas gruesas son las 6J.timas· en solidificar, alimentan: 

.. a las zonas de mayor enfriamiento y el iilimentador se utii.!_ 

za para •alimentar• estas areas gruesas. 

c) El disei!o de colada de las piezas de fundición _de~ ser~ pl!­

neado intencionalmente para favorecer la_ solid_ific_ación __ . 

direccional. 

3,- La contracción volwnétrica del metal y sus· aleaciones toma li.t:­

gar cuando estas son enfriadas desde la fase liquida.·y: cri'sta­

lizan dentro de la pieza sólida. 

a) La contracción toma lugar durante el enfriamierito de la fá­

se liquida (contracción liquida), durante el cambio de-. fase 

liquido-sólido (contracción por solidificación) y durante -

el enfriamiento final a la temperaura ambiente (contracción 

sólida). 

b) La contracción sólida con frecuencia es fa -compensada por el­

disello del modelo, pero la contracción por solidificación -

junto con los rasgos direccionaÍes de ésta, promueven cavi­

dades por contracción y otr.os defectos en las piezas cola-

das 21 



c) Los esfuerzos dur~te, el enf;¡áiniento se ,~~tablecen por las 

fuerza~ de cont~acción obsiruidas ~ór ia ¡íf~z~' yl~ molde' 

la; cuales deb~n pr~venir una libr~ contrii.~c:i6ü del.metal 

solidificado. 

22 



ibs dfü~Les ~emoLE h] d~~~~~db mucho es'.~~fo a la cá-

. lidad de{llierro que ~e usan en ·16s rcxlfllo~>' . - ~ . : ' ·. 
'. - '-.: _._-_ - .-

- .. 
Las mezclas especialt<S que para este: fin se ltan selección.adó,­

¡>I'.cpm;cionan un hierro duro y de superficie áspera que no· se pule-

· con el use, así el rodillo conserva él¡íoder.de•ararrar el bagazo­

y, evitar que el molino se atore con:1a cafia, ~bservár la Fig, 2, 

Es tas piezas es tan disefiadas para la moliel)da de ,la _cafia de -

azCtcar en los ingenios azucareros y se fabrican en hierro grafila­

minar perlitico de alta resistencia mediante el. pr_o_ceso de moldeo--- - . - - - .. . . 
de arena en verde y fusión en el horno de ~ubÚo~e: Esta fundición 

perlitica esta constituida por una serie-de hojuel.:is-éié !fi;Jii:ó :::::: 

laminar en una mátriz de perlita, 
- .--~;:._··~,>'. 

La fundición grafilaminar perlftfcae~ ~~l~~d~- ~n ~ste tipo -

de man;tfact'ura debido a que relme ;;;;~é~nJ;;t~;cle' ~~~á~t~;~st:1i;'~~ -

uieza. 

la9 ho}c;;é1a:~ de sratito l, 
desgaste; 

"' . ' - ' ···. ' " .. . . ' 

~El porcentaje de carbono en la '¡,-~~ii¿~~esij'i.zi¿i6n: ~~1---~~~~eni~­
do de silicio en el hiepo, En la fl:mciJ.ció'n{giafil'¡i~in~~ pc;,f.lÚica 

se ha observado que cuanto menor sea et.po~;~eÍtf~je de carbonó to-­

tal que contiene, mayor es 
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Pig. 2,- Acercamiento de una Maza para Molinos Azucareros, 



Para· obtener•Uria futldici6n·~~ aÚar7si.~tenda, es nec~~ario: 
a) Obtener Ulla .~át;;iz' pe~litid'(~í·~imoSS~~e;'p~Ú¿f; ... 

b) é¡úe las hojuelas de gra.Ei'l:o ~~l:~;~ie'ii dútdl:Íufcias •··~ 
tamai'lo.4. 

. ;·~'-·:°F~- '.:;~~~~ f:J~t :·.~.; ... ~_~:,::~:·.~;".:': 

;r:•.•··i.'···\i••··J:··• ·;··· · 
el cont~ido;d~'.:~arbono 

·' 
Para ·col!Seguir todo esto, conviene que 

dentro de ciertos limites, sea lo r.lás bajo ?·osible,.: aprcixir.l3da~~-' 

te 3%. Sin embargo, conseguir todo esto .en el herno de cubilote,· -

fundiciones perl~ticas con un bajo contenido de carb~no, es extre­

madamente dificil; esto debido, por una parte a la alta temperatu­

ra de fusión de estos materiales Y.a que la.colada de estas partes 

se hace con dificultad, y a la elevada recarburaci6n en el horno -

de cubilote. 

Por. otro ·lado, el requerimiento de obtener graÚto .. tipó, 

obedec!"' a que. este tipo es en general con el. qúe se,, s,;le 

las. mejores características .mecánicas. 

. -:-~>. 
El grafito tipo "A''. que suele ser el más adecuiÍ.d();pap!lz'~ce•en 

el centro de la pieza, fabricado con hierros sr~Üállliii~ei~~i~á. 
',o - __ , ..: .-.!.;:·-,_- ·--;~~;-,_~:.- ·:.c;:,~'.··-·~:1.-_: .. _ ... -

riOS de composición próxima a la eutéctica; E11Aa~,rJ9:{3 i';'ii'~: p,uede 

observar la metalografia típica obtenida,. . ··10;:. ···(ri '.:r .,.~ .' -~·~·. ·;;, .... 
Los requerimientos para las mazas se pre~e~t~ e~'.~·~ f~ba::I, 

donde este tipo de grafito es el que ni.i.s conviene ~~~ ii;úuric~;: 
ción de mazas y es el qUe seoiitiene' en h;;llO~,:de ~tibÍÍot~:;tráb~'--·· 
jando sin precauciones especiales, 
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Resistencia 

Dureza 

% Carbono 

% Silicio 

% Manganeso 

% Fósforo 

% Azú.fre 

Tabla rt • .,.. ESPECIFICACIONES. 

· .. Propiedades Mecánicas, 

Norm;, ASTV...:k-48 llor:na SAE J-431.,..b R~qÍJe~{dai. · .· 
(ciase.30-B) (G-30000) .. -. · •· · · · 

30000 psi. 30000 psi• minimo ·.· 250éJ'a-30~()0 • 

·no no 18().:ii'o BHN • • 

Análisis .ouímico. 

Normas ASTM A-48 y SAE J-4Ji-b · · . R~iu0i:o·. 
J.3 - 3,5 

2.2 - 2.4 

o.G o.a 
o. 30 Máximo. 

0.12 Máxiíno. 

2·:·5 " .• 3·'1.' 
1;•4 - 1~8' 

:./'-" 

se. deja. a F"iterio de. lafun~ici6n/ ~ocÍÚi~~ ei ariálisi ~ui-, .•... 
mico, ya'Sea variando los limites; o ~gregand~ al~aci~nes'!>~a ~i;:::. 
tener las especiÚcaciones de l/re~fstencia meét.riica, Las carac­

teristi cas de anÚisis quimi.co de estos materiales no se conside­

ran como oblisatc;¡rios ¡ pero pueden negociarse bajo la base de un­
requisi to extra. 

. AnAlis:Í.s 

Grai'Ho tipo "A" 

Grafito tamaflo 4 

Hátriz Perlitica: 85% Perlitá miitimo. 
... -- ~--···e°··· e -~;,;;ii:cf.5% É;teicl:l't~~~áximo~;-~ 

.r i,O:icª";c~~tr~tt( f~.x(;.F: ~~c.> 
" eme~ .• ;ita······ f!J ... · 

·no. dete;~ináJ~.} 
máximo, 

lhclusiories de ~:ns 



% Azuf;'e 

% cromo no 

AnAlisis Metalogr.1.fico. 

Tipo "A" grueso y ramificado. 

TamaHo 4. 

MAtriz: Perlita, 88% gruesa; Cementita + Esteadita, 10%; Ferrita 2% 

Fig. J.- Estructura tipica de las Mazas para Molinos Azucareros. 



: 1 1 
'----- L---·-J_ 

o.S 1.0 1,5 1.0 3,0 

Fig.+,- Influencia del espesor de la pieza colada sobre la resistencia 
a la tensión y la.dureza para una serie clasificada de hierro­
gris por su resistencia¡ ensayo efectuado sobre barras de ensa­
yo "B" con un diámetro de 1.2 pulgadas. 
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ÓAPrTULo·rrI.~ ANALISIS DEL PROCESO DE FUSION • 

. El proceso de fusión con el cual se lle:'ª a· cabo la fabricá.-­

ci6n de Mazas para Molinos Azucareros es el Horrio de Cubilote, el 

cual opera fundamentalmente, debido al fluj~ a contracorriente de 

los. ga.Ses calientes que se desplazan hacia arriba yde la carga -

que desciende, La carga está formada por capas sobrepuestas de c~ 

que, chatarras y piedra caliza. A la carga .normal se le suelen 

adicionar ciertos materiales como lo son las ferroaleaciones, nor 

malmcnte ferrusilicio y ferromanganeso, .cuan.do s_e estime n~cesa-­

rio en funci6n del análisis de los elementos que componen la car-' 

.ga, de las pérdidas o ganancias.previstas y del an~lisis final 

que se desea obtener. 

1,- MATERIAS PRIMAS, 

Las materias primas Utilizadas son:· 

a) Carbón Coque, 

b) Chatarra de Hierro Gris (Retornos de Maza.S, Monobloclc, etc.), 

c) Chatarra de Acero al Carbono. 

d) Ferroaleaciones: FeSi (45% y 75%) y .FeMn (74%). 

e) Fundente: Piedra Caliza, 

f) Inoculante: ~esi 75%. 

oe acuerdo a los materiales.que se tengan disponibles para el 

proceso de fu!ii6n, se tienen tres alternativas para las cargas 

tipicas elaboradas y que enseguida-se-enlistan:-=La car!;a-normal-'- -· 

queda establecida para 1000 tg. de material metálico. 

Peso % 

Alternativa # Chata?'ra .de Mazas 700 Kg ~. 68~35 

Chatarra de Acéro al C~ 300 i:g; 2~.2~ 
Ferrosúrd.o 45% 12 ~s:i '1\ 1 ~ 
Ferromanganes o 12 Kg; 1 ', Ía · 
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Alternativa ri 2,!. 

Alternativa # 3,-

Chatarra de Mazas 

Chatarra de Monoblock 

Chatarra de Acero al c. 

Fert•osilicio 45% 

Ferromanganeso 

Peso % 

600 J:g. 

100 J:g, 

3.9º Kg. 

1~ Kg;. 

12 i::g;•; 
',", 

5ª,59 
9,76 .. 

29.29 

1.1 a 
í ;18 

·,, 

Chatarra de Monoblock)• i:g, 6B;3f 
chatarra de Acero il,1• c~ 300 1qj; .•. 29; 29 

FerrosUtcio 45'% 12. i::9·-.·- '1,'18' · 
Ferromanaaneso 1.1 a 

Cada ·éarga swninistrada al horno ·queda complementada. con 120 -

Jig, de carbón coque y 50 J::g, de piedra caliza, con una relación de 

Fe/cpque de aprox, 8,3/1, 

TABLA DE COMPOSICION QUIMICA DE LA CARGA METALICA, 

% e % Si % Mn % P % S % Al ~ Cr 

Ch.atarra de Mazas 3,20 1. 30 1.1 o 0.11 o 0, 100 

Chatarra de Mono block 3.63 2,23 0.77 0, 124 0,3 

Chatarra de Acero 0.1 e o.os 0.65 0.030 _ .0.030 . . ----:r 
Fe Si 45 % 0.1 .. 0 

Fe Si' 75. % • o Jo 
FeMn -, -~ ' ·-· :.~ 6~9.0 

47~50 0,60 0,050 '----- '.<:t·º~i"--" 
·~4;¡5· 0o;4b ··a~o:i5 'Jr~¿;• f~s· 
· o;7o 1k.~~· •·cboO •· -ºtl.o~Ó _.;... -''--

, , . :,\, ·'. ... :.. :<e .. ':J :· .~; :_:. _-: :~0, . -\"~-;~~-. ·:c;~~¿·~c~:~~f '.:: ~_;::'._;· :.:?: ·: -. 

Esia ~1:~~~'11~ux.ºi~~~i:&.~iz~e.~~~tA1.tª1~1_e.s')a~i€Eidfa.;id.i.tmét:'1ca.;~~··· --
'sir~· ¡,a,;..; determinar el. d1éú10 dé cargas.; ,, . ' -- ·,.·· ..... -·· ·-,.-. ·: ·.·.·. 
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CALCULO DE CARGAS, 

En. base. a las especificaciones y .ai' ?..1iáÚ~i~ d~ ~as -~h~tarras~ _­

utilizadas se calculan las cargas, tomando:•~~in~- ba~e •• 1 Óoo. r.:g dé 

carga metálica, -considerando. las siguien~es•pé~d'ú1Ú; 15%~ara el...: 

silicio y 30% para el manganeso. ):~. s;},· i¡: --

Al terna ti va .i/.".1- ·' 

%º Material % de ~i~~~ntW".~~éiri:~do~ a. la···cárga 

68,35· Chatarra de 

29.29. 'Chat~ra de 

1, 18 .Fe Si 45% 
1·.18 -FeNn std. 

- Pérdidas 

58. 59 Chatarra de 

29.29 _Cha ta't'ra de: 

9. 76 Chatarra de, 

1, 18 Fe si· 45%_ 

1 ._18 - Fel·ul 

-Pérdidas 

68,35 Chatarrá de 

29;29 Chatarra de 

1.1 a· Fe Si 45% 

1, 18 . Fel'.n std. 

- Perdid.1s 

Mazas-

Acer_o 

()f;fa,:,~i ·~ 'Mii ; p' • - s 
.-.· 2.1W 0~868 -cí-7.52 0.015 <0.068 

· '·ó.()52 0:-102~ ó.190 •• o,Óo9 /Ó.oo9 
' ~ '. < ;- .". '.-_· " ., .·:,.. 

º' oo_1 .füJ~6,&jE~eº.zc;~ "~-;- :::-~~~ .::.·" -~ ... _ 
.·• o;oar: 'ó;oo8'. :o.856-

_ 1~.558 .·-,,- •. ~~5 o;?~'.1- - ~-011·. 
•<' 1',324 1~2~3 iJ; i~-~' >:;'..~> 
~~~~-~ ;:_:_::i:~_ ~r~~,:- .-:-/-·: - ;.;_¿_ =+-- .--, 

Naza:Úernati;f8~l o'.7J\o.~¡s ·-¡~.:.;4· -~.o~~ 
Ack~o - •· ·.:·.: (),(),; ·o;; 03 .'. 0~212' i:6f66§ JÓ;ocí:9 . 
Mo~Ób1dcl: . (¡;354 Ó.'218~·?;();;; iLó16 · 0:012' 

Mono block 

Acero 

0:001_' o~5i;o 0;;007 --~_.;'.1:-··· 
0.081 0.008 éo;;~~6· ~•'t•'-'.~·-- N· -.·. 
2.363 1,651 '1.795 Ó~o~.3 :0;080. 

1,403 __ 1.k56 <. 3 

2.481 1; 524 0.526 0,068 0•085 

0.053 0.102 0.190 0.009 0.009 

0.001 0.560 0.007 0.001 

o;os1 0.008 ·o.856 

2.616 2.294 1. 579 0.078 0.094 

1.950 1.105 
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%Mn (FeMn) x %Mn perdido o eficiencia 

El control de cargas (Tabla !II), nos sirve para tener un co~ 

trol más estricto sobre los materiales destinados a cargar el hll!:. 

no de cubilote y hacer los ajustes mas convenientes en el momento 

que la fundici6n as! lo requiera, 
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~'ABLA III - CONTROL DE CARGAS . 
Chatarra Ferroaleaciones Carbón c~ue "'undentA 

Moledor Mono block Maquinaria Acero al c. Fe Si FeMn Imn, Nal. P.Caliza Observaciones Generales 
1 
~ 

' 
' 
f 

7 

1 
11 
12 

' 1 
14 
15 
, 6 

17 
18 

· .. 19 
2( 

·. J 21 
.. 22 

; . i ; .. 
' ·. 23 

.·;.•· . '··· .... ' .. · 24 
.. .· 25 

•< .. ~ .... •, ·.; . .. ·. 26 
.... ~. .' '·' ; ' 27 

)) ¡., •.. , ·'''·' ...... , ··•· 28 
"_:_;· ::o•· .. ' 29 

., .. 30 
; . :e 31 
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La calidad del carbOn ~oque co.munmente uSado en la fusiOn en -

-hornos 'de cubilote debe ser tá.1 que _satisfaga _los resUltados en r_!! 

laciOn a la composiciOn, temperatura y velocidad de fusi6n de la -

__ car_ga metá.lica, Las cualidades del coque deben mantenerse constan..; 

tes dentro de_ limites aceptables en los diferentes suministros pa­

ra asegurar su uniformidad, 

El concepto de calidad 6pti~a es un concepto relativo, pues de 

acuerdo a sus posibilidades y necesidades varia segCm el producto­

que se quiera obtener (en este caso, hierro grafilaminar) y de la­

técnica empleada (particularmente, viento frio). 

La calidar! del coque se determina por las siguientes propieda­

des, de las cuales se hará. tma breve explicaci6nl 

1,- Materias Vol.'.ité.les: Un buen coque debe tener un reducido por­

centaje de éstas, del orden de 0,9 a 1,25~, puesto que un ele­

v_ado contenido, silJnifica que el carb6n no ha sido sUficiente­

mente coquizado, ~l coque en estas condiciones, durante su de! 

censo en el horno, al adquirir temperaturas de 700 a 900°C, -­

completa su coquificaci6n y destila los materiales volá.tiles -

combustibles que aun contiene. Estos materiales no son aprove­

chables, sal·:o que se les rec·.1pere, porque pasan a los humos -

como ~lorias latentes dando origen a una pérdida por diminu-­

ciOn de calorias sensibles que debian aportarse a la zona de -

fusión: parte de las calorías p_erdidas corresponden al combus_-
- . 

tible aprovechado y, parte al calor absorbido por los gases --

producidos, provocando una jisminuci6n en la temperatura del -

:r.eta l liquido. 

2.- ~o~::iu~stus -:!el ,azufre:- El' azufré. q_i..te ."se cncuentt'a ,en ,el coque­

es bastante.daftino ?Uesto que al .?asar por el metal, contamina 
. 35 



.··,·· 

disminuyendo en esta .forma sils p~opiedadés ·niecAnicas y.éomo -

consecuencia, provoca de.féctosi'b azuirk E!lt ei co'lúe esta -'­

presente por lomeno!l entres fÓrmas ·_dife~éntes:· como sUlfáto 

alc/llino (Caso4 ); como SUHU?'.0 (FeS) y como' azufre org/lnico - . 

(compuesto de azufre hidrocarbonado), 

Durante la combustión, el sulf/lto alc/llino pasa a la esc_2" 

ria, :el. Fes pasa a .formar parte del metal liquido, mientras -

que·el ·azufre org/lnico pasa .a los ~ases de combustión, deter­

minando e.11 esta forma, dos maneras de sUlfuración: SUlfura­

ción por difusión (contacto de metal ccn el coque) y Sulfura­

ción gaseosa (contacto de los gases de combustión con el co~ 

que),' El metal liquido obtenido en el horno de cubilote, sie!!! 

pre' aumenta 'en contenido de azufre con el que proviene del' ' 

coque;_ por 10 que podemos determinar, que lA•cantidad total 

de azufre que .contiene la carga metálica, porcentaje de azu-­

.fre y su estado de combinación con el coque··y de la temperatE_ 

ra del. metal fundido -Y de. la escoria,. en, unión· del· poder de · -

desUl.furación de ésta· fll tima;· 

Para disminuir o .eli_minill',parte. del, Contenido_ de. azu.fre -

en el metal Üq~ido es neéesarfo: 

Disminuir el porcentaj~ de''é~b,Óll ~Oq\Je~ ?>< 
- Aumeí1tá.r · 1a temperatur'á d~i_ meta{' Hq u~do,' ; 
.:: Aumefit¡if \1~· tem;erat'ilri de~l.ii e;\':~fa¡ '· ·""' 

Emplear.• agentes. dés-~lf;;r'...nt~s(C:arbori~{~ d~·sodlCÍ. (N.á.2co
3
). 

/',: 

da~i¡~~~~;;~!~~~gn§~t}~~tt~~~~;~~~u!!~l'! --~: ~i:::~-
te ecuaci.ón: 

%f'.!n·=.% s x-1.7 +0.2% (Ref: ~evista # 1) 

Para cubilotes' con revestimiento' ácido y soplf:dO _.frio, 

solo .ei aú'nento .·de· .teni?eratura produce un·. intercambio mayor -

de.metal liquido-<cscoria, obteniéndose hasta 0,06% de azufre-
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a1:~~~~~~,,ía. fluidez de la escori~. E:l. au11enfo del conteni­

de azufre ~'íi el' inet'al Úquido con respecto a la cat'ga metáli­

,ca ·~~e~; ser_ del orden del30%, por lo que en general, es CO,!! 

--v~1ff~n:~~· qúe eL ccntenido de azUfre sea bajo, ya que en forma 

contrarfa' podría originar defectos en la pieza ,fundida' el 
' . - -

uso' de- desiilfurantes y aumento en el consumo de manganeso. 

J.- cenizas: El carbón que da origen al coque contiene además cte­

agua, materias volfitiles y carbon fijo, lll!ª cierta cant'idad -

de materia que no se quema' las cua_les son denominadas -ceni:-­

zas; cuyo contenido normal en el coque varia de B a 14%. 

Al alcanzar el coque la zona oxidante, se consume el car­

b<ino fijo de su SU?erficie con aumento paulatino del porcent! 

je de- cenizas, la cual al fun:lir forma un barniz cuya abunda_!! 

cia es pt'oporcional al contenido de cenizas y cuya estabili-­

ñad sobre la superficie del coque depende a su vez del punto­

de fusión y de la temperatura alcanzada en la zona -de fusi6n:­

del horno, Estas cenizas deben ser eliminadas durante la com­

bustión para facilitar el contacto entre el coque y el oxige­

no, siendo de gran importancia su punto de fusión, debido a -

que si esté es alto, la ceniza es pulverUlenta y podría ser -. 

arrastrada por los gases y si el punto de fusión es bajo, se­

funde obturando_ los intersticios entre el coque, aglutinando­

lo. Esta fusibilidad es favorecida por el óxido de hierro y -

mAs aun por los alcalies, En general, es conveniente que el -

porcentaje de cenizas sea bajo, ''ª que estas son perjudicia--

--~ll!_s_,_,d_~bid()_a_ que:aislan el coquecdel -metal y-del- aire-con'-'-"~ 

P.roducci6n: de escoria dando origen a: 

a) _Disminución del poder calorífico del carbón coque; -

b) Disinini.tcióri del porler carburante del cárbón coque; 

c) Aii'llento en el consumo de silicio, - ,/''<- \ ,.:·: -
d) A11'11ento_de la cantidad necesaria de fundent~ ~; ~~ l~-ta_!! 

to, de la cantidad de escoria con las adiéfon~i~s -pérdÍ.das 

de calor, 
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e) Inadecuado flujo de gases; 

f) -cotÍs umo preferencial de carbón' coque~ 
•·, - -.· ....... ' ' - .:':. . ,. 

4,-_ Humedad: El agua impregnada forma"parte i~l c~que ~~~iversas_.--
maneras. · .:.: :·:·> '"/:": >·:~ •·· 
a) Humedad bruta o humedad superficial es la h~~~ad ;~ue ~~ - -

adiciona mecanicamen te, en general, por ta: :accÍ.óri -d~ i-{ '.:._ 
intemperie, dependiendo de las condiciones _de -·~J.m~cenaiti<l!!, 
to y del tar.>ailo de los trozos de coque y se -despr_ende por­

secado a temperatura ambiente, 

b) Humedad higroscópica es la humedad no unida quimicamente,­

absorbida por el medio ambiente, Se pre-sen ta- en- forma uni­
forme y fija para cada tipo de carbón coque y se desprende 

por secajo a 105ºC, 

c) Humedad o agua de combinación es la humedad unida quimica.:. 

Ir.ente al coque, por lo tanto no se desprende por secado, -

se supone que se desprende con las materias volátiles, 

5,- carbono Fijo: E_s la parte Íltil de_l ·coque, ¡>Or lo tanto, debe­

aparecer en un porcentaje lo _más alto posible para sumunis--­

trar durante_ la comb~tión la _m.Uima cantidad de calor. 

Análisis químico de _ca7bón coque süministrado por varios prove~o-

res. 
- I.- Carlióri coque- agluti~~dc'>;-Base Se~a·· -~L ~''-'-=::':e;-';~~--: 

c~bono FÍjo < - 84 - 86 %'; - -
ceriizds · 

.\"ziifr~< 

Materia VoÚi:Í.1 ' 
Peso &~1~étr¡~d/ 

_':.~_-:.--,, '.·7, - -1 o.% 
:'_>.-:.1 :,· ,, " 

2,-;r%':t-
59¡; x~/riin;3 ap~ox. 



II, - ·Carbón Coqlle __ Gra~o _Imperial** 

Car,bono Fijo 

Cenizas 

Humedad­

Alluf're 

Peso Volumétrico 

III,- Carbón Coque Alabama 

Carbono 

Cenizas 

Materia 

.•Azufre e-, __ 

_ * Ref, CatUogo 'Generaí· de Ferro Aceros de México, S.A. 

*" suministrado por Laboratorio Qu1mico (CISA). 

VALORES CARACT~~ISTICOS DEL COQUE USADO, 

Carbono Fijo 85 - 90 % m1nimo, 

CenillaS e - 1 O % má.ximo, 

Materia Volá.til 1.5- 2 " Azufre 0.7- " Humedad (agua libre) 2 " Porosidad 
40 "' " 

Poder CalorU'ico_ Gil op ~-r;cal/i:g _m_1nimo. 
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Las siguientes:nÓtas se elaboraron por·inedio de bibliografia y la­

colaboración de personal con experiencia en el manejo y operación­

de hornos de_ cubilote como lo son supervisores y operadores •. 

1,- Tratar.de que el peso del volumen del metal liquido correspon­

da al peso de la carga, Deberá pesarse el metal que sale. 

2.- Conocer el peso de metal retenido en la cuba (la porción del -

cubilote entre la piquera y el escoriadero), la cuba contendrá 

de metal aproximadamente el 40% de su volumen, 

3,- El metal de la cuba puede proceder de cuando menos cuatro car­

gas, esto quiere decir que puede haber dilución de los elemen­

tos de!" metal en la cuba, que deberan de tomarse en cuenta pa­

ra el cálcUlo de carga siguiente si esta es-de otra composr--­

ción quimiéa. 

4.- Es-preferible iniciar el vaciado del horno en un tiempo prede­

terminado, ·a dejar que el hornero estime cuando la cuba esta -

llena "de metal, El caudal del cubilote debe ser siempre conoci 

do y uniforme, Debe medirse con exactitud el aire soplado, 

·5,- Comprobar que el medidor de volumen este limpio y en condiciÓ:-­

nes, verificar por pérdidas el tubo de viento, caja de viento, 

etc,, y tapar todas las pérdidas posibles de aire, 

6,- Controlar el volumen de cada colada y ajustar de acuerdo a_las 

normas establecidas, 

7,- oespues de aerear al fierro fundido, no debe ser vista la fla­

ma antes de dos minutos o mucho despues de cinco, Si ocurre lo 

primero, indica que la cama es baja, lo segundo indica que la­

cama no ha sido prendida adecuadamente o que es bastante alta. 

a.- Iniciar el vaciado del horno de acuerdo a la experiencia que.­

se tiene con respecto al caudal del cubilote, 

9,- Mantener al horno totalmente lleno en lo referente a cargas, 
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10,- Abrir el escO?'iadero 45. minutos.o una; hora desp'ues 'de haber ª! 

reádo; si' el material de la cárga es ta'. razonablemente limpia. 

si la carga esta oxidada y es de/seceión·,.pequef!a, Usar mayor -­

cantidad de piedra c_alha_ y a.~ri;: ~l iescoriadero 30 minutos -

despues de dár·aire. 

11. - Conservar las toberas ·limpias; ·sin obstrucciones y sin alterar. 

la presi6il y el volumen del. ~-ire,. solo lo necesario, 

12.- Ajustar la carga- d.e ac'iie;a'o al tipo de hierro que se esta ·fun­

diendo, 

13.- Aumentar el peso d~ la carga de coque en proporción a la~.dife::-: 

rencia -entre el carbono total de la carga y el carbono' total -

que se.desea en el metal fundido, ejemplo: 

Carbono total deseado 

Carbono total cargado 

2~80,% 

2;32•% . 

0;4a.% · 
Péso de la cárga x 0.0048 Peso del coque para 'caZ.-bfuoádón, 
% éaroono fijo en el coque 

o-'eo -- -o-_-

~;) 

. entonces tenemos que: 1000 X 0~004S ) 0~8~J = ·;: 5'tg de c~q~e',. 
140

- :~ :~j:e;::i::z~0:::d:u:::c::::s:i:~as• i~compl~tasrj:ta~-
fr!.as, etc, 

b) Metal frie, puede ocacionar piezas 

c) La cama puede ser alta con poco aire, dificultando.el proc!: 

so de fusión, 

d) La cama puede ser muy baja debido a un sobrequemado o a· de..; 

masiadas paradas provocando tiempo y temperatura de 

no homogéneos, 

e) Uso de carbón coque pequef!o o de mala calidad y c~que 

ficiente provocando la obtensión de metal frío, 

f) Uso excesivo de placa de acero en la carga, lo cual pr.ovoca 

un hierro bastante duro implicando consumo exC:e~Í~o d~ F~Si 
incrementando los costos de manufactura, 

g) Toberas obstruidas, dificultando el paso del ~i~~··:,y .como -
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co~s~cuenci'~ se obtiene una baja temperatura de .fusión• 

h) Errores en la carga y en el método de carga pudiendo ocaci2 

nar .ún hierro fuera de especificaciones requeridas. 

15,-·El chisporroteo del metal en el canal de vaciado del horno in­

dica oxidaci6n. 

16,- Para proteger el revestimiento del.horno, reducir el volwnen -

de aire al final de la fusi6n, 

17,- Conservar balanceados el aire y el coque, dewasiado coque es -

tan perjudicial como demasiado aire, Si se emplea demasiado ~ 

aire en proporción al coque consumido, se desperdicia combusti 

ble, los gases son relativamente fr1os y existe peligro laten­

te de oxidación, lo cual significa no solamente pérdida de me­

tal sino tambien piezas de mala calidad. Si se emplea poco ai­

re, el combustible no se consume por completo y, la temperatu­

ra no será. lo suficientemente alta como para produc:r la cant! 

dad o calidad deseada de metal liquido. 
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con trol de r:quipo. 

Uno de los principales f acto,-es scbre los cuales se cebe ejer­

cer un verdadero control es el equipo. Esto quiere decir que debe­

ponerse real atención a cada uno de los elementos que integrap al­

horno y que esten en buenas condiciones para operar adecuadamente. 

Despues de cada colada, el personal responsable de su opera--­

ci6n debe hacer una revisión exhaustiva del horno para acondicio-­

n,ir adecuadarnen te las partes que lo requieren antes de que l~ uni­

dad vuelva a entrar en operación, esto ade1;¡.§s de permitir une ope­

ración eficiente y un alto rendimiento, ayuda a evitar accid~ntes. 

Median te una buena operaciGn del horno de cubilote tenemos: 

a) Hierro fundido limpio, producido al régimen de fusión deseado y 

a le tP.:mper3tt.Ta más 3prupiJd.a al ti.po de p~'2ld produc~da. 

b) Hierre del an~lisis deseado denP-o de lvs límites normales de -

C"lrbollo, sil i.cio, manganeso, fósforo y azufre. 

Con trol de Mi'!. teri ales. 

-Dtrc.. factor determinante del buPn f1mcionri.nientc del hornv de­

cubilote es el ñdecuado control en el suministro de laq materias -

primas, puesto que cadil m~teri;'!l cte..-..e cumpli.r coz: ciertos requisi­

tos dimensionales, de tal manera que al ser carg]<los al horno, nos 

permitan una adecuada permeobilj iad en el paso de lús gases calie!! 

tes en el interior de la cuba, por lo tanto, al preparar la carga­

deben separarse a aquellos rn•teriales que no cumplan estas condi-­

ciones. La presencia de elementos contaminantes en la carg~ pueden 

causar graves daños a la calidad e integridad del producto, ~stos­

:nater·L,les de cdr!_ia deben estar protegidos de la 11 uvia con objeto 

de evi~ar que sean car~ajos con hurr.edad y oxidación excesivas, ya­

que este causa un consumo anorllldl de cúque y ferroaleaciones, ade­

:ntJ;s de qi:.e provocan explosiones. t.l control rle mate::--i ales incluye­

ª los siguientes: a) Materiales de Pusi6n b) Mater;.ales Metálicos 
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A continuación se sugieren los pmitos que ]~[~~to::se e~ 
cuenta para la adecuada planeaeion dura~1:X·~1 ·:~Kdado del líorno y 

y·e1· colado de los moldes. <::~.>·: . 
1.- Verificar que el molde y la colada estén ·ústos\con la canti­

dad adecuada de metal por colar'eviÍ:ando asi; paros frecuen"'-

tes del horno, 

2.- Verificar que las cucharas se muevan libremente y as1 no ha-- · 

hrá inconvenientes en el momento de ·1a colada, 

3.- Las cucharas deben estar limpias, bien secas y precalentadas •. 

4.- Planear de antemano la manipUlación del material con respect·o 

al programa de .fundición y colado. 

5.- Hacer un itinerario al metal, as1 no se pierde tiempo al colar 

6,- Una cuchara limpia impedirA producir piezas defectuosas· prov2 

cadas pur inclusiones de escoria. 

7.- Proteger a la copa o taza de colada contra salpicaduras ya que 

puede provocar sopladuras en las piezas coladas, 

e.- Llen:ir la taz .. < de colada rapidamente pero sin que resbale de!}_ 

tro de los montantes, se puede usar un cuadro de hojalata u -

otro dispositivo sobre el descenso de colada para frenar. el 

primer emp~jü !el ~etal liquido. 

9.- Conservar el metal en la taza de colada a Wll 

tro veces el diAmetro del descenso de colada, 

10.- _Antes de abrir el horno, verificar que la cuchara esté 

caliente y en buenas condiciones, usar polvo de carbón 

térmico) para cubrir el metal, 

11.- Evitar demoras en colocar las cucharas vacias 

del--horno, asi la colada se hace con oportunidad, 

12 •. - Conservar limpios los bordes de las cucharas, evitar deterio- .­

ro de las mismas y si asi sucede, reparar de inmediato._ 

13,- Nunca escoriar por el borde de la cuchara que se emplee para­

colar los moldes. 



14,- Acomodar apropiadamente los moldes sobre la fosa, asi la grua 

tiene un acceso adecuado al colado de los moldes, 

15,- Las cucharas de colada demasiado altas con respecto a la copa 

o taza de colada provocan erosi6n, salpicaduras, alta veloci­

dad y peligro para la persona encargada de la maniobra, . 

16,- Planear el servicio de grua ya que as1 no ocurren dem!ll'as y,­

no será. necesario parar el horno, 

17 ,- Pesar el metal fundido o usar una medida en la cuchara para -

asegurar que en ésta, existe la cantidad suficiente de metal. 

1 a,..: usar una medida para el revestimiento de las cucha,,,as y man.t.!!, 

ner la uniformidad del remiendo, as1. la capacid_ad de .las cu-­

charas de colado se mantiene 
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El ~CI:r·~l ·~j~r~idp;sobl'E!- eÍ hiirro·. co~ad~ esta;ba~ado~íi3 :·-

criterÍÓs: / .-.·. • .. ! } . .. ·,·.· < 
1.- ÁnA~'G1~· Químico: Para aiciihzar las propiedades Pisicas y es-' 

~~u~~urales especificadas, donde se incluye el i=ontrol :de ía:-

2.- :::::a~~:e:~;cipiada de Va~iadCl: P~a ~i~imizar' ciert¿s t{:~ 
pos de defectos de fundició~ taies comÓ>las SClpladkas, árena 

-· , >' ·, .. ~ - ... . ::~·: , -_-:, .. ·. -_. 

3,- ~~:::::·~;:;iado de la Tendenci~ alTempÍe (ChUl.;es~): 
P:U.a evitar zona~ é!úras e~ las pÍezas c;lad;s, 

-!; /.· \~- __ \:·:.:_.~~::··_:··_ .J' 
Existen ·tres e1en\entiis '·c1avei que- son fundamentales para al--

~z~n~,--:-c;~~~-iiio_~~~~-;:-__ ~s t'.'.~~~:·--~~~--:~ ~l-_ car1:>ono, -·el silicio y. el- rnan9a­

neso, _un• balance entre estos tres elementos es escencial para co.!! 

·trolar la dureza Brfnell, 

L~ predicciÓn de los conten.idos de carbono y silicio es reall 

zada mediante el ensayo "'l'ec-Tip" y consiste en el vaciado de una 

muestra de metal liquido en una copa refractaria especialmente 

revestida y activada por un termopar, dando como resultado una 

curva de enfriamiento, Esta curva exhibe dos discontinuidades, 

una de las cuales nos da la temperatura de solidus (donde la soll 

dificación es completa) y la otra, la temperatura de liquidus 

(donde se inicia .la solidificación), estas dos temperaturas son -

función de la composición quimica del hierro, Observar las figs,-

- Sa>y_Sl>, _JR.e[·_~Manual de_ Operación de Equipo Carbodeterminador-de 

Leeds · & Horthrup), Las figuras 5a y 5b fueron obtenidas en proceso 

en la Planta:crsA. 

En la metal urgía del hierro gris, la infl.ecdón que. indica la 
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,;;_.·_-_c.··;=;'."· 

temperatura de Üql1idl.ls, es uSada para leer el contenido de carb!! 

no equivalente en el- hierr6~Fe:1 cQ;,t~nido .. de carbono en el hierro 

esta definido por la siguiente -ec:.:;ad6n: :,_ 

% e.E. :} e':. 0.33'(% Si +" P). * 

Tomando registros de ia temperatura de solidu5 y de liquiduS, 

ha sido posible predecir el contenido.real de carbono en el hie-­

rro, por lo tanto, despues de tomar las lecturas de los valores -

de temperaturas, el contenido de carbono puede leerse mediante el 

uSO de un Disco Calculador, Fig, 6. 

La· temperatura de soliduS depende especialmente del contenido 

de silicio.* La predicción del contenido de carbono tiene una pr~ 

sici6n de ! 0.05% del valor determinado químicamente; la predic~ 

ci6n del contenido de silicio es menos precisa, generalmente del­

orden de! 0.15% con réspecto al proporcionado por el an~lisis 
químico. 

• l!ef: Leéds & Northrup. 
Considerando la temperatura de colado, esta depende del tipo~ 

de pieza colada que vaya a fabricarse, asi como su masa, configu­

ración de los corazones y el sistema de colada, Para una pieza -­

dada, la temperatura de colado varia con la composición quimica -

del hierro, de tal manera que se mantenga un sobrecalentamiento -

adecuado. Por consiguiente, la diferencia entre la temperatura de 

colado y la temperatura de liquidus debe ser constante para una ::: 

pieza dada 

Tendencia al Tem¡>le: La tende~cia del 
0

hierre> __ il f()~rnar ~un ~c:ar­
buro de hierro (hierro blanco) depende de los. siguientes factores_¡ 

a) velocidad de enfria:oiento durante la solidificación~ 

b) La C0"-?0Sici6n quirnica del hierro (Balance C-Si)< 

Toda la. tendencia al temple de un hierro b~ico pUede_dismi~~ 
n¡,airse medi-inte adecUddas adici.ones ·de :FeSi a :ia· c'~rg·~~~n~~:rria·i_:·de1· 
horno de cubilote,· al chorro de metal liquidq, _a la ~~~h;ri:a de C!! 
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Determinado.mavo~m,8ntP-por el contenido de 

· . .¡.: 

_, ___ El.hi,~fro ~sta 
comRl<:¡talJ\e_nte- sólido; 
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INOCULAC ION, 

La adición de pequeilas cantidades de compue~tos tales como 

casi, Sic, calcio, Zirconio, etc., al metal flllldido, Wl rno~ento -

antes de colar las piezas es a lo que se denomina inoculación. El 

propósito de nuclear las piezas es de proveer un tamai'lo adecuado­

de hojuela (wafi to lami.nar) y buena maquinabilidad y resistencia 

El proceso de inoculación es necesario debido a los siguientes 

factores: 

1,- Eliminación de grafito indeseable: En hierros sin inocular, -

especialmente hierros de bajo carbono equivalente, pueden co!! 

tener grafi¡o sobreenfriado conocido comlmmente como grafito­

tipos o y E; la presencia de e~tos tipos de grafito, afectan­

notable~ente l~s prvpiejades mecilll:cas Ge la ?ieza col3da, -­

como lo son su maquinabilidad y resistencia, Al inocular ade­

cuatla::iente, i;e elir:.ina el sT.1fito tipos ::>y e; y, se promover~ 

la formación de grafito tipo A, el cual es el requerido por -

esta ?ieza, al mis·:.o tiempo, se.· obtienen buenas pro?iedades 

mecilllicas y cn:cclente maquinabi.lidad. En la figura 7 se obser. 

van curvas t1picas asoci.1.das il la estructura obteniJ.a en la -

cuila de terr.ple. 

2~- Obtener \.U'la estructura tmiforme: Las piezas coladas sin ·inoc2!. 

lar, con frecuencia muestran considerables diferencias en la­

estructura del grafito y en las relaciones ferrita-perlita. 

Las secciones gruesas tienden a tener un grafito burdo, -

lo cual puede reducir la resistencia a la tensión de manera -

notable. Al inocular, se obtendrfl una excelente uniformidad -

en la estructura de las piezas coladas. 
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a) HiP.rro sin inocular¡ Muestra carburos de hierro y grafito sobre­

enfriad~. 

b) HieM"o inoculado; Muestra grafito tipo "A" libre de enfriamiento 

E:nsayo de Cullas: 

Izquierda: sin inocular. 

oerecha inoculada. 

Estructura del Grafito, controla­

da mediante an~lisis térmico. 

Fig 7.- Comparación de Hierros; sin inocular e inoculado, 



CALCULOS DE CAPACIDAD DEL HORNO. 

A continuación se realiza el cálcUlo de la capacidad del horno, el 

cual se conf'ronta con la capacidad productiva actual, así como 

otros parAinetros operativos y de disefio. 

Capacidad del Horno: P = 6D
2 

(1), en donde Pes la prOdÜCci6n­

en toneladas por hora y D es el diámetro interior frente a las to­

beras en metros. 

Si D = 1.20 m, P = 6 (1.20)
2 = 8.64 Ton/hora. 

Area o sección circular, Ac = (1i'/4)o2 = 1.1304 m2• 

C.l.lcUlo de la capacidad segCm Jung-Bluth y Heller: (Ref. 2). 

s" (o r il \tJ too+Nv)- (2) 
\DO x4 . .f5X-roQ 

en donde: s es la producción en toneladas por hora. 

W es el volumen de viento inyectado en m3N/minuto. 

I es la proporción de coque en función del peso de la 

carga metálica. 

k es el porcentaje de carbono fijo del coque empleado. 

Nv es el indice llamado factor de combustión, el· cual es­

ta expresado por la siguiente fórmula: 

co2 
Nv = ---='---- X 100 --- (3) 

co2 + ·co 

en la cual los factores co2 y co son los valores de los porcenta-­

jes relativos de estos gases contenidos en los hwnos resultantes -

de la combustión, E:sta ecuación expresa la proporción en que el --

carbono del coque se quema a co2 y co, es decir, si se realiza una 

combustión completa o incompleta. su valor depende, para un deter­

minado gasto de aire, del consumo de coque en proporción a la car­

ga metálica. Para las condiciones en las que se supone esta el hil!:. 

no, un buen.valor para el factor de combustión seria de 65%. 
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Coque empleado: % Carbono Fijo 93~7 mayor 90.0 % (*) 

% Hat. Volátiles 1.0 menor 1.0 % 
-:i: Cenizas 5,3 menor s.o % 
% Azufre 0.5 -menor o.a % 

* segfuÍ ~a Norma-de la American col:. e and Coal Chem, In. 

Se pueden encontrar regimenes 

res son: RE GIMEN 

alto 

medio alto 

medio bajo 

bajo 

altos, medios y ba,jos cuyos 

VOLUHEll (m3N/min/m2) -

141 - 160 

121 '."" 140 

101 - 120 

81 - 100 

Para fines de cálculo -se tomará el valor de 130 (medio áito), 

k_= 93,7¡ I_= 12 y Nv = 65, 

val_!! 

w-= 1;13-04 m2 x 130 m3N/niin/m2 
= 146.95 m311/min,, sustftuyeildo 

valores en la fórmula de Jung-Bluth y Heller tenemos: 

S = 8, 54 Ton/hora, 

La altura de las toberas es de 0,95 metros, esta es una dimensi6n­

importante en el diseno del cubilote, la cual determina la capaci­

dad del crisol, Puesto que el crisol es solo un recipiente en el -

que se retiene el metal y la escoria líquidos, de su capacidad de­

pende el volumen que de cada uno de estos se puede retener y el ~ 

tiempo que el hierro liquido estará en contacto con el coque incaa 

descente, que también queda alojado en el crisol, 

La capacidad real del crisol debe considerar que por debajo de 

las toberas se localiza el agujero de escoriado y que la altura de 

-----éste a--1as -toberas -es-_de 0.43 metros-; 

volumen del cr_isol = íi' o2h/4 = 1, 0739 -m3, de este volwnen, el 50 % 

esta ocupado por el coque; de tal manera que el volumen real del -

crisol (Vrc) = 1,0739 m3 x 0,5 = 0,537 m3 , con lo que la capacid~d 
máxima del crisol 'es: Cmc, = 7 3Cl0 r::g/m3 x o, 537 m3 = 3919.6 Ig. 
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Sección transversal de las toberas: Se considera 1/6 (Ac) para cu 
2¡ 2 -bilntes grandes, .entonces 1. 1304 m 6 0,1884 m ; pero como el -

horno tiP.ne 6 toberas tenemos; 0.1884 rn
2/a = 0.0235 m2 por tobera 

A?'ea de la tobera: At =1i'dt
2
/4, sustituyendo valoren y acomodando 

la ecuaci6n se tiene que el diámetro de la tobera (dt) = 17.3 cm. 

Altura de la Cuba: Cuba es la altura desde las toberas hasta la -

pai'te wf!:';!.1~1~ 1~ 1.;. zc.na e~ carna. Pa!"a i:!'Stc cálculo ge utilizan 

das c:r:i tc:ri•JS: 

criter',o 1.- Se considera 4,5 veces el diAmetro del crisol para -

cur.ilot~s considerados grandes como es esté caso, 

he = 1,20 m x 4,5 = 5,40 m, 

criterio 2.- El volumen interior de la cuba, varia entre 0.6 a -

0.7 m3/ton/hora de pr0ducci6n: 

para 0, 6 tenemos: 0, 6 X 8, 64 5, 18 m3, 

0.7 X 8.64 6.os m3, 
fOrmula'dei volumen V Ah y reordenando para evaluar la' '1ltura ;-

, he,= v/I\; -hc1 ,;_ 4. 59 m. y hc2 = s. 35 m. -

CALCULOS TECl/ICOS. 

A.~ CAlculo del volumen de aire requerido para la combustión: 

Para peder determinar la capacidad del soplador es preciso calcu­

lar la CMtidad de aire necesaria para quemar el carb6n contenido 

en el coque. La capacidad requerida es de 12 toneladas por hora y 

la proporción de coque prevista es del 1 5% en relación a la carga 

metUica. 

Carga de Coque= etc= 8,64 Ton H.G. /hora x 150 i::g Coque/Ton H.G_ 

etc = 1296 l:g coque/hora y, de acuerdo a su éon­

tenido de carbono fijo (93.7%); etc= 1214,3 Ig coque/hora. Para­

quemar este carbón se necesitan 8.89 m3N de aire por Ig. de co-­

que, por lo que el volumen de aire requerido e5: 

G = 20,24 J:g Coquc/min x 8.89 m
3N/J:g coque = 179,93 m3Íl/min. 

Ge 2,9989 m
1
N/seg. 
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B.- Velocidad del aire: Para introducir ese volumen de aire por -

minuto (G), es necesario que exista una ciarta velocidad, la cual 

se determina mediante la siguiente fórmula: v = G/a, donde G es -

el gasto de aire y a es el llrea efectiva en la sección transver-­

sal del cubilote. 

Se considera un Indice de Reese del 2%, por lo cual; 

quedando el llrea circular, 1, 1304 x 0,02 = 0,0226 m2
, de 

v = 2,9989 m3N/seg / 0,022ó m2 = 132.69 m/seg, 

e.- eAlculo de la Presión de 

aire se calcula de acuerdo a la siguiente 

V _;í2Qh"" -rr-
ges la:aceleraci6n de ia gravedad ( 9,81 

" es -el peso especifico del aire ( 1 • 293). 

h es la presión en Ig/m
2 

ó mm de columna· de 

despejando "h", ordenando términos y.- su5tiiuYendo 
h = 1160.54. Kg/m

2
• 

. . - :• 

o.- eAlculo de la Potencia del Motor del sopladar:'.eon los dat~­
anteriores se puede calcular la potenci~ necesaria para Í.mpj.lls:ar.:. 

el seplador, La fórmula usada es la: siguiente: 

Vh 
es= 4500 

es es la potencia teórica en 

V _ es el volum~ de aire par 

h es la presión del aire._ 

4500 es el factor de transformaeión de. Igm .-p_or: muiutó a caballo -

es.;\€:4.~~: •:···, ./: /. ••• 

tomando el 60% de efi~i~n~'t~ ~~1 ~dt:~' tciÍ~mos que: 

de vapor métrico. 

.es•;;;; i1';3 ii~. <. - ;; i' ·' 
. ·:'· :, , ~'' 

La- potencia.del. .moj:_or de!Je''aju!Ítarse,'ala capacida'd inmediata 

disponible .en .ei niii~J~ó;•}f )t>•' 
'.': ;: ~ J 



CRITERIO PARA CALCULO DE CARGAS. 

Cargas de Coque: La cama de coque debe dimensionarse en forma 

correcta para conseguir una buena operación y la obtensión de me­

tal liquido a temperatura uniforme. Existen reglas prActiras y -­

datos en tablas que determinan la altura de la cama ó lecho de f_!! 

sión en función del diAmetro del crisol, suele emplearse la si--­

guiente fórmula: n = 1o.5lF + 4 (pulgadas) Ref. 2 ¡ donde H es la 

altura de la cama a partir de las toberas, P es la presión de la­

caja de viento en onzas, el nfunero 4 puede awnentarse a 6 en casa 

de usarse coque de baja calidad. Por otro lado, pueden usarse las 

unidades decimales¡ H = 40.4 fF + 100 (mm) donde P esta dado en mm 

de columna de agua, para fines de cAlcUlo se utilizará el sistema 

.decimal y tenemos que: 

H"' 147603 mm. 

El precedimie11to mAs adecuado para la correcta medición de la 

altura de la cama consiste de los siguientes pdsos: 

a) Una vez encendida la cama y puesta a la altura teórica, se c~ 

ga al horno de acuerdo al método habitual. 

b) Se de ja reposar al horno por espacio de tma hora y, una vez 

transcurrido éste tiempo, se pone en marcha al soplador. 

c) Observar a través de las toberas y tomar el tiempo que trans~ 

curre entre el momento que se enciende el soplador y aquel'en~ 

que se ven caer las primeras gotas de metal. Este tiempo puede 

variar entre 4 y 6 minutos. 

d) Han tener abierto el orificio de sangrado y determinar el .. tiem-
-- --~----'- -----

po que tarda en escurrir con fluidez el metal. Este. tiempo P.u!:. 

de variar entre 6 y O minutos, Si el tiempo es mayor, es debi­

do a que la cama es muy alta y, si el tiempo fuera nienor., d~be 
considerarse que la cama es baja, A través de. la puerta de c~ 

ga solo debe observarse una leve flama, si es intensa, la cama 

es baja 6 el nfunero de cargas de precalentamiento es insufi~-
ciente. 58 



oiAmetro de 
i-a , cUg-a ~-. 

(mm) 

686 

813 
. 9l4 

CALCULO DE CARGAS. (ReP. 6). 

DiAmetro 
interior 

(mm) 

457 

584 

6 

o.68 

0.91 

Producción* 
(Ton/hora) 

8 10 

0.91 1.14 .. · 

1,36 1.82. 

cOc¡ue é.,;.;~~~i~rro 
<i::sl. 6/1 ';a11>10;1 

. 9 :, . ~··· /i72: 
16~> ·~;¡_ .. · 125 :i6o 

686 1.59 .. 2.05 2.50 .·:·.2o:r:;'ió •;:;~¡; ;2CiÓ;· 
1~1 .· . > · ... 8.13 2.21. 2.96 i64··.• '.)~·;~ 1W •• :i46 (3ºº 

•1168 ar'.· ... 8Ú 2.27 ~·2~9.f ;Jj!;fn: 3(;"': 180 ~4ó<:i0,o;· 
1295. 940• 2:96 .3;8.6 ;, 4.77: • :38 228 304 .·. 380. 

1~22 ' • :1061 3;54 \;oo 6~36 50 300. Aoo 500 

~Í6bd' · · í143 '4~08 5.'67 ··7;25 59 ·354 472 .c.590 

·.1676 : 1219 5.00 6.58 8.17 66 396 . 525 ·'660~ 

*Con.las relaciones Hierro/coque que se indican. 

Proporción de carbón coque en la carga: Existen varias ·reglas .... 

prActicas para determinar la cantidad de coque por carga. Una de­

ellas indica que estas deben ocupar 15 cm. de la altura de la cu­

ba, otra consist~ en aplicar la expresión: 

Carga= 70 Ac(J:g) (ReP. 2). 

en donde Ac es el ~ea de sección transversal del horno frente a­

las toberas en m
2 

( Ac = 1.1304 m2
), por lo que: 

Carga = 79.1 Xg. 

También se puede determinar, fijando el peso de la cama de c~ 

que (carga). tomando en cuenta que ésta debe quemarse entre 5 y 8 

minutos, lo cual es función del viento inyectado¡ Si G = 179.93 -

m3N/min y se necesitan 8.89 m3N/Xg de coque, se tienen 20.24 J::g -

coque/ruin, entonces en 8 minutos se queman 161. 9 J:g de coque y si 

se tiene 93.7% de carbono fijo con 4% de humedad, la carga de co­

que debe ser de 180 rg. 

Para la carga metAlica con relación 1/6 se deben cargar 1080-

J:g de chatarra. 
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Cargas Metálicas: Deben ser proporcionates a las, de coque y es.,. 

tan integradas por diferentes tipos de materiales tales ,como: chat~ 

rra de hierro adquirida y de retorno, lingote de arrabio, chatarra­

de acero al carbono y ferroaleaciones, 

Para lograr un hierro con el análisis quimico deseado, es nece­

sario elaborar un cAlculo proporcional de cada uno, ya que los re~ 

suitados teóricos no se cumplen en la operación real, salvo en el -

caso del fósforo, puesto que en el jntericr del cubilote se produ~ 

cen una serie de reacciones que modifican el az¡Alisis quimico final 

En lo que al carbono se refiere, existe la necesidad de contem­

plar una recarburación que se origina de la permanencia del metal -

liquido en la cuba y cuya magnitud dependerá de las caracteristicas 

del coque y del tiempo que el metal estarA en contacto con él, 

En el silicio hay que contar siempre, salvo casos especiales 

con una merma que en general varia entre el 1 o y 20;(, El manganeso, 

también sufre mermas, las cuales generalmente varian entre el 20 y-

40% segCm sea la atmósfera m~s o menos oxidante, 

El fósforo no sufre alteración durante la fusión y queda dentro 

de lo especificado. En teoría, el azufre resulta bajo, pero aumenta 

durante la fusi6n al absorberlo el metal del coque, dependiendo de­

es ta absorción, como en el caso del carbono, del tiempo de contac'to 

entre el metal y el coque, procurando entonces que sea el menor po­

sible para reducirlo al minimo, 

Para peder controlar al azufre hasta un nivel de 0,07-0,08%, es 

necesario utilizar el método de desulfuraci6n por inyección de car­

buro de calcio en particUlas finamente divididas en un baHo de me~ 

tal liquido por medio de nitrógeno seco como vehicUlo, El efecto ~ 

primordial es una reducción de azufre hasta cualquier nivel deseado 

la adición de cac2 frio, asociado al nitrógeno baja la temperatura­

del metal, asi que es necesario tener en el hierro una temperatura­

lo suficientemente alta de tal forma que, después del tratamiento,­

se disponga de una temperatura adecuada de colado, 
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Adición de Fundente: Con las cargas de coque, siempre van car­

gas de piedra caliza, con el objeto de generar una escoria m!s ~ 

fluida y que por lo tanto, escurra con facilidad a través del ca~ 

nal del escoriadero. En la operación de cubilotes comunes con re~ 

vestimiento de refractario !cido, la escoria es ligeramente !cida­

pero si el grado de acidez se eleva considerablemente, se elava·su 

punto de fusiOn y se torna viscosa. con la adición de piedra cali­

za, se·modifica la composición quimica y basicidad es incrementada 

bajando el punto de fusión e incrementando la fluidez. 

La composición quimica deseable de la escoria es la siguiente: 

Si O a 50 - 55 % 
cao 23 - 27 % 
Al 2o3 

a - 12 % 
Feo 4 - a % 
Mno 5 - 7 :.: 

La escoria se forma principalmente con las ceniz'as. del. coque' -

con los elementos oxidados que contiene el metal, con el desgaste-

que sufre el refractario y con la arena adherida a las chatarras;-

especialmente la de retorno. La mayor parte proviene de la ceniza­

y en el caso de no limpiarse las coladas y las piezas rechazadas -

sin ser desarenadas totalmente, por lo que se puede decir que, la­

cantidad de piedra caliza necesaria depende de estos dos factores. 

Se suele dar como una regla, que la cantidad suministrada de -

caliza debe ser del 15 al 30% del peso del coque affadido, pero al­

variar el contenido de cenizas y otras impurezas se tienen los va­

lores sigiii.enfes: 

Cenizas contenidas en el coque,%. Caliza requerida en relacion al 

carbón coque, %. 

10. a 
12 3º 

En este ca:: debe ent~derse que la piedx'a ~~~i~~ ,e~ple~da d~-
be ser ci~ b~a éa1{~lci, con u,;:ibori¡~~icio ~i~i~~ · .. d~.·.9c.6.".· · .. ªe·••.c~c·o·3 ~->-· .'6,,,; -.:.,_ : . .:,;:. 



Ferroaleaciones: Ferroaleaci6n és el término aplicado a una 

aleación de hierro y alg6n otro elemento o elementos, exceptuando­

ál carbono, Las ferroaleaciones comunmente usadas son el ferrosili 

cio (FeSi) y el ferromanganeso (FeMn). Para evitar fuertes mermas­

en estos materiales, conviene agregarlas en forma de briquetas 

aglutinadas con cemento, 

Las ferroaleaciones y el agente recarburizante (grafito) sir~ 

ven para controlar el an.'.llisis qutmico del hierro, por lo que, la­

especificaciOn del cliente debe cumplirse buscando la media del 

anAlisis requerido con el objeto de que si existen variaciones, se 

puedan controlar por medio de un control estadistico del proceso,­

la estabilidad del mismo y variaciones cada vez m.'.ls controladas, -

lo cual se traduce en una mejor calidad del hierro. 

AnAlisis de Ferroaleaciones. 

• Ferrosilicio 45%, tamafto 2~ 4" 
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Tabla·.Iv,.:: Tábla 

oiAmetro del 

Producción 

Area Circular 

Producción Jung-Bluth 

Volumen Real del crisol 

capacidad· Mfi.x. crisol· · 

DiAmetro de las Toberas 

Al tura de la cuba 

1 (~): 
· ·cTon/h) 

¡~{~?·)~ 
· c'l'~~/1i) .• 

'tr~';;:: :~("~~):~<:}'." 

cmciF Aicirii'•º 
d:.:·:·· 

Carga Total de Coque C 

Volumen de Aire Requerido G 

Velocidad del Aire V 

Presión del Aire h 

Potencia motor Soplador Cs 60". (H~Í 

CALCULO: 

Altura de la Cama H (mm) 

Carga de Coque Ck (Xg) 

·Carga Metálica Cm (Xg)' 



1.- Prpceso de carga: 

a) Seleceionar adecuadamente las chatarras destinadas al proc~ 

so, principalmente aquellas que formaron parte del sistema;.. 

de colada, los sobrantes del proceso conocidos como "~orta• 

b) Elaborar = c~lculo de carga adecuado en- beneficio del an~­

lisis quimico deseado. 

c) Efectuar npesaje 11 de cada componente de la carga met~lica ,­

asi como el del carbón coque y el fundente (piedra caliza), 

se puede usar un dinamómetro. 

d) Hacer -los ajustes necesarios para cada apertura del horno -

con la ayuda del Carbodeterminador Digital (Digilab) 1 el -

cual nos da registros inmediatos de los porcentajes de car­

bono equivalente (%CE), carbono (~) y silicio (%Si) y, por 

otro lado, los resultados del ensayo de la cuila de temple. 

e) Obtener muestras particulares de cada pieza colada, en vir­

tud de obtener probetas para an~lisis quimico, metalogrMi- -

co y para ensayos de la resistencia a la tensión. 

1') Llevar un registro documentado y archivado para hacer las -

comparaciones_ necesarias y para controlar por medio del CEP 

(Cont~ol Estádistico del Proceso) las variaciones que incr~ 

me~ten- la calidad del producto a:i, reducirlas. 

ú;- p;.oC::eso de Fu5ión: 

a) E:jer~~ un control m~s estricto sobre la calidad del carbón 

"coque- utilizado, exigir al proveedor el registro de las di­

f~r~t_es propiedades de éste. Determinar el tamal!o adecuado 

del coque y determinar la altura m~s efieiente para la- cama--

b) Determinar la relación hierro-coque por carga y la propor­

ción de fundente (piedra caliza). 

c) Adaptar el equipo necesario para determinar la inyección de 

aire asi como su velocidad, presión y gasto, 
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d) Adecuar las dimensiones de la chatarra cargada al horno, la 

cual no debe exceder de 16 pulgadas. es to con la finalidad':" 

de reducir al minimo el tiempo de fusión, el excesivo des~ 

gaste en el material refractario y homogeneizar la tempera­

tura del metal liquido, 

e) Efectuar tJ11 registro de la operación del horno de cubilote­

con el objeto de saber cuando se obtienen los mejores restJ1 

tados, 
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c;APITULO IV,- CONTROL !:>8 ARENA;:-

La. industria de la fundición a través de su historia, ha inc"!. 

parado con.cierta·facilidad, los adelantos e innovaciones que se·­

han producido en el mundo con el fin de mejorar la productividad,­

la calidad y en general todos los elementos que integran su c¡p<µ"a­

ción, 

La mayor cantidad de piezas de fundición se producen en moldes 

de arena y, en éste caso en particular, el tonelaje de arena mane­

jado en la fundición de camis.as es muy grande, por lo que resulta­

muy importante con~olar la calidad y la operación del proceso de­

moldeo desde la preparación del molde y los. corazones, eón el pro­

pósito de obtener los resultados deseados y requeridos de las pie-. 

zas fundidas, 

. - -· - . "~ ,_; _---e-': ;· ·o- -- -· 

Para el mold·~~ ~en ~~ne;.• se-em¡jifiimé-di.ferentés ·procesos de pr~ 
par ación de las mezclas y de los moldes;:, aunque en términos gener~ 
les,. el proceso más comfm es e{;.~ld~o ·Em vetde; po~ su econornia y 

versatilidad, 

Desdé el punto de vista en general, la arena de moJ:deo· debe 

ser fticilmente moldeable y producir piezas ·de fundición libres de­

defectos, Para lograr esto, se deben considerar_ algunas propieda-­

des especificas y la manera de controlarlas, Mediante el control '-­

de las arenas de fundkión se puede correlacionár la calidád de_ -

las piezas y la eficiencia del moldeo •• 

i.• Materias ·Primas • 

. Las arenas--de -fundiCión- tienencun origen comfm:- la:roca madre'."'_ 

de la cual derivan es el granito, compuesto de feldespato, cuarzo­

y mica, El feldespato (silictito doble de aluminio y potasio o so:.... 

dio), act(la como sustancia aglomerante de la mica y el cuarzo, 

Bajo la acción tenaz y constante de los a5entes atmosféricos 
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se disocian los dos silicAtos que componen al feldespato, el sili­

C:áto de aluminio al hidratarse, se convierte en arcilla, mientras­

que lo~ silicAtos de potasio o de sodio se mantienen como tales o­

son transformados en carbonatos por la acción del anhidrido carbó­

nico del aire. 

Las arenas se pueden dividir en naturales y sintéticas: 

Arenas lfaturales: Es la obtenida directamente de los depósitos 

naturales debido a la alteración de rocas feldespAticas caracteri­

zadas por la materia arcillosa que envuelve a los granos de arena, 

Estas normalmente contienen alto porcentaje de arcilla (5 a 20 

%) , la cual no es refractaria, tambien puede contener cantidades -

variables de otras sustancias que constituyen otras tantas impure­

zas como lo son los carbonatos, óxidos de hierro, mica, sales de -

sodio y potasio, La presencia de estas sustancias influyen en las­

caracteristicas de la arena, 

Arenas Sintéticas: Son aquellas que para propósitos de fundi-­

ci6n, se mezcldn enrriquéciendolas con los diferentes aditivos es­

peciales, con los que se les imparten mejores propiedades de mold~ 

abilidad, resistencia mecAnica. Estas representan ciertas ventajas 

por su economia y que puede controlarse con eficiencia, la unifor­

midad de su tama~o y la distribución del grano y como consecuencia 

de la mayor permeabilidad de éstas, los moldes pueden apisonarse -

con m!s fuerza, eliminando arrastres, cuarteaduras y otros defec-­

tos asociados con los aprietes flojos, asi como el que se puedan -

obtener piezas de mArgenes m!s estrechos de exactitud con respecto 

a las dimensiones del modelo, éstas tienen m!s alta refractariedad 

que las naturales, par lo cual se obtienen piezas mAs limpias. Sus 

m~genes de humedad son estrechos, la baja humedad en la fundición 

significa una atmósfera menos oxidante en la cavidad del molde, lo 

cual se traduce en un molde controlado que puede producir repetib! 

lidad de caracteristicas y por consiguiente piezas de mejor cali~ 

dad. 
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:?., iPR0~1fuJktis~·\,1~i6As ~ ·~c;.&i~A~. 
"•v ,~:!:f<: '.i;"~ :- -, > , .. 

Pára Óbteher. iluEilios ~~su1'tadó's !iW'iiíii~i'~ihri'1i~i"~te :i.i ii~:sid~d de 

preparar .muy· bue~ás .;..¿~ • y:¡·,é~f~s~~~:~~V'~~rf~ciimp~~t~}f.J:i~Uf'1:'. 
cien temen te p1~i:icas para C:ol>iár 1~s h\U,!Hii:s' de~.ios:m,O<l~ios. y. ser 
porosas, a fin de que su permeab:Ílid.~d .P·aaú~~ .. ~1:¡;}1~ó'cl.e;i~s · ga-
·ses. :·:,,.-::)~_;::-:·-· ,~n;:'~~ .. "~r \.'-:« , __ ,,·'"' 

Las principales caracter1stfcas:cÍe úlia :J.~~~ !l:o~: '.l 
a) Moldeabilidad, • / ·.~ : 

b) Permeabilidad. - : .. {,A .. --
e) Resistencia a la compresi6n en verde y en séC:o~:·•• 

d) Densidad del molde, 

e) Fluidez. 

f) Humedad, 

g) Refractariedad. 

h) colapsibilidad, 

i) contenido de Arcilla. 

j) pH. 

k) Deformación. 

1) Granulometria. 

Moldeabilidad: En la mezcla de arena se encuentra arcilla en -

cantidad suficiente para hacerla compacta y moldeable. Si la cant_i 

dad de arcilla es pequefia, los moldes se desmoronan y i.m exceso de. 

arcilla hace disminuir la porosidad de las arenas, Adem~s se puede 

producir agrietamiento en los moldes cuando estos se secan. 

Permeabilidad: Es la propiedad que tienen los moldes de dejar­

pasar los gases a través de ellos a menor o mayor velocidad. En la 

mayoria de las piezas, los gases deben salir a través de la arena­

sin necesidad de hacer orificios, Esta propiedad depende de los 

siguientes factores: 

- Tamafio y forma de los granos. 

- Cantidad y humedad de la arcilla,' 
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- Intensidad del apisonado, 

- Impurezas de la arcilla que actClan cómo fWÍd~t'e, p~od~~ierÍdo -' 

una vitrificaciOn que impedir~ el paso .del ·~Í.re~' 

'Resistencia a la CompresiOn: Es la carga en rg/cm2: '.o·.Úbras/­

pUlg2 que soporta la arena de moldeo antes de 'rompers~. Esta ·pro­

piedad depende fundamentalmente de: 

- Porcentaje de humedad, 

- Contenido y tipo de arcilla. 

- Tamaflo y forma de los granos. 

- G!'ado de apisonado, 

Densidad del Molde: Es el peso de la unidad de volumen del 

mol~e, el cual puede ser expresado en rs/cm3 o· libras/pie3, ·La 

experiencia muestra que el grado de apisonado o apriete m~s Eávo­

rable para el moldeo corresponde a densidades 

a 1.7. 

Fluidez: Es la facilidad de los granos para moverse en cual~ 

quier direcciOn cuando se los somete a presiOn en un espacio con­

finado, 

Humedad: Es el contenido porcentual de agua en la masa prepa­

rada para el moldeo, la cual se evapora entre 105 y 11o•c, hasta­

peso constante, Varia entre el 8% m.1ximo para arenas naturales y­

el 3% m!nimo para arenas sintéticas, se considera un valor normal 

el de 4% de humedad, El control se basa en los siguientes facto--

res: 
- A mayor humedad, mayor riesgo de sopladuras. 

- El poder aglutinante con el aumento de humedad, aumenta hasta -

cierto limite, para comenzar a descender si se sigue aumentando 

la humedad, 

- Con respecto a la fluidez, la humedad actlía en sentido contra~ 
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rio al caso anteri.or •. Esta dismin.uye a medida de que. se aumenta la 

humedad hasta llegar ª·un 1n!nimó. 

Refractariedad: Esta propiedad esta determinada por la temper~ 

tura a la que puede someterse una arena sin presentar signos de f~ 

sión, La re.fractariedad esta asegurada por el contenido de sílice. 

La forma y el tamaflo de los granos tienen una notable influen­

Cia sobre esta propiedad, los granos angulosos sinterizan más fa-­

cilmente que los esféricos y los finos más que los gruesos. 

Colapsibilidad: Es la propiedad que tiene una arena de que una 

vez colada la pieza, perder su consistencia de roca y ceder duran­

te la solidificación y contracción del metal, pues de otra manera, 

puede causar agrietamientos y fisurar la pieza procesada, 

contenido de Arcilla: La arcilla se de.fine segCin la ASTM, como 

un agregado mineral que consiste escencialmente de un silicáto hi­

dratado de aluminio (Al2o3 2Si02 2H 2o), la cual tiene plasticidad­

cuando esta pUl\~rizada y humada; cuando esta seca y se somete a -

altas temperaturas se vuel\~ rigida y vitrosa. Las propiedades 

aglutinantes de las arcillas dependen del tamaflo y .forma de las es 

camas cristálinas de que esta compuesta: cuando más pequeflas son -

éstas flltimas tanto mayor son sus propiedades y por consecuencia -

su poder aglutinante, Se puede afirmar que la cohesión de una are­

na aglutinada con arcilla no depende solamente de la cantidad sino 

de las características de la arcilla, En ,eneral, cuando se moja -

una are11a aglutinada con arcilla_ se obtiene un valor de plastici--_ 

dad que corresponde al valor minimo de densidad, La arcilla comun­

mente usada como aglutinante de las arenas sint6ticas es la bento­

nita, la cual es muy plástica. La acción de la arcilla natural y -

la bentonita es cualitativamente similar, aunque se diferencian en 

que la bentonita tiene una ·capacidad de absorción más elevada.·y su 

poder aglutinan te. es de· 2 _a 7 veces -mayor que el de la arcilla, 
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_E.!:!:~ Es el simbolo que representa la concentración del ion 

y" esta expresado numericamente como: pH = log 1/H, La mayoría de­

las arenas .de moldeo aglutinadas naturalmente tienden a dar tina ;,; 

reacción ácida por lo que su valor de pH es menor de 7; el pH·de­

las arenas aglutinadas sintéticamente· depende del aglutinante ut.!_ 

lizado en la mezcla de· arena. La bentonita cálcica es básica·. y·· -

tiene aproximadamente un pH de 9, ·Se establece que al camb:iar.el­

pH de una mezcla de arena cambian sus propiedades, sin embargó, .;. 

debe enfatizarse que no solo .el valor del pH determina estas pro.:. 

piedades, 

Deformación: Es la medida en milésimas de pUlgada que se de­

forma la probeta normal durante el ensayo de. compresión, antes de 

su rotura. Se puede medir en el .mismo aparato con que se mide la­

compresión. La deformación os~Üa entre p:ocieu y 0,025"• Una de­

formación para moldear bien y que no resulten piezas hinchadas es . . . 
de 0,015" para verde. Desde el punto de vista de extracción del -

modelo, es de vital importancia q\ie soporte mucha deformación sin 

romper el molde y, desde el punto de vista de las dimensiones de­

la pieza colada, es preferible que no se deforme nada, compensan­

do estos dos criterios, se han determinado experimentalmente las­

cifras anotadas. 

Granulomet1a: Seglin la aplicación que vaya a darsele a las -

arenas, as1 será el tamai!o de grano. Cuanto más uniforme sea el -

grano, más porosa resulta la arena, Una vez hecho el desmoldeo, -

conviene retirar las arenas quemadas o mezclarlas con un 75% per­

lo menos de arena nueva. 

Para determinar el grueso de los granos, se toma una muestra­

de arena y se le hace pasar por varios tamices numerados (AFS), .­

se pesa la cantidad que pasa por cada támiz y comparando cada pe­

so se saca la proporción de cada nC!mero, 
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Despties de. un, buen. ensayo de -tamizado,-las arenas son observ.e_ 

das erleliÍnicroscOp.i.ó para sábér si J:bs ~~o; so~ a;;g~16sos o :.:. 
.finos. regÚlares y no. angulosos. en estas. condiciones las ar~~a,;·,.... 

_·· ::.:.-- ;:. ·-'.'· . 
. son m&s--p'?l'.o~as. -_--

Nota:. Para terier ·la arena dentro de control se ptieden. obser.~. 

var los siguientes puntos: 

a) La. base para todo ensayo de arena es para evaluar las 'propied_2' 

des de las mezclas de arena utilizadas en ia .fundiciOn .··y para.:.· 

relacionar las piezas resultantes con las propiedades .de 'las -

mezclas de arena. 

b) Los ensayos de arena estan dados principalmente para ensayos 

de control, Pard tener en la fundición un perfecto control de­

las mezclas de arena, es necesario ocacionalmente, ,ens.ayar 

estfuidares establecidos, 

c) Las propiedades de las mezclas de arena aglutinadas naturái o­

sintéticamente, dependen de las propiedades físicas y químicas 

de sus componentes. 

d) Tecnica~ente, se pUde llevar un centro! casi perfecto de las -

arenas de moldeo y prevenir cualquier variaciOn que tienda a -

producir piezas defectuosas, (control Estadístico del Proceso) 

En la tabla V, puede obsE:rvarse el an&lisis granUlométrico de 

dc.i diferentes embarques de arena silica 5o/60 (pagina 73) y­

reportada por el proveedor. 
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TABLA v.- Ensayo granuJ.ométrico de la arena s!lica usada en CISA. 

Al.U..\.lmQ"A"UlOVlfP.ICO SIUCAS POTOSI, S.A. DE c.v. CIJflVA GE Dl$TRtllUC/OH 
HSOWUU~ll-.CEARU.U. 100.0 GU. . F'fCl14 os De nPTltfl:Rttt Dt 1-no. 

lt?O_~~~{J.L_ TUAliO 
0 HC~;~ 

SF'M \0..t¡,G 

aJUHi tt>h'~OAC'ta ntoonu.u., 

""1.U 
1 ¡AéÜ~oo X FACTOR PROOUClO 

' 

1'.:H4\ 

~~'-'---'---L'-.!!.!l"" 
M')OuLO_hl1~1 }Q----·-------
COttCE>IHO-CIO'l.?~111.!_ ____ -----

DISJ~tU.;.:l0"4-~ ~~~~2"-J0-1a..100 _ 

:~~:~::r::u~~·:~~:;~~ _:oo (;t~~lLÍC~~ POTOSI. S.A~]~~ C,~-2~~t~!_°-~~~~rRíiui:loN 
CIPO._ -- ::.ua..,-.'fQULAR - TunNO,_l cc__tl..'ftw:J_ 110/1 .. _!h.C:i JUlS~ 

SFM -- - ----- sa~s!L ___ --- --- R(\'\50. ~ll.J.tfi~J...JlM:!J-;sP..I.tu;;L__ 
Cl/ENTE~CIO !HDU.Still~: OílOlN':EtMIU.~O'JE.JD2~Z-·-------

100,111 

MOOUUl. --- • ll•!!~t. _!Q._ ·-----·-
COl'oCtl<l"'.t.C10tt ___ 99,g,:t_. __ _ 
fn:.1~1tfüOOll HALl.'i~-~ºf!Q/J...Ojl~-



se utiliza el proceso de resina· de autocurado: estas resinas 

se me:iclán normalmente con arena silica. para formar una mezcla -

.. hfimeda con excelente fluidez. La mezcla de arena no se saca del­

mold.e hasta que la resina fenólica y el catalizador hayan reac-­

cionado formando una masa dura y estable sin la necesidad de -­

·aplicar cillor externo, Esta debe usarse con un catalizador orgA­

nico. 

Dentro de las características de la resina se menciona que -

es para uso general no estufable con bajo contenido de humedad y 

libre de nitrógeno; es usada para corazones grandes (el peso de­

los corazones para mazas es de aproximadamente 1000 Kg), presen­

ta buena fluidez combinada con excelentes propiedades de curado-"· 

aun con pequei\as cantidades de humedad en la arena, ésta: 6.l.tima-, .. , 

del orden de 0.2 a 0.4%. 

Mezcla Reco~endada u Ttpica: 

Arena Silica 

Resina Fenólica 

Catalizador 

:: - - - -~ -=· 

ioo J:if,i-'asie;, '. •• • 

2~0-2.s: 

· 0;5-1.0 libras 

Una vez mezclada la arena con la resina y el catalizador, el 

tiempo de curado varia de 1. 5 a 2 horas, esto sin utilizar un 

calentamiento externo adicional. Se utiliza por lo general, de 2 

a 3% de resina con ~especto a la arena seca y de 20 a 5°" del -

catalizador con respecto a la resina. 

Conforme es aumentada la cantidad de catalizador, el tiempo­

de curado es menor, pero esto es peligroso ya que se pierden las 

propiedades. Por otro lado, cuando la arena este caliente, se -­

requerirA menos catalizador y cuando esta fria (temperatura am-­

biente), requiere roayCJt' cantidad para log!'ar el ciclo de curado, 

(•) Ref: Resinas de Fundición para aglutinar arenas,Reichhold -

Chemical, Inc., R. M. Ovestrud. 
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ManUfactura de Corazones, 

Fara la elabaraciOn de los corazones que se utilizaran en la -

fabricación de los moldes, el equipo necesario es: Linterna y Caja 

de Coraz6n, 

Linterna: Se le ll~~a asi a la parte central metálica del cor! 

zOn y tiene como objetivo sujetar a la arena. Esta pieza es un tu­

bo largo (su longitud depende del largo de la pieza y es usualmen­

te mayor a la longitud del molde) elaborado en acero y provisto de 

P""'foraciones mflltiples que permiten la salida de los gases provo­

cados por la combustión del material orgánico de la resina fcnóli­

ca y del catalizador usados en la fabricación de la mezcla. 

Fig, B.- Linterna. 

Caja de Corazón: Esta fabricada en madera, cuya longitud y di! 

metro dependen de la pieza por colar, para desarrollar la longitud 

total es necesario¡ seccionarla en tres partes iguales, siendo a -

su vez bipartida.s y simétricas y que al estar fraguado el corazón­

son abiertas y retirad as. 

Fig, 9,- Caja de Corazón, 
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Mezclas deTAr~a utiliiadas para moldes y corazones de Mazas'~/ 

Arena (2) 

Bentonita Cálcica 

Arcilla Refractaria 16-N 

carbón Marino 

Harina de Madera 

Agua(densidad = 1 g/cc) 4 

3 - -

* Para el cálculo se tomaron 5 litros de agua. 

Corazones. 

Mezcla para corazones. 

Equipo: Mezclador Simpson. 

Arena Silica { 3º/35 

50/55 

Resina Fenólica 

Catalizador 

76. 

2.7 

1.225 
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EH VERDE. 

1.- R_esistencia a la Compresión: La cual depende de: 

a) Cantidad, tipo y distribución de los aglutinantes. 

b) Tamaflo, forma y distribuci6n de los granos de la arena. 

c) Condiciones superficiales de los granos, 

d) contenido de humedad. 

La nurma establece: 14 - 16 lb/ pulg2• 

~.- Deformación. 

3,- Permeabilidad: La cual depende de: 

a) Finura, distribución y forma de los granos, 

b) Cantidad y caracterlsticas de los aglutinantes. 

c) Contenido de humedad. 

d) Grado de apisonado. 

La norma establece 240 - 320 l.illidades, 

4.- Humedad: El efecto de la humedad debe evaluarse sobre un rango 

ce valores para obtener el óptimo para cada propiedad. 

a) Al aumentar la humedad, se incrementa la resistencia en ca­

liente y decrecen la res;stencia a la compresión en verde,­

la permeabilidad y la dureza del molde. 

b) Al decrecer la humedad, se incrementa la densidad. 

La norma establece: 4 - 6 %. 

CONTROL DE ENSAYOS SOBRE MU~STRAS DE ARENA PARA CORAZONES. 

1.- Humedad: Esta directamente relacionada con las propiedades del 

corazón en verde y el corazón ya curado, 

2,- Resistencia a la Compresión: Puede usarse como lndice de rupt~ 

ra de los corazones y es función de los aglutinantes. 

3.- Permeabilidad: La permeabilidad necesaria ,para un cot"azón daao 

depende de la cantidad de materiales formadores de ~ 

gases en la mezcla usada. 

4.- oureza. 
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3, ".'. Observacio.nes -. 
"·} 

:· :•:,:'-,~ . ' -: ·· .. · ,-~'- ' ... --,.·/: ... \·. ·:>.~-~-,: :·_i} 

En la revl.si6n' de ias' a~t'ivi<iades in~oiudrad~~ en el control de 

arena .para la ¿laboraci6n' de lllold~s ·y' e:~;~zón~sv C:ci~ el prcipósi~o. 
de mejÓrar és~e; se sugieren los sigufenl:~s :~llll~~íi;;; :· ;•;\• E,> .... -

a) Mantener el espesor de pared de los mcildes eJi liPr~f" 4; pilJ.gadas 

para con lo cual tener un enfriamento más ;ápido y~en:dk~cé~ 
pieza superficialmente, •L i•)~r" ·.·,.-• 

b) Todas las cajas de moldeo deben tener venteo~·para'pérmiÜr un-
adecuado aereado del molde, ~'- -

:._---·: 

c) No usar excesiva mezcla de arena para ensainbl<i)!ll ~as_~~~:J~~lc!§,;.;': 
moldeo y descensos de colada. 

d) Hacer adiciones de harina de madera en una proporción .ere 

2% con respecto al peso de la arena, evitando ,defectos .de._el<Jl~-­

sión, 

e) Trabajar en un rango de resistencia a la compresión en verde de 

14 a 16 libras/plg 2 {psi). 

f) Pintar moldes y corazones con pintura a base de zirconio. 

g) En caso de no usar es ta pintura, usar pintura base grafito como 

en proceso normal, revestir con tres capas de pintura con la 

siguiente densidad: 1a capa: 30º Baumc, 2a capa: 40° Ba\lJ!le y Ja 

capa: 50º Dawr~; ya no repintar. Las capas deben ser aplicadas­

en intervalos de 10 minutos y secar con antorcha o lampara, con 

esto evitamos o reducimos defectos por penetración de arena. 

h) Hacer los ajustes convenientes de resina fenólica y catalizador 

usados en la elaboración de corazones, en caso de ser necesario 

verificar con el proveedor cual es la proporción ideal, 

i) colocar medidor o indicador de temperatura en la estUfa de sec! 

do de los moldes. 

j) Montar laboratorio para la determinación de los ensayos perti~ 

nentes de las mezclas de arena para moldes y corazones, ya que­

no se efectCian ensayos para corazones, 
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ESTA TESIS NO DEBE 
CAPITULO v.- COLADA y ALIMENTACI°NAUR CE LA Blili..:O f ECA 

1,- Sistema de Colada y Alimentación. 

Una pieza de buena calidad está ampliamente dictaminada por los 

sistemas de colada y alimentación empleados, ya que los meta~es·en­

el estado liquido absorben gases, estos erosionan al material del -

molde durante el proceso de colado atrapando süciedad y/o escoria,­

además, todos los metales su.fren contracción en su volwnen, por lo­

que esto debe evitarse al máximo posible mediante un adecuado dise­

ilo de los sistemas de colada y alimentación. 

SISTEMA DE COLADA. 

Para poder disei'.ar un sistema de rolada efectivo y económico 

para una pieza dada, es necesario conocer el medio de moldeo, tipo­

de moldeo, disefio del molde, peso de la pieza, temperatura de cola­

da, espesor critico de la pieza, etc., el sistema de colada debe 

iniciarse con la utilización de un depósito o taza de colada para -

facilitar esta operación y mantener al sistema totalmente lleno, ~ 

además de proveer tm flujo uniforme de metal Hquido. 

Un buen diseño para los canales de colada debe hacerse de arena 

apisonada adecuadamente, que no forme turbulencia, provea un flujo­

uniforme y que primordialmente ayude a retener la escoria. Ftmdame~ 

talmente tm canal de colada debe disefiarse de acuerdo al gasto del­

hierro, por lo tanto, todas sus dimensiones estan basadas en el pe­

so de la pieza, por otro lado, deberá tener un recipiente dentro 

del cual es colado el metal liquido, el cual sirve como amortigua~ 

dor para el metal subsecuente tendiendo a mantenerlo a nivel sobre­

la taza de colada o mazarota, 

El metal deberá ser colado dentro de la taza o copa de tal man! 

ra que se vierta lejos del bebedero, ya que si es directamente va~ 
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··:.- ,• .·· . __ ,:, ·-,-· 

ciado sobre éste Ctltimo. se desarrollan remolino~- /turbUl~~ias -

creando una pieza defectuosa. pero cuando el me\:~1 \{q~ÍcÍ~ es vaci,!!_ 

do dentro de la parte baja de la taza de coiada ,;>c:B.ti:;a un, efecto -' 

tal que permite al operador alcanzar una .ve:l~cida°d ci:é éo':Ü.:da '.6pÚma 

antes de ql>! el metal penetre al be~dero·. ;: ::'..r · ;:i:' }; ,·¡ .\ 
un dÚe!lo adecuado de co.lada da be c~1Í~ •con los . Si9üi.e~te~< 

factores: a)- Factores -apera tivo~ -~;b) Fáéfo~e~'.a~'/oi's~~g'.J· ·_-__ -

-•. a) · Fact~res ·• oi,'e~~;~,,J¡:.L~/j(é 
' .. .. - . 

1. - Prevenir que la escoria de la cuchar~ penetre a la caVidAd del-

molde, evitar la generación de in~lusio~~s debido a las condi-­

ciones de flujo turbUlento, evitar la erosi6n del molde y de 

los corazones por choque, debido a las velocidades del metal 

demasiado altas y que sea fácil la colada a los moldes con el -

equipo con se cuenta en la planta para esta operación. 

2.- Asegurar un peso mínimo del sistema de colada y alimentación en 

relación al peso de la pieza colada, lo cual es conveniente 

para el rendimiento del metal, el cual debe ser alto. Promover­

una distribución equilibrada de temperaturas para alcanzar una­

pieza de buena calidad y evitar que queden esfuerzos residuales 

3,- Efectuar el diseílo en forma tal que las operaciones de corte o­

remosión del sistema no sean complicadas y laboriosas. 

b) Factores de oiseílo. 

1 ,- El metal deberá fluir en el sistema de colada con un mínimo de­

turbUlencia con el propósito de evitar la oxidación del metal,­

la entrada de aire, la aspiración de gases por el molde y la i~ 

clusión de materiales indeseables. Este requerimiento deberá 

minimizar los defectos de las piezas causados por inclusiones -

de escoria, arena del molde y gases atrapados. 
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2. - QU!! el metal entre a la cavidad del molde de wia manera tu.l 

._que produzca gradientes de temperatura en el metal como en la­

. superficie del molde hasta que la solidificación se efectue -

progresivamente en la dirección del alimentador, esto debe ev_i 

tar contracciones y defectos resultantes de una mala alimenta­

ción, es decir, obtener wia solidificación dirigida para ~ue -

el enfriamiento sea uniforme. 

3.- Transformar en el menor tiempo posible el flujo turbulento de­

los instante9 inicialeg de colada en un flujo laminar, con ve­

locidades que no erosionen las paredes de la cavidad del ~olde 

Tomando en cuenta los factores anteriores, se sugiere el si---

guiente arreglo para la corrección del diseno del depósito o taza­

de colada, observar la figura 10. 

Diseno original. Diseno corregido. 

;.:.'' '·. 

de la t~za de iolada: para maza:;, 



1'----------· ~4"----------11 

DISE~O CORREGIDO DE LA TAZA DE COLADA. 

J. 
3~" 

T 

Fig. 11.- Vi•ta lateral de la taza de colada para mazas. 
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l 
í!%"--..t::::::::::::::::::=:=:=:=I 

Fig, 12.- Dimensiones de la taza de colada para.mazas. 

83 



Consideraciones generales 

un Sistema de Colada. 

1,- Taza, Copa o Basin de Colada. 

2.- Descenso de Colada, 

3.- Corr .. dor, 

4.- Ataques. 

de -

1,- Taza, Copa o Basin de Colada: Es un basin o pileta que se 

extiende hasta la parte superior del descenso de colada. El térmi 

no taza o copa se aplica generalmente a bacines con gran superfi­

cie para vertir el metal llquido y son usados para: 

a) Facilitar al operador de la cuchara el caudal que necesita el­

sistema de colada, y para lo cual fue diseffado. 

b) Minimizar la turbulencia en la entrada del descenso de colada~ 

c) Ayudar a separar parcialmente la escoria que flota en el seno­

del metal liquido, que en el bebedero se forma al llenarse el­

descenso, antes de que éste penetre al sistema de colada, 

2,- Descenso de Colada: Es un conducto generalmente vertical, 

extendido por fuera de la pieza y tiene la funci6n de conducir el 

metal liquido de la taza de colada al corredor con la menor turbE 

lencia posible de tal manera que reduzca el arrastre de aire y e­

vitar la erosión de las paredes del molde, eliminando as1 la en-­

trada de impurezas no métalicas dentro de la cavidad del molde, 

3,- Corredor: Es un conducto horizontal que conecta al deseen 

so de colada con los ataques y adem~s retiene a la escoria e imp~ 

rezas no met~licas que no hayan sido eliminadas en el descenso de 

colada, el dise~o se hace lo más sencillo posible. 

Las dimensiones de su sección dependen de: 

a) Altura del descenso de colada, peso de la pieza ·.Y .del si.~tema- · 

de colada y alimentación, 

b) El ~ea del descensu en aquella sección calculada en 'b~sít~i.··­
peso del metal colado, velocidad de flujo; tiemp:o· ~e .colada ·r 

:2, ~; ~ 
el peso esped fice del metal a colar, .... , 

c) La velocidad deseada para que el metal fluya '.:po~}~i;• 
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d) 
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descens.o de colada 
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FiS~ 1S,- ~ise.Íib corregido para el Sistema de Colada, 

os ·mayor Di 
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' : . 
SIST!:l1AS DE ALIHE:N'l'ACION. 

~·.; ,,·_ : ·._. . -·.-:-/ :·->.::. _..,,~::_·-,· <'' .. : ·.' · _ _:_ 
.. ·La ·solidificación en la mayoría: de. las aieadÓne$'.,es ta. acom­

pailada. por una a.,reciable contracci.6ri ~n ~ó1\imeri;' la·:i.nfluencia­

de esta contracción sobre las piezas coladas /varia eón las con­

diciones del enfriamiento. 

Las medidas adoptadas por la alimentaéión·. de las piezas col.!!. 

das, con frecuencia utilizan los priricipJps de la solidificación 

direccional. Si el enfriamiento es controlado mediante el disello 

del molde y de la pieza, de tal manera que el enf'riamiento se -

inicie en las zonas mAs alejadas del alimentador, entonces éste, 

se disella para que sea el {iltimo en solidificar con lá finalidad 

de .suministrar metal iiquidodurante el enfriamiento. 

La regla de Ch;J10rinov ·postula que el tiempo total de; solidi-' 

ficaci6n de . cúál<juier: pieza col.ad¡i _es 'una. fundóii dfrecta 'd~, ia.:.' 
rE!laCióil e-ntre--·-s\f ·voltúneil: y Sü Ar~a:i,-:~ ·. o-·~ l:7~·· '°~;;_~· ;o·.=--

~·- -:-~;°-'e ; ~- ''~~;:,'. ~-: ; e •• 

: '2f· ;' 
r: (V/~), . '/ . ';;; , ; :_:~>, ;-~ 

-;_,,-~ .~ ·<,,X'.:·-;·::-:,_.:-
El tiem?o total. de solidÜica~i6r\~par{ uri volum~ c~~~qJiera 

de metar es m~yor, cuanto max.;:;. ~ea ~u' re1ación·<viÁ>. ~~ d~~ir, 
está relacióri,es mayen; Parª esféras, y pro~esivamente mene;;¡.< -­

para ~ilindros, barras y placas. 

En el d.isello de un sistema de alimentación, el t·amallo y la -

-formacdel alimentador deben satisfacer das requiSitos: -·---~-~·- -

a) La zona mAs alta del alimentador (cabeza) debe enfriar lo su­

ficientemente lento para asegurar que .el metal liquido se 

· aproveche durante toda la solidificación de la seceión que va 

a ser alimentada, habilitando una :solidificación 'direccional­

que tenga trayectoria desde la pieza hasta: esta zona superior 

b) Está zona del alimentador debe ser capaz.de abastecer. un su--
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ficiente volumen de liquido para compensar la contracci6n liqui 

da y la contracción por solidificación. 

Estos dos requerimientos se refieren respectivamente a cri­

terios de tiempo de solidificación y capacidad de volumen para­

alimen taci6n. 

El volwnen de r..etal requerido para compensar la contracción 

es generalmente pequeffo, alrrededor del 4%. Los cálcUlos de ali 

rnentadore~; basados en los factores geométricos incorporan cier­

tos factores de corrección para camhios en l..i. velocidad de sol! 

dificaci6n, tales como los efectuados al incorporar material -­

exotérJDico al alimentador. 
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1 •:- Por· prinCipio, una pieza colada cilando es de ·diseilo cOioplic.e_ 

·do, debe dividirse en zonas para ser alimentada por cabezas­

º alimentadores separados. Para un rendimiento mfucimo, el n.f! 

mero de cabezas o alimentadores deber~ ser el minimo de acu­

erdo a la trayectoria y la distancia de alimentación. 

2.- Los ali~ent~dores o c3bezas se deben colocar de manera adya­

cente a las zonas de módulo mayor con la finalidad de arrov~ 

char los factores favorables para alimentación, como lo son: 

los gradientes de temperatura, presión metalostática y en 

ciertos casos la presión atmosférica. 

3.- El tiempo de solidificación del alimentador debe calcularse­

de tal manera que exceda al tiempo de solidificación de la·­

pieza colada o de la zona alimentada. 

4.- La cap,,cidad o volumen de alimentación de cada alimentador -

debe determinarse de acuerdo al conocimiento del patrón de -· 

solidificación de éste. Esta capacidad debe ser compatible -· 

con la contracción en volu:nen supuesta o esperada ·cie lá p·ie.;;'· 

za colada. El volumen del alimentador se fija mediant.e la -­

demanda de alimentación y el tiempo de solidificación. 

Resumiendo, un alimentador es un elementu que sirve para co!!! 

~ensar los cambios de volumen liquido y sólido que sufren las ~ 

piezas coladas. su principal objetivo es producir piezas sin de­

fectos (cavidades por contracción o rechupes), sus principales -

factores de diseño de un sistema de alimentación son el tiempo -

de solidificación y el volumen de alimentación. 

Este alimentador se considera como un recipiente abastecedor, 

de metal liquido, el cual debe enviar metal.liquido al interior­

de la pieza, debido a los siguientes motivos: 

a) Co!'lpensar el incremente. de volumen en la cavidad del .. ~olde. 
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. . .. . 

b) Compensar la coritraccl.ón volumétrica 'J.1~Jid,{deis~~ la te~pe~ 
ratura de colada y la 'C:oritrac~iÓ~ .iur'an'te :La ~.ta~";¡.; soÚd.i 

ficaci6n, 

La superficie del alimentadOl' al estar exp\iesta- a la-atmós­

fera, esta sujeta a una fuerte disipación de calor; ·:las ._calo--_ 

rias se pierden por conducción a través de las paredes'del ali­

mentador. Aunque muy rApido al principio, el flujo de ca_1or»·a -

través de las paredes disminuye cuando una f~na 'capa de-arena 

en contacto con el '1 imentador, ha alcanzado la temperatura del 

metal, puesto que la arena es un mal conductor, razones por las. 

cuales se aftade polvo exotérmico al alimentador, 
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·-

Qperaciones' de. para obten~- piezas "de bue~~ :~l~dat 
·.·· ",'~':':. . :.::::/(¿7,;;~¿::· ·:·."·:-'.~.,:·-·· '" ·. ·:·~ .. <;. 

Colad~ y Ali~~tac:?:ó~;: . < ;; 
a) Sopletear todo el, sistema de. colada, ~tes ~e~,:~n~~Jh~~' ,_ " 

el ·molde. ::.:;.:;;:·;.:::~--~) ~. :;::·i.'· ::;<:::> -." 
b) Pintar por COmPleto todo el sistema de coi~d~ ~al'~ e~í~a;' 

defectos por arena suelta, ... -.>~.:-. ;:c,;_c,: 

c) Modificar el dise!lo del descenso de colada', :&i~~~~-l\í¡;-.~i \ma :. 

forma tronco-cónica con la finalidad de di~mÍ.~;,;}: 1:..f~.UJ.en.;_) 

d) 

e> 

cia y la 'aspiración de gases, -• •' -,;;'" 

corredores laterales, con el objeto~~¿~~duc;~' ros -

de las presiones metalostAticas y·d.e la gravedad 

Colocar 
., 

efectos 

durante 

coro car 

el colado de los moldes, 

en el fondo del descenso de colada tm amortiguador, 

II.- Proceso de Colado, 

a) Todas las cucharas de colado deberan estar ventiladas, es to­

es con el propósito de dar salida a los gases formados. 

b) Precalentar las cucharas de colada 24 horas antes del inicio 

de la colada. con esto, evitamos posible humedad y que esten 

frias. 

c) Al adicionar escoriador al metal liquido, dejar que se forme 

ID'la costra antes de retirarla, limpiarla bien para evitar -­

que la escoria remanente penetre a la cavidad del molde, se­

recomienda a!ladir escariador en una cantidad de 200 g~ por -

cada 100 xg, de metal liquido, 

d) Comenzar el colado a una temperatura de 1250 ! 1o•c. 

e) Mantener la operación de colado de una manera continua, evi­

tando asi una alimentación intermitente, asegurando no tener 

posibles juntas frias y lo m~ suave posible sin ocacionar -

chisporroteos de metal liquido, 

f) Al recargar las piezas por el alimentador (cabeza de la pie~ 

za), colar lo mAs suave posible para prevenir que el mate­

rial aislante (exotérmico) quede atrapado dentro de la pieza 
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CAPITULO VI,- FACTOR HUMANC, 

1 .- Comentarios. 

El factor humano que existe dentro de todo tipo de indus-­

tria es de importancia fundamental para el manejo ·de cualquier 

proceso productivo, tomando en cuenta las situaciones técnicas 

lahorales y econó~icas. 

El. personal responsable de la elaboració~ de un producto -

dado, tiene la total obligación de conocer y saber maiie'jar_- to­

dos los par~tros involucrados en el proc:eso~_ Deben: ccmocer ,­

en detalle, cada uno de los diferentes eqÚipos e 'irist~ia¿,'ione!l 
de la planta, es decir; equipo de moldeo, equipo de:f~Íó~· •. el 

control de calidad, asi como las materias primas necesarias •. ..; 

ya que al tener un buen conocimiento de este conjunto-de fact~ 

res, se aumentarA por consecuencia, la eficiencia de cualquier 

proceso siendo a la vez, menor el riesgo de obtener una cali-~ 

dad inadecuada del tipo de producto fabricado, 

El person3l, comunrnente formado o integrado por el .perso..::. 

nal obrero, personal de supervisión y jefes departamentales 

deben C0"1prender profundamente la posición tan importante que­

desempenan con respecto a sus responsabilidades directas, asi­

como la parte integral del proceso mismo, 

Es indudable que para la selección, coordinación, conduc~ 

ción y el control del proceso en este tipo de industria son 

necesarios los Ingenieros Metal{irgicos y los Técnicos en Fundi 

ci6n, ya que son estos los que poseen la preparación profesio­

nal mAs adecuada en las disciplinas metalÍll'gicas para lograr -

la mayor eficiencia productiva posible, 

El conducir practicamente un equipo O proceso,- totalmente-' 
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empírico, puede efectuarlo cualquier persona con estudios bási­

cos, pero.al hacerlo de manera profesional, es posible Obtener­

los resultados técnicos y económicos óptimos, considerando que­

se ci~nta con- las suficientes bases técnicas, científicas y con 

una tecnolosia adecuada. 

La diferencia escencial entre una industria rutinaria y de­

eficiencia mediocre con otra progresista, de productividad y de 

rendimiento elevados, radica en parte, en los equipos con que -

se cuenta, pero más aun, en el elemento hw~ano que los opera. 

Sobre este aspecto, se ha cometido y se siguen cometiendo 

demasiados errores en algunas empresas gT'andes y peq~eílas debi­

do a.que se han ignorado a los profesionales metaltirgicos, lo -

. que se traduee en los siguientes resUltados: Obsolescencia téc­

nica, baja productividad y un aencr rendimiento econ6mico. 

se puede anexar al comentario anterior, un estudio bien di­

rigido para aplicarse al factor humano. 

1.- Análisis Ocupacional: Requiere de precisar las caracteristl 

cas actuales del puesto, lo cual se logra con un análisis -

sistemático, objetivo, real del trabajo que debe desarrolla 

rse determinando en el análisis, calificaciones, tareas pr~ 

fesionales y las medidas de seguridad que dicha ocupación -

implique. 

2.- Monografia o Pérfil Profesional de la ocupación: Esta expll 

ca como debe ser el trabajador, en que medio ha de desenvo.!, 

verse •. porque y para qt.ie de lle actuar ºeii. la forma pre vis ta, -

de que elementos se vale pára cumplir SU Objeti VO Y que CO!'.!. 

diciones debe cumplir pa!'a el ejercicio del oficio. 

3,- Cuadro Analitico de· Q;>eraci:ones: Es la descomposición orde·­

nada del conjunto de operaciones ,complejas en unas más sen­

cillas, 

4,- Cuadro . .\nalitico de conocimientos: Del cuadro de operacio~ 
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nes se definen de manera sinóptica y progresiva las distint3s~ 

disciplinas que debe poseer el individuo para ·el desempei'lo dei· 

oficio, incluyendo conocimientos, prácticas técnicas y de' seg.!:! 

ridad relacionddas con el trabajo, 
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CAPrrULO VII,- CONCLUSIONES PINALES, 

se pretende efectuar en esté trabajo un real an(llisis de las -

posibles ··callSas que provocan los defectos que aparecen con frecuen 

.cia en las Mazas para Molinos Azucareros, sugiriendo las solucio-­

nes probables de acuerdo a la capacidad y condiciones intelectlla­

les, económicas y de mano de obra con que cuenta la empresa·, 

Por principio, debe hacerse una esmerada inspección del equipo 

.de moldeo, cajas de corazón, linternas, molinos de mezclado, las -

condiciones de operación del horno de cubilote y en general de 

todo el equipo que de alguna manera forman parte de la fabricación 

de las piezas coladas como lo son: gruas, estufa de secado de los­

moldes, equipo de ruptl.II'a de las chatarras, etc, 

se deben establecer las caracteristicas generales e individua­

les que deben cumplir cada uno de los elementos o mater,iales usa­

dos en el proceso con la finalidad de poder controlarlos y mante­

ner sus propiedades dentro de los rangos especificas determinados, 

motivo por el cual estas deberan ser homogéneas para cada materia­

prima que se recibe o prepara en la fundición. 

Para el control en la elaboración de estas piezas ce.ladas, se­

debe contar con una hoja de proceso individual (por pieza) y otra­

que se denomina control Estadistica de Proceso, c,E,P. (por colada 

los cuales deben incluir los siguientes datos: Ver Anexos 1 y 2, 

a) Preparación de la Arena de Moldeo: Describir las operaciones 

fundamentales para la elaboración de las mezclas de arena de 

acuerdo a las especificaciones requeridas ya sea, para moldes o 

corazones. 

b) Operaciones de Moldeo: Describir la secuencia de ope?'aciones en 

la fabricación de moldes Y. corazones, pisos, tazas de colada, -
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etc., asi como las maniobras necesarias eri"'éi ;acópla.rOiell~~ y';: 
~ ensamble de los mismos, 

c) Preparación del Metal: Describir las operaciones básicas para-

convertir chatarra y ferroaleaciones en hierro grafilaminar, -

la transferencia de estos al horno para su fusión, as1 como el 

colado de los moldes, 

d) Operaciones en la Fusión: Describir las operaciones necesarias 

para obtener metal liquido en condiciones homogéneas, esto es, 

temperatura de fusión, análisis qu1mico y el control de la cu­

ña de temple a partir de condiciones de suministro de aire, a,! 

tura de la cama de coque, carbón ccique suministrado en calidad 

y cantidad, etc, 

e) Resultados obtenidos de Análisis Químico, Análisis Metalogr~i 

co y de Dureza Brinell para cada pieza colada, 
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Anexo 2.- Hoja Propuesta para el Control del Hierro. 

Valor cuila Temperatura •e 
Sanrrda LaDSO Temperatura •e Drocesada Liouido Sólido %CE """ •"'Si 
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