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1 . O !NTRODUC CION 

Actualmente se e s tán llevando a cabo grandes cambios dentro de la 
indus tria de l a fundici6n y ello debido al nuevo tipo de piezas requeridas 
por la indus tria que tienen que llenar cada dia especificaciones más sofis
tica das y a l a vez a umentar el núrnerode piezas de consumo ordinario dada 
l a gran cantidad que se hace necesaria cubrir, y así, dentro de estos cam
bios una de las etapas clave que marca n.Jevos rumbos, ·es la fusi6n de me
t a l que nos ha de dar un producto final . 

La industria de la fundici6n se encuentra frente a un reto pues cada 
día tiene que incorporar los a delantos que llenarán una necesidad creciente 
en el medio que se desenvuelve y a su vez se agudiza el encarecimiento de 
los materiales que usa y principalmente de las fuentes de e~rg(a usada 
ya sea que s e trate de carbura nte, gas natural, derivados del petróleo o la 
corriente eléctrica que son las que emplean los tres tipos de fusión más 
frecuentemente usados d e ntro de la industria de la fundici6n me><icana, y 
que son, el horno de cubilote, horno de arco y el horno de inducción. 

C on el horno de cubilote encontramos un dilema que parece muy se
rio ya que desde media dos de los años cuarent a se empezó a vislumbrar el 
que ll e gara a fa ltar el enérgetico principal que es el coque, para los años 
que estaría n por venir, pero esto s e ha tornado más critico pues no se pre
veía el crecimiento tan desmesurado de la producci6n de hierro fundido, lo 
cual no quiere decir que tal situaci6n l imitante lo esté estrangulando sino 
que s e debe tomar muy en cuenta el elevado costo del energético que está 
puesto en el merca do debido claro está, a que los costos de su explotación 
se están incrementando y cada día es más difícil encontrar r"l.Jevos yacimien
tos carboníferos, una solución para aliviar la situación, es el procurar ha
cerle modificaciones al cubilote para reducir el consumo de coque, tal corno 
introducir gas natural y derivados del petróleo resolviendo en cada fundici6n 
los problemas que surjan de tales ajustes pues cada una tiene materiales con 
determinadas características especiales, y en el país hay de todo tipo y ta
maños de cubilote, por lo tanto, se debe pl a near el uso del coque determina~ 
do que piezas escencialmente se deben fundir y programarlas perfectamente 
toma ndo en cuenta su costo y calidad, procurando el uso correcto y bien de
t e rminado de los elementos que intervienen dentro del proceso pirometalCir
gico del hierro. 

Ahora bien, los otros dos métodos de fusi6n más usados, que son el 
horno de arco directo y el horno de inducción emplean como fuente energética 
l a corriente eléctrica de la cual no se puede pensar que su falta sea tan drás
t ica o que s e v a ya a carecer de ella en un lapso de tiempo determinado, pero 
nos encont r a mos con que el costo va aumentando paulatinamente lo cual nos 



2 

ha llevado a plantear todos estos puntos clave dentro de e ste es tudio téc 
nico y económico, para aprovechar en cada p aso del proceso de fusión - -
del hierro las caracterfsticas que defini remos p recisa y especificam ente, 
para lograr bajar los costos de fusión d e tonelada de hierro por KWH em 
pleado y hac er de esta manera más costeabl e la fu ndición, y poder llevar 
a cabo en un futuro con e stos derrot eros pla nteados, proyectos más am bi
ciosos y de mayor alcance pués s e presentan prometedoras m etas. 

Se tratará de establecer todas las c.:.racterfstic as y principios que 
rigen la fusión de los metales asr como sus posteriores etapas hasta lo
grar la pieza deseada. Muchas veces se tratarán temas muy a fondo, los 
cuales no serán utilizados en su totalidad para los fin e s de aplicación d e 
este estudio pero esto es con e l fin de enfatizar que la fundición es un p r o
ceso complejo en el cual intervienen innumerables factores físicos y qufmi
cos que la afectan, y que no están totalm ente compr endidos . 

Este estudio, aunado a los esfuerzos ya llevados a cabo y lo s que 
estén por terminar, tiene por objeto tratar de allanar el camino eliminan 
do hasta donde sea posible, los frenos impue stos a la industria de la fun"':" 
dición por los costos de la energfa, así como lograr la calida d requerida 
de las piezas ya terminadas y usar correctam ente las caracterfsticas de 

cada horno con sus ventajas y desventajas procurando llevar siempre en 
mente un control total a través de todo el proceso c ontando con la efic i en 
cia t~cnica y económica para hac er progresar paso a paso a l a industri a
de la fundición que posee un futuro tan prometedor . 



2 .l FUSION DE LOS METALE S 

Introducci6n. - De ntro de l a totalidad de los aspectos del estudio 
t é cnico-econ6mico de los s is temas de fu s ión, el común deno minador es 
l a obte nci6n del metal fundido necesario que a continuaci6n se explica 
con todas sus car act e rísticas y que se ll eva a cabo dent ro de una típica 
fundición, ya sea con cubilote, a rco eléctrico, o en horno de inducción. 

Lo prime r o que se encuentra d e ntro de la t ecnología de la fusión 
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de los metales es l a m ate rial ' qu~ va a depender del sistema para fundir y 
l a v a rieda d d e p roblemas con los cuales s e puede enfrertar e l medio para 
fundir; chatarra, lingote, reto rno, e tc. y tendrá variadas formas , tamaños, 
pu reza q uímic a y a d emá s a lea ntes s egún lo requie r a el tipo de horno y las 
car acterísticas bus cadas e n e l meta l colado. F inalmente, del"ltro del hor
no con el refractario a decuado y proporcionando la cart idad de calo r re
querida se ll eva a cabo la fusión de la carga. 

L o que se obtie ne es una al eaci6n fundida con un c onte nido de c a lor 
ap r opiado que se t ransfie re a una olla de l a cual se cuelan los moldes a la 
tem per atura deseada . 

Los P r obl emas de la Composición. - En los procesos de fusión del 
hierro desd e e l pu rto de v is ta metalúrgico, el p rincipal problema q ue se 
e ncuentr a son l os camb ios de l a compos ición d e l metal. Par a producir 
una fundic i6n con las propied a des y car a c te r ísticas requeridas , la al ea
ción debe ser de una composición e specífica . L a composici6n normal men
te se obtiene de u na carga con una com pos ición inicia l d iferente, l a cual 
s e a l te r a en e l cu r s o d el proceso de fu s ión. No s ólo debe tener los ele
m e ntos específicos de ntro d e l o s l (mi tes requeridos, sino que se deben 
evita r los el e mentos indeseables c omo el contenido de i m purezas . 

Con a lgunas excepciones, casi todos los metales se encuentran en 
l a natu r aleza corno compuestos qu ímicos s imples o complejos, a merA.Jdo 
combinados en l a chatarra empleada . La a leación de los diferentes hie
rros obtenidos en la indus tria está basad a e n la aplicación de las ley es de 
la termodi námica química . Estas l eyes explican también por qué los me
tales reg resan a l a forma de s u s compues tos s ie mpre y cuando las condi
ciones exte r nas pe r m ita n q ue esto ocurra . Tales condiciones se e n ·:· . . e n
t ran e n los procesos ~e fus ión de l a m ayoría de los meta les. Ahora todas 
es tas condiciones y e l e mentos c ontaminantes se d e ducen como sigue para 
l os 3 jiferentes medios de f us ión d e que nos ocupamos: 

a) Le. a tmós fe r a normal (02 , N2 , H 20 y C 02) como por ejemplo, 
e n l a fus ión e n los hornos eléctricos , donde no existe una protecci6n es
pecial en l a fu s ión que se a plica. 

b) Los productos de combus tión de l aceite , gas o coq ue usados en 

l a fuo; i6n (C02 , co, H 2o, s o2 , c on o2 y N2 del aire); con combustibles só-



l idos los elementos se encuentran en l as cenizas, pueden actuar también 
como contaminantes. 

c) El recipiente refractario en el cual es fundido el meta l, si no 
es completamente inerte a la fusi6n, puede existir contamina ci6n metál i
ca o no metálica como por ejemplo con s ilicio, aluminio , oxígeno o hidr6-
geno. 

d) Materiales en o dentro d e l a c a rga y varios instrumentos us ados 
para ayudar a la fundici6n y el e m e ntos par a medi r tempe r atura y a nal iza r 
compo.sici6n. T a mbién s e pue de introducir a rena o productos de corros i6n 
y pueden contener otros elementos met álicos y no metá licos q ue no se pue
den separ a r. 

En cualquie r proceso , s in emba r go , l a compos ic i6n final depende 
sobre todo de l a compos ici6n de l a carga total junto con cua l qu ie r cambio 
durante l a fus i6n. 

Desde el punto de vis ta de l os cambios de compos ici6n, los p roce 
s os de fus i6n pue den caer dent ro de dos g rupos , ya s e a que e mpl e en un 
solo horno o un sistema duplex: proces o s de fusi6n s i mple o cont(nuo y 
p rocesos de fu s i6n-refinaci6n. E n el primer grupo se e ncuentra n los 
proces os donde son r e l a tivame nte pequeños los cambios de com pos ici6n 
que ocurren dura nte l a fus i6n y s on m uy pequeños los a justes q ue s o n ne 
ces arios antes de vaciar. En un p roces o en e l que s e combina fus i6n y 
r e finaci6n, l a carga fundida puede s e r a j u s tada pa ra l a com pos ici6n r e
querida . El c ontenido de grafi t o en e l hi e r ro y a menudo e l c ontenido de 
otros e leme ntos , es di s minuido durante la fusi 6n por la ox ida ci6 n y las 
reacc iones ox ida ntes d e l a escoria , el contenido de o x (geno de l a fusi6n 
es s ub.se c u e ntemente corregida por e l us o d e desoxida ntes. 

El a mplio r ango de materias primas y e nergé ticos han propic ia do 
el desarroll o de g r a n númer o de p r o c esos d e fus ión él.ho r a en uso par ,, 
diferentes alea ciones y e l perfeccionam i e nto d e l os más usados y los g r a n
des avances d e la tecnolog í a e n los más mode r nos c:on l o cua l ha su r gido 
l a necesidad de a dquirir criteri o par a poder sabe r q ué es l o q ue debemos 
emplear y después d e a na lizar todos los factores que c o nlribuyen a carac
terizar un horno y otro y las diferencias ex istentes , se podrá optar por 
el horno que más convenga a l as neces idades de l a indus t r ia q ue se t r a t e 
de insta l a r o qu e s e trate de a mpli a r. Par a il us t r a r con un e jemp l o , en 
la fusi6n de hierro, l a cuestión m ás r e l evante y e n l a cua l s e ba sa este 
estudio e s la e lección m ás e c onómica par a tener un proces o efe ct iv o pa
r a que con l a técnica que s e use, l a fu nd ic ión salga con l as p rop ie d:ides . 
requeridas . • 

Cambios Metali'.irgicos Durante l a Fus i6 n . - Los cambios de com 
posici6n ocurren en los proces os d e fus ión como un r esul tado de l a s re :'l.cc io 
nes químicas en lqs 3 hornos que s e estudi a rán y que ,- e anal i z 3.n :ipl icando 
las leyes del equilibrio homogéneo y hete rogéneo y de l a cinét ic:t de l a s 

J 
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reacciones, las cua les están sujetas a la termodinámica química. Otros 
cambios pueden s er explicados más directamente en términos de las va
ri a bles de la pres i6n y t empera tura , o de los cambios físicos y el compor
tamie nto de los metales l (quicios. 

Reactividad Quími c a . - Cuando un hierro e s tá contenido en un cri
s ol r efractario, durante el calentamiento para llegar al punto de fusi6n, 
los gase s e n contacto con el metal pue den reaccionar con el mis mo y e s ta 
r e acc i6n ocurre con más fa cilida d con el oxígeno. La reacci6n entre el 
hierro s 6lido y el refractario s 6l ido e s lenta en la mayoría de los casos, 
por lo que puede s er despreciada. La reacci6n del metal l (quicio o s6l ido 
con o:-<Ígeno s i e s importante y pue de s er representada por la ecuaci6n 
química : 

El oxíg eno pue de disol ve r s e en el meta l líquido o depositarse co
mo una capa o polvo en l a s uperficie la cual puede entrar e n la escoria 
o e l flujo, dis olver e l oxígeno e s generalmente perjudicial. 

La rea cci6n de oxi daci6n puede ser usada en a lgunas aleaciones 
par a r emove r de l a fusi6n elementos perjudiciales tales como et exceso 
de car b6n e n e l h ie rro g r is , como es el caso del cubilote que es et horno 
do nde más suce d e . 

La fac il ida d con l a cual rea c c ionarán los ingredientes de ta fusión 
e n l os d ife r entes tipos de hornos s e puede e xpresa r por sus elementos en 
t é r m inos de l os p otenc ia les químicos . En toda reacci6n, un cambio e s tá 
invol ucrado ; e] _potencia l q u ímico e s una medida de la energía libre dis p9-
n_ibl e y pue de con e llo cal c ul a r se l a cantida d de energía eléctrica en los 
hornos de a rco directo y de i nducci.6n para ll evar a cabo ta reacci6n s in 
pérdida de l a mis m a , pues to que e sta energía es la fuerza que conduce 
l a reacci6n. As í el pote ncial o l a energ ía libre de reacci.6n de tos e le
mentos q ue más intervie ne n e n los sis temas de fu s i6n aquí en estudio, 
ha n s ido determinados pudiendo pr oporciona rnos el punto de cornparaci6n 
metalúrg ic o e n los tres hornos a l mos tra rnos en los dia gramas de e ner
gía li bre dond e podemos ll ev a r a c abo la fusi6n de hi e rro que s e quiera 
de una forma m ás e con6m i.ca y fácil dependiendo de ta m a teria prima q ue 
se tenga . 

C o m o s e sabe , u na rea cci6n ocurre cuando na y una di s minuci.6n 
tota l e n l a e nergía libre del s i s tema, o sea que la energía t ibre de los 
o r o ductos es más pe queña q ue l a d e los r eact ivos . El c arrbio de la ener-
gía li bre está definida como: G = G p rod. - G rea ct., y el valor de una • 
r eacc i6n espontánea es negativa . El ca.rnbio m á_§ gr_ande en ta energía 1 i-
bre en e l sis~ema , e s l a fuerz i\ que.-m ane j a l a reacci.6n, a demás la ener-
g fa l 1bre depende de l a tempe r atura. Par a los d iferentes elementos que 
inte r v ienen en l os sis temas de fus i6n en e s tudio, el efecto del increment o 



de la temperatura promueve la des compos ici6n o uni6n de unos con otros 
según sea s u afinidad, además de que hay que toma r en cuenta de que a 
altas temperaturas los 6xidos del r efr actario, pueden s er apr eciabl e 
merte menos estables y ser tambi€m una fuente de contamina ción. 

Eguil ibrio. - Uno de l o s objetivos en los sistemas d e fu s i6n es 
mezclar dos o más meta les dentro de una a lea ci6n o disociar otras a lea 
ciones para formar las deseadas. No existe una propiedad fís ica o quí
mica que s e pueda usar para predecir e l grado de s olubilidad de un me
tal e n otro, pero los diagra m as de equilibrio proveen l a informaci6n ne
cesaria. Un diagrama de equilibrio también indica l a temperatura a la 
cual una aleaci6n líquida comienza a s olidifica r;, s iendo esto importante 
para determina r la temperatura d e s obrecal e ntamie nto requerida par a 
llevar a cabo satisfactoria mente e l proces o de fus i6n. 
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El contenido de calor de un hie rro fundido a una temperatura da
da está proporcionado por el calor requerido para lleva r al m etal a l pun
t o de fus i6n, el calor l atente de fus i6n y el c;a lor r equer ido pa ra e l sobre
cal e nta miento, se ha determinado experimentalmente para el hierro y s us 
aleaciones y e s tán dados en tabl as. T a l es datos son us a dos par a calcular 
el calor r e que rido por los hornos de fus i6n y p a r a r esolve r p roblemas de 
flujo de calor en el e nfri a mie nto de fund ic iones . El cal o r d e s oluci6n pue 
de a l ter a r hasta cierto punto la t e mpe r atur a de Fusión e n una a l eación . 
Exis te un g ran cambio e n l a temperatura cuando d e l a fusión se lleva a 
cabo p rocesos de refina ci6n como e n los s istemas dupl ex , ya s ea con 
hornos de cubilote y hornos d e inducci6n o d e ho rnos de a r co e léctrico 
y hornos de inducción donde se ha d e v ol ver a controlar l a temper atu r a 
del metal fu ndido estri c t a mente. 

·Cabe ha cer nota r que los principios metal úrg icos s o mer amente 
res umidos aquí, y de más uso e n los s istema s de fus i6n en es tud io , i n 
dica n que e l c onocimiento de la termodinámica es esencial par a entende r 
e l total de l os probl e m as con los cuales nos e nf renta r emos a l compara r 
l os s istemas de fu s i6n par a e l hierro y sus aleac iones . L os cál cul o s 
ap roxima dos en los cambios de compos ic i6n p ue d e n ser hechos suponien
do un c omporta mie nt o ideal, pero un tratamiento cuantita tivo d e s istemas 
no ideal es es s 6lo po s i bl e cuand o e l g r ado d e s epa. r ación d e l a idealidad 
puede ser e s t a blecido expe rime nta l mente . 

Los princip ios fís icos y químicos discutidos puede n se r aplica
dos a un rúmero d e problemas muy amplio y q ue apa r ecen en l o s con
troles de compos ici6n de fu s ión. Esto incluye l a selección de m ate rias 
primas para c a rgas y r efract a rios e n l os 3 s is temas de fu si ó n que s e e s 
tán estudiando además d e l contr ol d e l as a tm6sl); r?s , d e l horno, y el con
trol de los efectos de los yariables del p roce~g , t a le.s c omo temperacu r 3 
y composici6n. En l a actua lida d l a natura l e z a esenc ia l de l os p r ocesos 
de fusión en el horno de cubilote, horno de a r c o e léctri co y ho r"'no d e in
ducción est á n bien e ntendidos , pe r o D<' r a l os cál::-u los cu.'\nt i tativos, d e -



ben ser aplicados e n la p r áct ica muchas vari abl es las cuales diferenc(an 
fu nda menta lmente un p r oces o de otro. 
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G r a ndes cantida des de a l eaci6n son producidas usando chatarra y 
más f r ecuentemente mediante procesos duplex directamente en las fundi
c iones por fus i6n- refinaci6n. Los p rocesos de fusi6n e s tán basados en 
mezclar cargas de chatarra , lingotes de hierro y scrap de varias espe
cies y e ntonces los cambios de c omposici6n en la fus i6n pueden ·s er apre
ciabl es . Esto es típico en los hierros grises. El hierro gris está en el 
caso l (mite entre fusi6n cont(nua y fusi6n--refinación por los métodos que 
util iza l a industria para fundirlos, con especial refe rencia a las variacio
nes de cort:en ido en carbono, s ilicio, manganeso, etc. Todas l as aleacio
nes s on reducidas por oxidaci6n al nivel bajo desea do y entonces la compo -
s ición e s reajus tada con adiciones especiales . . 

Está claro que a lgunos cambios de composici6n s on inevitables en 
los t res s is t e m as de fus ión q ue aqu( s e estudian, pero si se cuent a con una 
libre sel e cci6 n del s istema, entonces dependerá de l as tolerancias en la 
composici6n de la carga y del producto final , y el grado de cambio de com
posici6n que puede s er controlado durarte l a fusi6n. 

Cuando se utilizan en forma cont ínua los tres s istemas de fus ión o 
combinados en pro c eso duplex, se encuentra que en tal es procesos hay 
fundente o escoria, lo que nos obliga a remitirnos a los diagr a mas y ta
blas de energía pbre par a a nalizar hasta d6nde es técnica y económica
mente posible l a fusi6n deseada dentro de un s is tema cont(nuo o uno du
plex pues e s necesario el estudio de las l eyes del equilibrio qu(mico en 
l as reacciones que se estudian. 

Es neces ario enfatizar que todos los factores que intervienen en 
e l equilibrio en relación a escorias y fundentes y metal fundido son s ig
nificativos, es decir, puntos de fusi6n, presiones de vapor, densidades, 
toxicidad y c orrosivida d de l as varias s ales us adas, as( como de los 6xi
dos , lo c ual será también o t ro parámetro p a ra obtene r el máximo prove
cho del s i stema de fusi6n con el que se c uenta o el que s e desea utilizar . 

La selecci6n conveniente de los compuestos qu(micos para fun
de nte está limitado a algunos compuestos químicos, por lo tanto, es de 
pensar que l a importancia de los d atos de e quilibrio qu(mico en l os pro
cesos de refinación son más impor tantes que e n los de fus i6n cont(nua. 
Esto se debe a la naturaleza co mpleja de los s istem as involucrados cua n
do se funde hierro, pues el metal fund ido cuenta con c a rb6n, silicio, man
ganeso, c romo, algo de azufre y fósforo, etc . , e n tanto que la escoria 
t iene s il icio , a luminio, calcio, hierro, ox (geno, carb6n, a zufre y fósfo 
r o , fo r mando v a rias s oluciones . Au nque el comportamiento de tales s is 
temas ha s ido determinado experime ntalmente, es dif(c il por>que frecuen
temente involucra temperatur,'\S de a lrededor de l 500°C. En el p r esente , 
a l gunas de l as c a r acterísticas de los s istemas compl ejos de refinamiento 

- _ ____... 
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u s ando el horno de cubilote y. horno de a rco par a refinar o usando horno 
de arco y para refinar horno de inducci6n no s on completamente enten
didos, no s e tienen todos los datos disponibles pa ra sus cálculos . En 
general hasta ahora los estudios cient íficos s on rebasados por la p ráct i
ca, pero es frecuentemente con la teoría con la que s e pueden introdu
cir modificaciones en los procesos de refina ci6n con horno de a rco e léc
trico o con horno de inducci6n en proceso duplex, dando como resultado 
un perfeccionamiento considerable en la producci6n. 

Ahora, por otra parte, debemos también cons idera r en la compa 
raci6n de los tres sistemas de fusi6n, los problemas físicos y a que revis 
ten también importancia al anal izar cada sistema por s eparado o en pro
c~o duplex. S i tomamos e n cuenta la presi6n de vapor , si una aleaci6n 
es fundida y tiene un alto punto de fus i6n y un a leante tiene un bajo punto 
de fu s i6n, pero además una alta pres i6n de vapor, puede s er impractica
ble la mezcla de tales elementos directamente, tal como sucede con las 
adiciones e n el horno de cubilote. La soluci6n puede encontrarse en el 
premezclado de las compos iciones más favorables par a cada medio que 
usarnos para fundir, para producir aleaciones afines, o en aña.=ir el e le
merto volátil (bajo precauciones especiales) justamente a ntes de que em
piece a fluir el metal fundido. C omo sucede cuando se a diciona m agnes io 
al hierro fundido dura nte la producci6n de hierro nodul a r, l a pres i6n de 
vapor del m a gnesio es más a lta ,por eso es que debe de s ellarse el cucha
r6n al hacer l a adici6n. 

La fusi6n es normalme nte el camino m ás conveniente para tener 
una aleaci6n homogénea a la cual s e le adiciona los a leantes que s on dis
tribuidos o disueltos uniformemente en el s olvente que s on los p roblemas 
más frecuentes que se encuentran al traba jar en forma de ficiente el sis
tema de fusi6n que se us e o un punto de los más importantes pa 1·a poder 
analizar compa rativamente los hornos de cubilote, hornos de arco o los 
hornos de inducci6n. L a producci6n de u na a l e aci6n homogénea requie re 
el uso de técnicas especia l es en el estado líquido que varía profundamente 
en los tres sistemas de fu s i6n que s e están estudia ndo, seguido por un 
r~ido enfriamiento dura nte l a s ol idifica ci6n a fecta da por l a his toria de 
su fus i6n siendo el problema más importante en el estado s6l ido l a homo
geneidad buscada en e l material que e s col a do. 

Un estudio de los procesos de fusi6n usados en la fundici6n, r eve
la que varios problemas están relacionados entre si . P a ra la s ol uci6n de 
una producci6n general y 6ptima, e s necesario considerar factores meta
lúrgicos, de Ingeniería e Ingenier(a de procesos . El m ayor número de 
los problemas de control de composici6n química pueden s er resueltos 
con la ayuda de las ciencias básicas , pero las s oluciones obtenidas de 
ben estar acordes con los factores de ingeniería en et funcionamiento 
de los sistemas de fusi6n que s e emplee , ya s e a en forma cont ínua , o 
usando dos de ellos en fOf"ma semicontínua y los factores ope r ac iona les 
de la ingeniería de diseño y producci6n, tal como volumen de mater ial 

fundido, los requerimientos de tal material con s us diferentes car a cte-

__ __J 
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rfsticas , la rapidez de fus ión , tempera t uras, sobr ecalentamiento necesa
rio para lleva r a cabo l a fus ión y homogenización y no volatiliza r las a l ea
ciones , etc. , a demás de cuidar , a naliza r y p l anear costos, etc. E n la 
planeación de una nueva fundición e s tos problemas pueden ser consider a
dos apli cando los datos cientfficos y empfri cos exis tentes. E n tanto que 
en una fundició n ya establecida, mucho se pue de mejorar anal izando las 
p rácticas presentes para una s olución gene r a l Óptima de la fusión. 
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2.2 PROPIEDADES FIS ICAS Y DE FUNDICION DE LOS METALES Ll-

QUIDOS . 

Introducci6n.- La fís ica d e los líquidos concierne esencialmente 
con la estructura y propiedades del estado l (quicio e n términos de l as fuer
zas de uni6n y de energía de los átomos . L a fisicoquímica trata más ge
neral mente de las interacciones e ntre átomos de 2 6 más elementos dife
rentes . Las propiedades de fundición,por otra parte, están encaminadas 
a explicar el comportamiento del meta l en estado l (quicio en e l momento 
de vaciarlo en el molde y s u solidificaci6n s ubsecuente y l a influencia de 
~ta e n las propiedades de fundici6n. De esto r esulta que l as propiedades 
de fundici6n pueden ser afines a las propiedades fís icas y fisicoquímicas de 
los metales, pero é s tas pued en ser también afectadas por l a secuencia de 
otros fen6menos físicos o qu í m icos que ocurren durante el proceso de fun
dici6n. En otras palabras, el comportamiento específico de un metal lí
quido fundido empíricamente y que s urge de un proces o de fundición, pue 
de ser científicamente r e lacionado e interpretado en términos de ciertas 
pro piedades fundamental es . 

Debido a l a complejidad de tal es p ropieda d es , s u medida e interpre
taci6n e s en muchos casos cualitat iva y empírica. 

En orden de importancia de l as p ropieda des de fu ndici6n de los me
t a les , es por lo t a nto esencial r ecordar b r evemente l as propieda des físi
cas y fis icoquímicas a las cuales l as propiedades de fundici.6n s on afines . 

PROPIEDADES FISIE:AS DE LO S METALE S LIQU!DO S 

l .l) Estructura .- La estructura de los meta les s ólidos e s crist a li
na , implicando un a rre glo geométrico regul a r fijo de átomos sujetos todos 
ellos por grandes fuerzas d e uni6n (metá licas , con algunos metales y alea 
ciones y no metálicas ) 

(e!) 
Ver Fig (c) planos octa edr os d e átomos de a l'ta densi da d en un s istema cen-

trado e n e l cue rpo. 
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En el estado gaseoso, los átomos s on libres de movimiento en sus alrede
dores , y en un recipiente cerrado s u comportamiento y propiedades pue
den s er anal izadas en términos de l a teoría cinética de los gases. En el 
estado l (quido, los átomos están semi-fijos (semi-inm6viles), pero las 
fuerzas de uni6n, sujetan a los á tomos y los mantie nen juntos en un re
cipiente a bierto; el estado l (qu ido es , con r especto a muchas de estas 
propieda des una transici6n del estado gaseoso al estado s6lido cristali
no, cambiando continuamente al azar de uno a otro estado. Algunos co
nocimientos Gtiles acerca de l a distribuci6n de los átomos en el estado 
l (quicio pueden ser obtenidos mediante la medici6n de l~ reflexi6n de los 
rayos x. Si un haz de ray os x de longitud de onda x es dirigido a la su
perficie del metal l (quicio, la v a riaci6n del ángulo de incidencia -&- , la 
inte nsidad de la reflexi6n 1 puede s er grafica da en contra del valor del 
sen -e-

J 
' 

l 
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Los datos de reflexi6n de rayos "x" sugieren que la distribuci6n 
de los átomos en movimiento c ontinuo en el l (quicio, e s tal que su distan
cia en un momento dado a un átomo fijo no es completamente al azar. 
Uno de los métodos rropuestos de evaluaci6n de esta di s tribuci6n de 
los datos de r ayos x es el obtener la densidad de distribuci6n radial 
"Pr " (densidad por unida d de volumen o distancia r); Esto puede ser 
obtenido por un análi s is matemático de 1 -- Sen % y resulta en una 
gráfica de 411"r 2f> r (distribuci6n esf6rica). A. 

Tales mediciones de los rayos "x"' muestran que las distancias in
terat6micas más lejanas en el l (quicio , no son muy gra ndes en c o mparaci6n 
con el s6lido (esto es de acuerdo con el valor relativamente bajo de e xpan
s i6n volumétrico de t os metales en l a fusi6n). 

Secundariamente, l os datos de dens idad de dis tribuci6n sugieren 
que a lgunas clases de arreglos es paciales transitorios de átomos existen 
en los l (quicios (el término "cuas i cris talino" e s frecuentemente usado) y 
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a lgunos modelos físicos de e s tos arreglos, han sido propuestos. 

Para fines del estudio de la fusi6n de metales, los resultados de 
los experimentos más interesantes con estructuras de 1 (quicios son aque
llos concernientes a los efectos de la temperatura y de los aleantes. Los 
datos de los rayox X muestran que los picos de la densidad de distribu
ci6n desaparecen gradualmente al ir aumentando la temperatura, ejemplo: 
los Hquidos se convierten más generalmente en turbulentos (esto es, están 
en completo desorden). 

Los experimentos revelan que en algunos metales puros (por ejem
plo Ge 6 Sn) existen 2 distribuciones de preferencia. Ha sido sugerido 
que esta segunda distribuci6n extra es debido a la existencia de "clusters" 
(conglomerados). Por ejemplo, hay regiones en el líquido de una distri
buci6n específica, debido a diferencias en los enlaces y por consiguiente 
una distribuci6n interat6mica diferente que la del l (quido original • Con 
la adici6n de solutos, ciertas anomalías han sido mostradas en las grá
ficas de intensidad de reflexi6n de Rayox "X" en líquidos cuya composi
ci6n corresponde a algún importante cambio de fase como se indica en 
el diagrama de equilibrio para el estado s6l ido. 

Esto además s ugiere algunas formas de agrupamiento. Por ejem
plo, la existencia de 2 diferentes clases de distribuci6n at6mica en el lí
quido. Una clase de distribuci6n difiere de la otra por la naturaleza de 
los enlaces, o porque hay una distribuci6n preferida de átomos en regio
nes donde los enlaces A-A, A-B 6 B-B, pueden predominar. Por ejem
plo, agrupamientos que podrían existir en el l (quido con una composict6n 
eutéctica, esto correspondiendo a una proporci6n tal de las 2 clases de 
átomos como ocurre en la segunda fase del eutéctico en el estado s61 ido; 
la proporci6n es distinta desde la matriz. 

Estudios estructurales de metales l {quidos en general, son de im
portancia considerable para el entendimiento del comportamiento en la so
l idiñcaci6n de metales y aleaciones. 

VISCOSIDAD 

Lé!: viscosidad o fricci6n interna de los l {quidos podemos definirla 
como ra resistencia al flujo . 

El principal resultado metalúrgico que resulta de la medici6n de 
la viscosidad nos muestra la variaci6n de la viscosidad de un metal 1(

qu ido con la temperatura , as{ como los cambios que ocurren en la vis
cosidad con la composici6n de una aleaci6n. 

1 

J 
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De lo a nterior, podemos decir que las variaciones de viscosidad 
c on l a compos ici6n, nos indica que en algunos sistemas binarios se· pre
s entan variaciones apreciables en l a viscosidad o la composici6n corres
pondiente de u na fas e intermetál ica en el estado s6l ido. Esto es debido 
a l a exis tencia de una di s t r ibuci6n no homogenea de elementos solutos en 
el solvente (metal) de a lgunas aleaciones. 

Debido a una falta de exactitud de los datos de viscosidad para 
l as a leaciones , se carece en l a actual idad de una teoría· comprensiva 
sobre l a viscosidad de los metales líquidos . 

T ENSION SU PERFICIA L 

Las mediciones de viscosida d indican la naturaleza de las débiles 
fuerzas Tñterat6micas que sujetan a todos lo~ átomos de un l (quicio, per
mitiendo que estos tengan un movimiento cont(nuo al azar en un volumen 
confinado (cerrado). La acci6n de tales fuerzas de enlace en la superfi
cie libre del l (quido e s halar los átomos d e la superficie hacia adentro, 
debido a la naturaleza no simétrica de la distribuci6n de las fuerzas en 
la superficie . 

Las fuerza "P" requerida para halar los átomos de la superficie 
de un l (q uido s obre l a longitud ''l" en la s upe rficie se define corno t ensión 
s uperficial del líquido ( O"") 

Las aplicaciones de l a q"" en la fusi6n metal6rgica, s on muy ex
tensas tratándose con problemas de refina ci6n, nucleaci6n y fen6menos 
de crecimiento, flujo d e metales y al imenta ci6n de fundiciones. 

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS METALES LIQUIDOS 

L a fisicoquímica a ba rca entre otras con un rango de .prop ieQa_Sies 
de __ l os metales líquidos, e nt r e l a cual podemos mencionar a la reac tivi
da d qu ímica que es importa nte en la fusi6n de los metales y el control 
de l a composi.ci6n . .--~------

Otro aspecto de 13. fi s icoqu(mi ca que es importante para l a fusi.6n 
de tos meta les , es aquel!ª qo,,ie t rata con t as l eyes que gobiernan la coexis 
tencia de fas es a lea-ntes a d iferentes t emperaturas y presiones . La' apl i 
caci6n m ás a mplia ·e s l a r-eglá de r:~s fases' l a cu2r nos c onduce al concep
to de l di :'1.grama d e equil ibr10. 

_J 



GENERALIDADES DEL DIAGRAIV\,A, D E EQU ILI BRIO 

U_n di~9r~~- de_equilibri9 e n fundici6n metalúrgica , puede s er 
considerado como un resumen g ráfic;,9_.QS!_ lo.s..¡:¡.cincipales . .datos . e.i!p ep.t 
mentales que mues~a-e~ i;tencia d e fas e s en té rminos de concen 
tra-;:!.6n de .aleantes y de temperatura. 

Estas fases pueden ser ide ntifica das e n e l estado s ólido por e~a
minación metalográfica. Las fase s son descritas como c r istal es o como 
granos o microcons tituyentes de l a estructura, la cual va ría en t a maño 
(macro O. l mm ó micro O. l mm), en forrna poliédrica o s uperficies 
externas irregulares y una distribución homogénea o heterogénea . En 
algu!JélS a lea ciones , el número de fases s e puede encont rar (ntimam~e 
mezcladas todas ellas , a esta mezcla de fases se le.describe como_c.oos 
t ituyentes (eutécticos y eutectoides). 

De un diagrama de equilibrio, podemos obtener la s iguiente in
forma ción: 

a) Para una a lea ción de cierta c ompos ici6n, s e m u estra l a t em
peratura a l a cual los cambios d e fase pueden ocurrir bajo proporciones 
de enfria mient o o cal e ntam iento muy l entos. 
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b) A l a tempe r a tura a l a cual los camb ios de fase están ocu rrien
do, el diagrama mues tra la composici6n de l a nuev a fase e n equilibrio con 
la que está comenzando s u transformaci6n. 

c) Para todas las zonas donde l as 2 fases ca-exis ten, el diagrarrna 
puede ser usado para obtener las c antidades rel a t ivas d e l as 2 fases bajo 
e l equilibrio pero usando la r e gl a d e la pal anca . 

APLICAC ION DE LO S DIAGRAIV\,A,S DE EQU IL IBRIO EN FUND IC!ON 

M E TALURGICA. 

Los diagramas de equ ilibrio s on cons truidos s obre l a base del equ i
lib rio o en proporciones tal es q ue l as lentas t r ansfor maciones d e fa se qu e 
permiten los c a mbios q ue preceden para q u e s e ll even a cabo, deben s e guir 
a estos . P a r a estud ios de l a fu s ión de los m e t a les , s in embargo, se us a n 
medidas de enfriamiento o cal e ntamiento a l no equilibri o pa ra fines . prá cti 
cos e n la fab ricaci6n d e fu ndic iones . Es por l o tanto necesar io p r e deci r 
estas modifica ciones e n l as rel aciones fase -tempera tura -compos ic i6n 
mos tra das e n el dia grama de equilibrio, l as cua les e stán probabl emente 
s ie ndo producidas por n:edidas de t ransforma ci6n fu e r·:>. de l ec¡uili br· i o 
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Un ejemplo de estas transformaciones es la s olidificaci6n y los fen6menos 
de los tratamientos térmicos. 

El diagrama de equil ibl"9> Fe-C puede ilustrar la importancia de 
los problemas a l no-equilibrio. (Ver Di.agrama Fe-C). 

El diagrama de equil i.bri.o Fe-C anticipa que a la temperatura am
biente, las fases podrían s er ferrita y grafito. En realidad la proporci.6n 
de enfriamiento requerido pa r a dar estas 2 fases a l a temperatura ambien
te , debe ser muy lenta, más que una aleaci6n que contenga fases ferrfti
cas y de grafito y que puede ser obtenida s6lo bajo condiciones especiales. 
Us ando proporciones de enfriamiento normales , las fases Ferrita y Fe3c 
son estables sobre un cierto rango total de carbono. Sin errbargo, aleacio
nes Fe-C conteniendo alre dedor de más del 2%, pueden ser ~cilmente he
chas grafíticas por adici6n de ciertos elementos aleantes, tales como si
licio, obteniendo una fa milia de aleaciones ampliamente conocidas como 
hierro gris o grafito. Conte nidos de carb6n más bajos, por ejemplo, ace
ros al carb6n, l a i.nes tabil idad te6rica de la fase Fe~ es de muy poca 
s ignificaci6n práctica, independientemente de las altas temperaturas apli
cadas para e s tas aleac iones . 

Otro p roblema e l cual es frecuentemente encontrado en la apl i.ca
ci6n de los di.agramas de equil i.brio en la fundici.6n metalúrgica, es la in
terpretaci6n de la composi.ci6n de la a leaci6n. Podemos tomar como ejem
plo e l sis tema Fe-C. Aunque e n este di.agrama los elementos están indica
dos como Fe y e, asumiendo bajo la s ituaci6n de la pureza del metal usado 
p a ra establecer- e l diagrama puede s er muy significa tivo. El concepto de 
hie rro puro o cal"bé-n, tiene s6l o significaci6n te6rica. Los diagramas de 
equilibrio e s tán basado~ generalmerte sobre la alta pureza de los meta-
l es disponibl e s en e l ti<:o'.'""!"1po en que los diagramas fueron hechos, pero 
en fundi.~i6n metalúrgica ig-18.lmente la alta pureza de los metales, pocas 
veces es s i empre usado. Un<:. fus i.6n normal de hierro o acero, por ejem
plo, c ontiene hierro, carb6n, silicio, manganeso, f6sforo y azufre, en 
tanto que muchos otros elementos pueden e..star presentes en pequeñas can
tida des. 

Los problemas encontrados cuando apli camos los di.agramas de 
equil i.brio para a leac iones binarias a s istemas actuales conteniendo cier
tas cantidades de otros elementos son m uy variados. Tales impurezas 
pueden causar la apariencia de una fase no predicha por el diagrama de 
equilibrio, c o mo con las a leaciones Fe-C d onde pequeñas cantidades de 
impurezas pueden favorecer la presencia, ya sea de Fe~ o de grafito. 
Más f r ecuentemente las i mpurezas influyen en ei tamaño, forma o en 
cantidades iguales de fases predichas. 

En e l caso de transformaciones de no-equilibrio, los diagramas 
de equ ilibrio pueden ser usados para indica r t a direcci6n de los cambios, 



y algunas de las consecuencias de las razones del no equilibrio. 

En rn;chos instantes, la cinética o el factor proporcional sobre 
impuesto en el diag rama de equiJibrio, puede necesitar la construcci6n 
de un tipo especial de diagrama para una presentaci6n más clara de los 
efectos cinéticos. Por ejemplo, enfriamiento muy rápido de aleaciones 
Fe-<; desde el rango austenítico nos llevan a un número de productos de 
diferente transformaci6n, las cuales son mejor explicadas en los dia
gramas especiales, llamadas transformaciones tiempo-temperatura o 
Curvas "S" para los aceros. 

El diagrama de equilibrio, es el punto de pa r tida para anal izar 
l a presencia y número de fases e n la estructura de las aleaciones de 
fundici6n. 

Con la prueba a dicional p rovista por e l microscopio, rayos "X " 
y otras pruebas físicas o químicas, partiendo de la natu r a leza de la es
tructura predicha, puede usual mente ser explicada satisfactoriame nte . 
Sin embargo, los diagr-amas no indican la pl"'Qbab_tl idad del tamaño fí
sico O fo_rroag;;~fuiGa y la distribuci6n de las dive~sas fases en-la 
estN:i(;"t~ra de fundici6n. Esto puede ser determina do por losren6menos 
de sol idificaci6n y t r atamientos térmicos. Los diagramas de equilibrio 
son también indirectamente útiles para correlacion?.r fundiciones y al
gunas otras propiedades de aleaciones c on su composici6n . \-lay un me
dio valorable de comparaci6n del comportamiento de una p ropiedad e s 
pecífica con l a composici6n de u n s is tema de aleaciones da do, también 
corno la comparaci6n de tales propiedades par a diferentes sistemas de 
aleaciones. 
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La p ropieda d de los diagramas, son por lo tanto, de inter é s te6-
rico como p ráctico. 

PROPI EDADES DE FUNDICION 

l) C onsideraciones gen~ral es de l as Propiedades de Fundici6n. -
Anteriormente s e ha llegado aparentemente de la discusi6n de l as p r o--
piedades físic_as1que aleaciones de ciertas compos iciones pueden tener 
distintas propü~dades ventajos as par a us arl as en los procesos de fundi 
c16n. Esto implica que los procesos de fundici6n, pueden ser más fácil
mente llevados a cabo con tales aleaciones, y también el producir fun
diciones con mejores propiedades en lo que se refiere a ca.l idad. 

Algunas de estas propiedades, por ejemplo, lfi-habilida d en el 
llenado de los moldes, esto es, l a fluidez, la baj a contracci6n volu mé 
trica durante el enfriamiento, insensibilidad a las tensiones de fundi
ci6n o a los fen6menos de segregaci6n en la e structura de fu ndici6n, 



todas estas propiedades son concernientes a todas las aleaciones, al~
nas otras propiedades son más específicas y se aplican con mayor (mfa
si.s para aleaciones con composición especial. 

FLUIDEZ 

17 

Ha si.do generalmente observado en la práctica qe fundici6n, que 
en el llenado de los moldes de diseño complicado, particularmente aque
llos de los cuales incluyen varias secciones, además todo siendo cons
tante, que algunas aleaciones llenan la cavidad del molde y reproducen 
los detalles en la fundición terminada mejor que otras. Esta propiedad 
particular de una aleación, ha sido definida por los fundidores como flui
dez de fundición, o simplemente fluidez. Podernos decir qua la fluidez 
es una propiedad empírica compleja. Datos experimentales indican que 
la fluidez, puede ser influenciada por ciertas propiedades ft'si.cas y quí
micas de los aleantes, por las características de los moldes y por los 
métodos usados en el llenado de los moldes. Es por lo tanto necesario 
diseñar o establecer una prueba que satisfaga la definici6n empírica de 
la fluidez y que relacione tales mediciones arbitrarias de la fluidez a 
las propiedades físico y fisicoqufmicas del metal y del molde y a las 
fuerzas que actúan sobre el metal durarte el llenado del molde. 

La sigui.ente figura nos muestra la situaci6n tfpi.ca de una f\Jndi
ci.6n donde un metal líquido es vertido y llena el molde bajo la fuerza 
de gravedad, comenza'ldo con una energía potencial en la posici6n H. 
Al entrar dentro del molde, el metal líquido ha obtenido una cierta can
tidad de energía cinética, mv2 la cual es usada para difundir el metal 
a lo largo de la cavidad del~ molde y llenando el molde arriba de su vo
lumen. En el mismo tiempo, el metal líquido está siendo enfriado por 
las pérdidas de calor causadas por las paredes del molde ~, hasta 
que en el curso del llenado del molde, el metal puede alcanzar la tem
peratura de sol idifi.caci.ón desde la posici.6n de entrada del metal dentro 
del molde hasta los puntos más lejanos. Podría te6ricamente ser posi
ble el tratar la fluidez como un problema en términos de una ecuaci6n 
general de energía, tomando en cuenta el flujo de energía en el sistema 
y las pérdidas de energía calorífica durante el flujo. Las constantes de 
tal ecuación, podrían ser relacionadas a las propiedades térmicas de las 
aleaciones líquidas y a las propiedades físicas, tales corno viscosidad y 
tensión superficial, para explicar en orden el comportamiento específi
co de la fluidez de las diferentes aleaciones. 

Una evaluación cuantitativa de la fluidez no ha sido probada com
pletamente en la práctica, principalmente por la falta de datos sobre las 
propiedades físicas y térmicas reqLJeridas. Otra dif\cultad fundamental 
a un acercamiento a l a prueba de fluidez, es l3 falta de acuerdo que exis-
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te entre los metalurgistas en definir una prueba estandar de fluidez en una 
pieza la cual podría ser usada para la evaluact6n experimental de la ecua
ct6n general de energía de la fluidez. En la actual \dad, la fluidez es me
dida usando una gran variedad de dis eños de piezas para efectuar la prue
ba, con el objeto de obtener una medida comparativa de la senstbU idad de 
la fluidez en un tipo particular de pieza, variando el metal, el molde y el 
llenado de fu5te (o el vaciado). 

APLICACIONES DE LA FLUIDEZ 

Un nGmero variado de pruebas han sido propuestas para medir 
la fluidez, abajo se tl\.lstran algunas. 
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El problema de sel ecciona r una p ie z a de prueba es esencial mente 
q u e usando una car a c te r(s t ica e s pec ífic a e n este dis eño , muestre un gra 
do perceptible de l a sensi bilidad de l as variables d e e s pecial interes pa-
r a u na a pli caci6n pa rticul a r. L a unidad estandar o fl u idez, indica usual
m e nte cuál es escogida en v a r i a s pruebas , l a longitud o el área de la pie 
za p roba d a obtenida ba jo c ondic iones cons t a ntes controladas de fabricaci6n. 
Resulta dos de pruebas t(picas obte nidas por algunas clas es de pruebas de 
fluidez s e mues tra n por l a figura : 

~ 
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Tul e s resul tados rev el a n, por e jemplo, q ue un índice de fluidez arbitraria 
de una aleaci6n, s e increm enta con la tempera tura de vaciado de la alea
ci6n, y que , de ot ro modo , bajo c ondiciones d e p r ueba compa r ables , l os 
valores de fluidez de un m e t a l puro y de u na aleaci6n eutéctica s o n mayo
res que sus valor e s de e s t as. a l e a cio n e s s ol idificando sobre un r ango d e 
t emper atura . Esta observaci6n ayuda a e xplicar una de l as razones por
qué d e l a g r an p r eferencia p ráctica por e l eutéc t ico o a l eaciones cerca del 
e utéctico par a fi nes d e fundici6 n , particularmente pa ra piezas fu ndidas en 
varia s s ecciones. Estas p ruebas pue de n s e r usad as pa ra estudios compa
r a tivos de l os e fectos de l os molde s s o bre la fluidez o p a ra el cont rol d e 
l a calidad de l as p ie z as fu ndidas e n las fund iciones . 

S obre l a s bases de datos de la fl u ide z para aleaciones binar ias 
o más compl e jas , e s pos i bl e hacer una s el ecci6n c ua ntitativa de al ea
c ione s aprop ia d a s p a r a m oldes específi c os , di s eños de fundici6n o p ro 
ces os de Fundi c i6n . P or ejempl o , e l efecto C1ti l d e Cl.ñadi r f6s for o c\l 

hier ro g r is pa ra l a p roduc c i6n de piezas fu ndidas de va r ias secciones 
puede de ducirs e y expl icar s e a par t ir d e l as g r áficas fl u ide z-c ompos i
ci6n. 

Un incremento en l a p roporc ión de f6sforo e n e l e u téctic o de l a 
a l eaci6n, tant o como una temperatu r a d e enfri amiento más lenta, e s tos 
2 faclo r e s mejora n e l g r ado del llenado d e l molde . 



Los datos de fluidez, en ausencia de una ecuaci6n general de flui
dez, en el presente son obtenidos e interpretados separada.rre nte para ca
da problema particular práctico. Por ejemplo, .el efecto de la tempera
tura de vaciado, puede ser anal izado en términos de calor disponible y 
transferencia de calor en el molde. El efecto de la composici6n de la \ 
aleaci6n sobre la fluidez, es más difícil de explicar cuantitativamente, 
aparte la posible variaci6n del contenido de calor con la co~osici6n en 
una aleaci6n binaria, otras propiedades t'ísicas tales como viscosidad y 
tensi6n superficial actúan al mismo tiempo. 

Las evidencias experimentales disponibles, sugieren que el ma
yor factor que afecta la variaci6n de la fluidez con la composici6n en una 
aleaci6n, es la proporci6n y el modo de desarrollo de los cristales du
rante la s olidificaci6n; en otras palabras, la manera en la cual la cor
teza de la pieza fundida está sol idiftcando formando una interfase de de
sarrollo, aparte de las paredes del molde y la cual puede interferir el 
flujo del Hquido en el llenado del molde. 

La interferencia causada por cristales con superficies irregula
res de desarrollo (dendritas) en aleaci6n con un gran rango de enfriamien
to es mucho más grande que cuando comparativamente en una interfase de 
cristal izaci6n uniforme de metales puros y aleaciones eutécticas. 

VOLUMEN DE EXPANSION Y CONTRACCION 

Concepto.- Una de las propiedades generales de los s61idos olí
quidos en relaci6n a su contenido de energía calorífica, es el incremento 6 
decremento en sus dimensiones debido a la absorci6n o pérdida de calor. 
Esto es causado por un incremento o decremento en la amplitud de la vi
braci6n at6mica en la estructura del cristal. Tales cambios de dimensi6n 
son usualmente expresados en términos de expansi6n lineal o volurrétrica 
o coeficientes de contracci6n, los cuales tienen valores nurréricos carac
terísticos para diferentes substancias. 

Un incremento en el punto de fusi6n en el calor absorbido (calor la
tente de fusi6n) nos lleva a la separaci6n de los enlaces del estado s6lido, 
y un incremento discontínuo en el volumen se observa. Tal expansi6n del 
volumen se observa. Tal expansi6n del volumen es la fusi6n generalmente 
observada, sin embargo, pocos metales, tales como bismuto y antimonio 
presentan una contracci6n. Un incremento mayor en la expansi6n del vo
lumen ocurre en el estado líquido, y el proceso completo es opuesto en 
el enfriamiento. El problema de la expansi6n lineal en el calentamiento 
es de importancia por el tratamiento térmico de las piezas fundidas, pe
ro el fenómeno de contracci6n en el enfriamiento desde el estado líquido 
e s de un mayor interés y es general mente descrito como el fenómeno de 
contracci6n o disminuci6n en metales fundidos. 
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PROPIEDADES DE CONTRACCION 

Por medio de l a figura l ¡:,1demos r esumir los c a mbios vol u mé
tricos q ue ocurre n a u n m e t a l puro o a una a l eaci6n en un e nfriamie nto 
desde e l estado líquido. 

Exist e n v a lores numéricos de contracci6n volumétrica durante 
l a s olodificaci6n, los cuales s ol amente e s tán dis ponibles para a l gunos 
metal es y aleaciones . A continuaci6n como una guía de las caracterís
t icas del v olumen de contra cci6n de a lgunos metales puros y a leaciones, 
s e cons truyó l a s iguiente tabla, l a cual contiene valores aproximados de 
a lguna s p ropieda des físic as y de fu s i6n d e lquidos metá licos y alea ciones 
cerca de s u temperatura de enfria miento. 

Metal y C ompo- Fluidez Vis- Tens i6n o ensidad Cambio de vo-
A l eaci6n sici6n. 100 unida- cosí- s uperfi- (g'cm3a lumen en la so-

% en Peso des arbi- d a d. cial di- 2 0"C y lidiftcaci6n, va-
trarias p/ nas'cm tempe- lor en % a 20"C . 
metal pu- raturas 
ro. del l (-

qui.do. 

Al 99 . 99 100 2 .84 860 2.60 6 .6 
AL-Cu Max . s ol u- 6 0 3.l 850 2. 38 6.3 

bilidad e n 2 .80 
s6lido(5 . 7) 2. 48 

Al-Cu Eutéc tico 125 2. 4 -- 3.45 4.8 
(33%) 3 .14 

A l-S i Max.solu- 65 3 .4 820 2 .68 6.2 
bilidad en 2.43 
s6l ido 

(l . 65) 
Al - S i Eutéctico 68 l.8 820 2.65 3.5 

(ll . 7 ) 2.46 
Fe. 99 . 99 100 6 . 3 1790 7.87 3. 5 

6. 79 
Fe--::: Max. s olu- 70 8 . 5 1550 7 . 7 5 --

bilidad en 7 .05 
s6l ido 
i(2 .Ol ) 

Fe-C Eutécti co 140 3 .4 1330 7 . 22 Fe-C, 0-l 
(FeC 4. 26) 7 .16 Fe-Fe~ 

(Fe3c 3-4 
4. 3) 



Basándonos en esta tabla, podemos decir que los d atos de con
tracci6n para los metales y a l eaciones , es que s us valores dependen de 
la composici6n y la cons tituci6n de la fase, y que estos valores difie
ren considera blemente de un metal a otro. Por ejemplo, e n pocas 
aleaciones , di.gamos hierro colado, la m agnitud de la contracci6n en 
l a solidificaci6n no es constante, pero va a depender de las fas e s que 
s e formen durante la sol i.di.fi.caci6n. 

Debido a un gran volumen e s pecífico, cuando s e forma grafito e n 
el enfriamiento, la contracci6n volumétrica en l a s ol idificaci6n e s muy 
pequeña o casi cero, pero en cambio en l a fase Fe3C , la contracci6n vo
lumétrica e s mayor. 

APLICAC IONES DE LA CONTRACCION 
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Los probl e mas crea dos debido a l fen6 meno d e contracci6n volumé
trica, los podemos agrupar e n f\irupos princ ipal es : 

a ) Aquellos que s urge n a l querer o btener pie zas fundidas de a lta 
exactitud dimens ional. 

b) Aquellos en los cuales se trata de control ar e l proceso d e soli 
difi.caci.6n para que no res ulte u na contra cci6n volumétrica del metal l (qu i 
cio en el molde durante la s olidificaci6n. 

c) Aquellos proble mas qu e su rgen durante l a expans i6n o contracci6n 
en el estado s 61 ido. 

S iempre qu e v aciamos meta l a un molde c on una cavida d de un vol u 
men dado hasta ll enarlo, e l meta l líquido c omienza a contraerse , debido al 
enfriamiento. Una sol uci6n a e s te decremento en el volumen puede s er fá
cilmente compens ado añadie ndo más metal líquido al molde m anteniér1dol o 
lleno hasta alca nzar la temperatura de s olidificaci6n. S in embargo, e sto 
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no es tan fácil, ya que durante la solidificaci6n, el problema de esta r 
metiendo metal líquido a todas las partes del molde donde l a c ont r a cción 
de volumen se está llevando a cabo puede s er muy compleja, y además 
sin olvidar aspectos como son tiempo, economía, etc. Muchas par tes 
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de la pieza fundida podrían solidificar con cavidades (rechupes ) como una 
compensaci6n incompleta de metal l (quido para contrarrestar la con
tracci6n volumétrica. As( en algunos casos deberán tomarse precau
ciones especiales para asegurar que todas las partes del molde estén 
completas : Por ejemplo, que el a ire sea capaz de escapar de l a cavi
dad del molde o resultará una pieza incompleta o fuera de dime ns iones. 

A s ( la pregunta en el problema de la s olidificación, no es la mag
nitud de l a contracci6n durante el enfriamiento, s ino antes el asegura r 
que la s olidificación ocurre en tal o cual camino que nada o sóla mente 
una pequeña proporci6n de contracci6n de volumen es dejada en l a pie
za fundida como un rechupe, o porosidad de varias formas , tamaños y 
distribuci6n. La sensibilidad de una contracci6n de un rechupe de una 
aleaci6n binaria puede s~r mostra da mediante un diagrama: Fig . ·I 

Donde el volumen de la contracci6n interna del rechupe e s gra
ficado Vs. la composici6n de la aleaci6t) como una p ropieda d de fundi
ción es definida como el volumen de cavidades internas probables como 
resultado de una fundición de un dis eño a rbitrario que e s producida de 
una misma manera que todas las a leaciones probadas. 

Los problemas de contracci6n e n una pieza fundida son de dife
rente clase, desd e el enfriamie nto de la linea s ol idus hasta l a temper a 
tura a mbiente. l;::stos problemas de contracci6n, s on usualmente origi
na dos por una dist ribuci6n no-uniforme de la temper atu ra, y por lo tan
to, resulta r á una contracción no-uniforme durante l a fusi6n o des pufu> de 
la s olidificaci6n. En general, l a contracci6n lineal de un s ólido e s no-uni
forme. 

C omo resultado de l a contracci6n no-uniforme en el estado sól i
do, s e p resentan 2 grandes p robl e m as en los p rocesos de fusi6n: 

Primeramente, una contracción no-unifo rme dada conduce a va
rios tipos de esfuerzos (tensiones) en la p ieza fundida, lo cual puede con
ducir a uno o más de los s iguie ntes casos: una deformaci6n plástica no
unifo rme y por lo tanto una pos ibl e distors i6n de l a p ieza fund ida , esfuer
zos r esiduales , as ( como también una po s ible fra ctura de l a pieza . La 
sens ibilida d de los e s fuerzos de una a leación e s una medida de l a habi 
lida d a hacer p iezas fundidas donde l os p r obl emas de tensión s on particu
larmente severos. Se han hecho varios t ipos de pruebas y cuy os r e s ul
tados pueden s er graftcados de la fo r m a s iguiente : FIGURA II 

__¡ 
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Otra consecuencia de la contracci6n s61 ida tal vez de mayor impor
t a ncia práctica, es l a diferencia de temperaturas que existe entre la tem
per atura a m biente de traba jo en una fundici6n y la tempera tura q ue hay 
dentro de la cavidad del molde o de cierto dis eño usado . Entonces, para 
poder obtener una pieza de ciertas dimensiones , es por lo tanto necesario 
agrandar el tamaño del diseño para contra r res tar l a contracci6n. En 
otras pa labras, el agrandamie nto reque r ido es definido en la práctica 
como el diseño hecho qu e contr a rreste la contracci6n. Debido a la na
turaleza no-uniforme de la contracci6n s6ltda de una fundici6n, la evalua
ci6n exa cta para poder contrarrestar la contracci6n, es un problema. bas
tante difícil debido a los diseños complejos de las piezas fundidas. Sin 
embargo, se han aplicado reglas empíricas para tal ftn, estas reglas se 
discuten en muchos 1 ibros referentes a fusi6n de metales . 

P ROPIEDADES Y PP'{UEBA.S ESPECIFICAS DE FUNDICION (CALIDAD DE 
FUSION). 

Las propiedades generales de fundici.6n di.so..i tidas hasta el momen
to, si bien complejas en la evaluaci.6n de las variables del metal, del mol
de y de los procesos, no obstante se aplican a la mayoría de las aleacio
nes . Algunas otras propiedades de fundici6n y sus pruebas, son usadas 
en las fundiciones con un objetivo más limitado para ocuparse de algu-
nos problemas específicos de una aleaci6n dada o de un proceso de fun
dición. Este tipo de propiedades y de pruebas son usados como regla 
para el control de proceso del cual nos ocuparemos más adelante. 

A contiruaci6n trataremos de re...sumir los ejemplos más conocidos 
de pruebas para el control de la fusi6n. 

PRUEBA.S DE COMPOSICION 

Este tipo de pruebas son para revelar la calidad del metal. El 
metal l (quicio en el horno es de una corrposici.6n compleja, la cu~ con
tiene los elementos requeridos y además otros elementos no especifi
cadas que s on impurezas y algunos de los cuales pueden ser más dañi
nos que otros en las pi.e"zas fundidas producidas. Entonces es por éso 
que muchas pruebas son usadas en las fundiciones para revelar la com
posi.ci.6n (calidad) del metal 1 (qui.do como un substituto para un análisis 
químico completo, el cual puede ser, ya sea bastante costoso o bien, 
no suficientemente rápido. 

Por lo tanto, podemos decir que las pruebas de calidad aplica
das al metal l (quicio son usadas para demostrar la presencia o ausencia 
de aquellos elementos en el metal líquido las cuales pueden ser críti
cas para la calidad de la pieza fundida. 



Una de las pruebas mfu> importantes que existen es aquella que 
relaciona la estructura de una aleaci6n a s u composición. E s decir, s i 
el ejemplo tomado es enfriado de una manera reproducible y estandar, 
tal que para muchas aleaciones una correlaci6n útil puede ser obtenida 
entre la composici6n de l a aleaci6n y su micro o macro estructura. Es
te tipo de pruebas puede ser usado para llevar un control aproximado de 
la composicl6n (como por ejemplo, aleaciones de Mn, fundici6n de hie
rro y aceros al carb6n). Actualmente, este tipo de pruebas cual itati
vas, está siendo reemplaza da por un control analítico cuantitativo. 

Hay un ejemplo de la manera mfu> usual de. la apl icaci6n del dia
grama de equilibrio. Esto es, tomando una curva de enfriamiento de una 
muestra de hierro fundido , puede ser usado como un método rápido y 
aproximado de obtener una indicaci6n del contenido de elementos alean
tes promoviendo la formaci6n de grafito en la estructura de fundici6n 
(es por medio del C.E'Yo). 

PRUEBA.S DE CONTRACCION 

En este purto, existen 2 tipos de pruebas: 

l) Aquellas pruebas usadas para comparar diferentes a leaciones 
con respecto a su sensibilidad de contracci6n, y 
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2) Aquellas que son usadas para comparar las variaciones de la 
sensibil ídad de contracci6n como un res ultado de. diversos proces o s para 
una aleaci6n en particular. (Pruebas de contracci6n para la calidad del 
metal). 

Este Último tipo de prueba, s irve para indicar que a lgunas varia
ciones en la composici6n durante la fus i6n acompañadas por un cambio en 
el comportamiento de la sol idificaci6n puede alterar la s ens ibilidad de la 
contracc ·fin en una aleaci6n. El principio que se usa es el de s omete r a 
una pieza fundida a una s olidificaci6n unidireccional, con el fin de que el 
comportamiento de contracci6n se llegue a mostrar; esto es, sea percep
tible en la s uperficie libre de l a pieza probada. E ntonces por medio de 
observaciones visuales o calibradas de las piezas probadas permite el 
hacer deducciones acerca de la desviaci6n de la composici6n requerida 
y c6mo se puede corregir. 

PRUEBA.S SOBRE LA ESTRUCTURA DE FUNDIC !ON Y OTRAS P ROPIE
DADES. 

Aquí nos vamos a referir a algunas pruebas especiales diseñadas 
para probar la estructura de ciertas aleaciones. Este tipo de pruebas 



son usadas para verificar la calidad del metal antes y durante el vacia 
do de las piezas, con el fin de evitar en lo posible la producci6n de p ie
zas fundidas con una estructura de fundici6n que no sea s á tisfactoria. 
Ya que es importarte el asegurar la microestructura del hierro fundi
do de acuerdo al tipo que se quiera~ porque la mtcroestructura de la 
mayor parte de los hierros fundidos e s s ensible a la composición, a l 
proces o de fusi6n, así consecuentemente a la medida del enfria mie nt o. 
Por lo tanto, hay pruebas especiales que relacionan los efectos de la 
composici.6n y la medida del enfriamiento a la microestructura de la 
pieza fundida. 

Por ejemplo, en la prueba de la cuña, la profundidad de la zona 
delgada en la cual solidifica estructura blanca y que puede ser relacio
nada a la composici6n de hierro gris, usando el concepto de % C. E. y 
predice la conveniencia de obtener el hierro gris adecuado par.::. prcdu
cir piezas fundidas de ciertas dimensiones y propiedades. 

CONCLUSIONES 

<.' 
El comportamiento de los líquidos te6ricamente legra entender 

con la ayuda de la física y la química. Algunas de las propiedades de 
l (qui.dos de mayor interés en metalurgia son difíciles de medir. En au
sencia de datos numéricos y teorías relevantes, muchos de los proble
mas surgidos en la fusi6n de los metales, tales como la fluidez o fen6-
menos de contracci6n, son entendidos en la práctica por medio de prue
bas empíricas y mediciones directas. Una mayor excepción a estas re
glas empíricas, es el rango de estos problemas que surgen en la sol idi
ftcaci6n de aleaciones, las cuales pueden ser relacionadas a di.agramas 
de equilibrio. Aunqua las aleaciones usadas indust.ri.almente son muy 
complejas y su estructura se desvía de las condiciones de equilibrio de 
la sol idificaci6n, los diagramas de equilibrio son el punto de partida de 
la discusi6n sobre la estructura de fundici.6n. 
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2.3 SOLIDIFICACION. 

Metalúrgic amente l a s ol idificaci6n de un metal l (quicio dentro de 
un molde, es uno de los puntos más importantes , tal vez el más intere -
sante de todos los procesos d e fundici6n. Los problemas metal ú r g icos 
iniciales como s on l a preparaci6n de l a carga, fu s i6n y control del me
tal líquido, y los problemas s ubsecuentes tales c omo examina ci6n y eva
luaci6n de las propieda des de fundici6n, t odos e s tos problemas están d i 
rectamente relacionados a los objetiv os y resultados del proceso de s o
lidiftcaci6n. El~~o_b~_t~_vo del control metalúrgico de l a solidi
ficaci6n, es simplemente el de l0grar la estructura ·r-eq-uerwaern:rn·m e 
tal fundido. Al referirn;s al t€i rm1 no lograr la "es-tructura reqüeri_~a ", 
creemos necesario cons idera r 3 a.Spectos p rimordiales: 

.,.-

a ) Cristal iza ci6n del metal líquido , esto es, trans formaci6n de 
fase l (quido-s ól ido, con e special referencia a l oxígeno y características 
del s 61 ido formado. 
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b) Los efectos del no-equilibrio s obre la c r istalización, as í como 
los cambios físicos que ocurren durante o inmediatamente después de la 
c ris talizaci6n y que tie nen una r e l aci6n s obre las propiedades de los c ris 
tales y de la e s tructura e n gene r a l. 

c) Las prop iedade s del metal fundido en r ela ción a los 2 aspectos 
anteriores to mando en cuenta los efectos del tamaño y forma de las pie
zas fu ndidas, as( como los dive rsos t ipos de defectos que pueden presen
tarse en la estructu ra de fund ición J 

La cris tal izaci6n es un cam po c omplejo que envuelve varios aspec
tos , tanto d e fi s icoquímica, t ermodinámica y de c ristalografía . En el e s
tado líquido, los átomos están en movimiento y s in un orden o a rreglo de
terminado, esto cambia dentro de un s61 ido, donde l os centros de l os áto
mos forman patrones regulares , o redes c ris t alinas , obedeciendo cie r
tas leyes de geometría cristalina. En un s 61 ido, la pos ici6n de un átomo 
vibrando al rededor de s u cent ro, está r e l ativamente f ij a da con respec t o 
a sus átomos vecinos, e s dec ir, est a pos ición no varía más que u na dis
tancia interatómica de los centros v ibrac iona l es d e los á tomos vecinos 
en l a red cris talina . 

E s t a pos ición rel a tiva se conserva excepto cuando se aplica una 
energía térmica o mecánica como en el caso de difusión o de defo rmaci6n 
plástica. 

En el estado 1 (quicio donde los átomos e stán en mov imiento, se 
transforman dentro del estado s 6l ido, a una red cristalina con a rreglos 
regulares de la siguiente manera: un número pequeño de los átomos 'del 



l (quido forman un pequeño embri6n o núcleo e n el cristal s61 ido, que va 
c r eciendo has ta que el l (quido s e agot a . 

Teóricamente podrfamos inducir a desarrollar el total del l(qui
do de un meta l puro dentr o de u n cristal s imple, o a l ternativamente el 
número de núcleos a l principio de la cris tal izaci6n podría s er extremada
mente grande, de tal manera que la estructura final de la pieza fundida 
debería estar hecha de un nC.mero muy grande de pequeños cristales con 
una orientaci6n e s pacial diferente de la de s us ejes principales de la red 
cristalina. En la práctica, este tipo de cristales sim ples son s ólamente 
de s arrollados bajo condiciones de laboratorio y para fines especiales , y 
estos c ris tales son genera lmente pequeños. Indus trialmente los metales 
fundidos o las a leaciones invariabl e mente contienen una gran cantidad de 
c ris tales o de granos de varias fases en la estructura. 

CRISTALIZACION (Transformación de Fase L-S). 

En general, la cris talización de los metales líquidos sigue los 
patrones de cris talización de muchos otros l (quicios. E n principio, el 
mecanis m o de la s ol idi.fi.caci6n de los metales se debe a los trabajos rea
lizados por TAMMANN, qui.en trabajó en base a l a cri.stali.zaci6n de cier
tos l (qui.dos orgánicos. 

Podemos d efinir de una manera sencilla ~ l a cristal izaci.6n como 
una transformaci6n de fase, esto es, el cambio del estado líquido al esta
do s ólido mediante un enfriamiento,y por lo tanto, consideramos conve
niente estudiar los cambios de energía en el proceso. 
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En él enfriamiento, el l (q u ido p ie rde parte de su energía en forma 
de calor, llegando a s er e s tructu ralme nte inestable con relación al estado 
s6lido. La p rinc.lpal característtca del estado lfquido e s el desorden y mo
vimiento de s u s á t:t:-mos. C uando se baja l a temperatura, la distancia en
t r e los átomos dec r k e. Como la energía t~rmica que mantiene la vi.bra
ci.6n de los átomos es menor en los alrededores, entonces la fuerza de 
atracción d e u n átomo con otro ll e ga a ser mayor. Con un enfriamiento 
mayor, l a fuerza de atracción de l os átomos establece la ausencia de cual
quier m ovimiento y así de esta manera el l (qui do llega completamente a 
sol idifi.ca rse. ~isten procesos donde el l (qui.do s ol i.di.fica mantenie ndo 
durante un tiempo una estructura p revia en e l estado s6l ido (es decir, l (
qui.dos sobre enfri a dos), son muy raros entre los mfaodos de transforma
ción l (qui.do-s 6l ido, s in embargo, ocurren como es el caso del vidrio . .J 

Como este caso, podemos c onsiderar otros mecanismos posibles 
de e nfriamiento, donde podemos citar aquél donde el l fquidc s e transfor
m a instantánea mente desde el estado de desorden al e stado de orden como 



una tr-ansformaci6n de bloque a una temperatura constante. Podemos de
cir que esta probable clase de transformaci6n, se lleva a cabo cuando es
tán involucrados pequeños cambios de energía, de tal forma, que es in
frecuert:e entre las transformaciones de fase en los metales. Un ejem
plo de esto es cuando una clase de fase s6lida cambia a otra similar 
cristalográftcamente, tal como la transformaci6n austenita-martensita 
en los aceros . 

Todo lo anterior, nos deja una tercera posibilidad, es decir, cuan
do s6larnente una pequeña fracci6n del l (quido se transforma en principio 
en un rucleo s6lido. En este caso, la formaci6n del rudeo s6lido requie
re un incremento local de la energía libre, pero el cambio total de ener
gía del líquido transformado y del rucleo s6lido formado, es disminuída, 
satisfaciendo así los requerimientos del proceso a seguir. De esta ma
nera, el líquido se transforma gradualmente en s6lido, primero por la 
formaci6n de un núcleo y luego su subsecuerte crecimiento. La energía 
requerida para la transformaci6n de este proceso permite avanzar, ya 
sea a una temperatura constante, o con cambbs de temperatura y esto va 
a depender de la composici6n del l (quido original y del s61 ido formado. 
Por medio de la pel (cula de transici6n de líquido a s6lido, podemos ex
plicarnos en términos generales la naturaleza microsc6pica o macros
c6pica de la transformaci6n. 

NUCLEACION HOMOGENEA Y HETEROGENEA 

Un líquido puro, por ejemplo, un metal conteniendo s6lamente 
una clase de átomos, de tal forma que con un enfriamiento alcancen una 
temperatura donde la proximidad o densidad de empaque de los átomos 
es tal que un pequeño rl.imero de ellos sean capaces de saltar juntos y 

formen un núcleo s6lido. Tal núcleo, compuesto de los mismos átomos 
que el l (quido mismo, se llama núcleo homogéneo. Las condiciones re
queridas de energía para la formaci6n de tal rl.icleo pueden ser anal iza 
das mediante la sig .. liente figura : 
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Supongamos que la formación de estos pequeños rucleos son de 
un cubo con un lado de dimensión A , envuelve un cambio de energía por 
unidad de volumen (.A9ls'). Esto es la energía de enfriamiento: 
A9J.s = A\Gts' · -
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Entonces la energía total del sistema es reducida durante la soli
dificación por la ecuación anterior y ésta es graficada en la dirección ne
gativa como se ve en la figura anterior. La formación de un rucleo sóli
do, también representa la formaci6n de una superficie rueva, y esta ener
gía interfacial por unidad de superficie, representa un incremento en el 
cambio de energía del sistema, y se representa por una gráfica positiva, 
vista en la figura anterior. Para el sistema cClbico, esto es igual a ea.2, 

6Gl il. Por lo tanto, el total del cambio de energía 1 ibre será: 

Ag = -a3. Ams' + 6 a2. Agi' 
lo cual puede verse en la gráfica 2. (a) donde hay un tamaño crítico Acr 
para un núcleo estable. Abajo de este tamaño, el núcleo se redisuelve 
en el l (quido y arriba de este tamaño, el nC1cleo es capaz de desarrollar
se, porque es acompañado por un decremento total de la energía libre 
disponible en el sistema. En otras palabras, un decremento en la ener
gía libre debido a un cambio de fase (L-S) es mayor que el incremento 
debido a la formación de una superficie frontera. Estas consideracio
nes de energía explican el por qué los 1 (quicio tienen un sobre~nfriamien
to abajo de la temperatura de transformación de equilibrio, suficiente pa
ra satisfacer la condición de un decremento en la energía total antes de 
que la transformación pueda ocurrir. De lo anterior podemos concluir 
que a la mayor temperatura de sobre enfriamiento, el tamaño crítico 
más pequeño satisface todavía la condición de un decremento en la ener
gía libre. (Ver figura 3 ) . 

Estas relaciones pueden ser trasladadas dentro de la dependencia 
de la proporción de la nucleación sobre la temperatura de enfriamiento 
como se puede apreciar en la figura 4 . La proporcl6n de nucleaci6n 
como primer incremento con la temperatura de sobre enfriamiento don
de el núcleo más pequeño es capaz de desarrollarse, pero es reducido 
posteriormente, debido a un decremento estático en el número de coli
siones de los átomos que es necesario para la formación del núcleo. 

Todas estas ideas teóricas, si bien son de gran ayuda para un 
entendimiento en forma general de la cristalización desafortunadamen
te no se presta por ello mismo para una interpretación cuantitativa ex
perimental, o bien para una aplicación directa en metalurgia. Llegamos 
a esto porque se ha demostrado claramente que en la cristalización de 
metales, la nucleaci6n homogénea juega un papel muy pequeño. La ra
zón de esto es que los metales son esencialmente substancias impuras. 
En los procesos normales de cristalización, las partículas sólidas me-



tálicas o no-metálicas, algunas de las cuales pueden ser descritas en for
ma general como impurezas o inclusiones, están distribuidas en el mismo 
líquido y el metal líquido está también en contacto con la superficie s6lida 
del molde. 

Cuando las condiciones de energía lo permiten, la cristal izaci6n 
puede comenzar, ya sea en las paredes del molde, o en las impurezas. 
Todo esto se conoce como nucleaci6n heterogénea. La naturaleza, can
tidad y distribuci6n de las partículas heterogéneas en los metales l (qui
dos, son difíciles de cortrolar en la práctica de fundict6n, y frecuente
mente el control no es siempre llevado a cabo. 

Si bien los conceptos principales de la nucleaci6n heterogénea son 
generalmente aceptados, mud"los de estos,antes de s er usados, deberán 
ser completamente comprendidos o bien aplicar completamente la teoría 
de control a la estructura de fusi6n de los metales. 

La existencia de una barrera de energía en la formaci6n de un nú
cleo homogéneo, es la principal raz6n de por qué un s6lido comenzará a 
cristalizar sobre las partículas s6lidas disponibles a la temperatura de 
equilibrio sin necesidad de un sobre enfriamiento. Por lo tanto, un lí
quido a la temperatura de de equilibrio de sol idificaci6n puede s er más 
fácilmente nucleado por partículas s6lidas finas de la misma composici6n 
qÜe el mismo metal líquido. 

Esta idea de una nucleaci6n artificial homogénea es frecuentemen
te usada en los laboratorios para iniciar el crecimiento de cristales sim
ples. Estos métodos no pueden ser aplicados en la práctica de fundici6n, 
ya que la temperatura de vaciado del metal l (quido e s bastante alta para 
fundir y disolver completamente partículas s6l idas de la misma aleaci6n. 

El núcleo heterogéneo es por definici6n, tanto físicamente como 
qu(mtcamente, diferente del l (quido cristal izando. Uno de los principa
les problemas en aplicar la teoría de la nucleaci6n heterogénea, es el 
establecer las propiedades esenciales de las partículas nucleantes.; hasta 
que ellas puedan ser introducidas s ucesivame nte en aleaciones dentro 
del núcleo s6l ido, donde este núcleo presente, puede no estar d isponible 
en número adecuado o clase. 

La superficie ligante y la similitud cristalina s on factores impor
tantes cuando consideramos el comportamiento de un núcleo heterogéneo. 

La figura 5 , muestra c6mo una partícul a heterogénea puede 
ser mojada por un metal l Íquido o no, dependiendo de la naturaleza de 
las fuerzas de interfase entre ellos. 
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La relaci6n entre las fuerzas en la superficie y el principio del 
crecimiento del cristal o la superficie de un núcleo heterogéneo, puede 
ser representado por la siguiente relaci6n: 

De esta relaci6n se desprende que entre menos sea el valor de 'f', 
mayor s erá la tendencia del metal líquido a mojar la superficie de la 
partícula heterogénea y, por lo tanto, mayor será el potencial de la 
partícula para iniciar la cristaltzaci6n. 

Las características de la energía de superficie de numerosas 
partículas e impurezas corn.mmente encontradas en metales líquidos, 
son poco entendidas en detall e . 

Se ha encortrado que una cierta medida de similitud entre el 
metal lÍquido y las partículas heterogéneas, es necesaria para una nu
cleaci6n efectiva, y que una diferencia en el tamaño de la red unitaria 
básica de los 2 sistemas cristalinos, deberá no ser mayor de 15 a 20% 
para las partículas que actúan como núcleo heterogéneo. 

S in embargo, algunas partículas que satisfacen estas condicio
nes estructurales, todavía no tienen efectos nucleantes, indicando esto 
que la s ímil itud cris talina, no es s6lamente la condici6n para que ocu
rra l a nucleaci6n heterogénea. A caus a de las limitaciones del conoci
miento a fondo de la nucleaci6n heterogénea es posible aplicar los prin
cipales conceptos tratados anteriormente para influir en el comporta
mie nto de la solidificaci6n de muchas aleaciones de fundici6n. Tales 
procesos son conocidos como refinamiento de grano o tratamiento de 
inoculaci6n. 

Para asegurar la disponibilidad y distribuci6n de las partÍOJlas 
finamente dispersas en el metal líquido a la temperatura de solidifica
ci6n con el fin de lograr efectos 6pttmos de nucleaci6n, es necesaria 
la apl icaci6n de pruebas empíricas. 

CRECIMIENTO DEL CRIS TAL 

Los procesos de nucl eaci6n representan un cambio dinámico e 
ins tantáneo a la temperatura· requerida y en general difíciles de estu
diar experimentalmente debido a la naturaleza opaca de los líquidos 
m etálicos . Por otro lado, el crecimiento del cristal puede ser con
trolado, y en una etapa dada, detenido o bien hacerlo seguir en la for
ma des eada. Estas t~cnicas permiten el crecimiento de la superficie 
de los cristales metálicos y de esta forma hacen posible su examina
ci6n para obtener las principales caracterís ticas del crecimiento del 
cristal durante la cristal izaci6n. 
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Los arreglos de átomos en un cristal, no son perfectos, conte
niendo un gran número de defectos entre los que podemos nombrar de
fectos de punto, defectos lineales y defectos de planos. Se cree que 
el crecimiento del cristal sobre una escala atómica, es iniciada por al
guno de los defectos anteriores y avanza con los· átomos suj etos a través 
de los planos del núcleo s6lido hasta que un plano es cubierto totalmen
te. 

Cuando un plano tiene as{ su crecimiento por una capa a tómica, 
la falla o defecto que inici6 el crecimiento e s transferido automática
mente a un nuevo plano, el cual crece de la misma. manera. 

Las características microsc6picas y ~acrosc6picas del creci
miento de cristales metálicos sobre una escala atómic a , son los mejo
res progresos en el estudio de las form a s de crecimiento de cristales 
metálicos que se han hecho. Referente a est a posic i6n, es conveniente 
primero considerar los principales tipos de cristales metálicos obser
vados en las estructuras de fundición, así como. analizar la manera en 
la cual estos cristales podr{an haber crecido. 

MORFOLOGIA MACR~COPICA DEL CRECIMIENTO DE CRISTALES 
EN METALES 

Con relación a los cristal e s de minerales, las regul aridades de 
las superficies exteriores dan una indicación de las propiedades crista
linas esenciales del mineral. El tipo de sistema cri s talino, los ejes de 

simetrra, as{ como otras caracter{sticas m a croscópicas observadas to

das ellas son derivadas de los arreglos ordenados de los átomos en el 
cristal. Sin embargo, con los metales las condiciones del crecimiento 
del cristal son usualmente tales que las supe rficies externas de los cris
tales son irregulares . Sin embargo, su naturaleza cris talina interna es 
idéntica a la de los minerales y e s usualmente examin ada por análisis 
de patrones obtenidos por la refiexi6n de ondas, con una determinada 
longitud de onda corta, tal e s c omo rayos- x pasados a través del cris
tal. Mediante la refiexi6n de patrone s s e puede deducir un a rreglo 
particular de átomos en var ias clases de cristales. 

En l a sigui ente fi gura (u:r) lámina (A.), podemos en contrar 
ejemplos típicos de las formas de los cristales metálicos. 

Algunos cristales macroscópicos, algunas veces pu eden ser vis
tos claramente a simple vista o en pequeñ a s amplificaciones, y este 
tipo de cristales son llamados macrocristales o macrogranos; y de l a 
misma manera, pequeflos cristales son descritos como microcristale s 
y la estructura como microestructura. En l a s piezas fundidas podemos 
encontrar tanto el tamaflo m acro como el míe ro en los e ristal es. y con-
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trotando el proceso de nucleaci6n y crecimiento, podemos variar el ta
maño de los cristales dentro de límites moderadamente amplios. 

Las superficies frontera de los cristales en la estructure. de fun
dici6n en general son completamente irregulares, y en particular la de 
los metales puros y soluciones s6l idas de aleaciones. Cuando estos cris
tales son toscamente esféricos en su forma, se dice que son equiaxiales, 
y cuando son extendidos en una direcci6n son descritos como columnares. 

Los co~onentes intermetálicos los cuales frecuentemente obte
nemos en aleaciones de 2 o más metales, tienen ciertas propiedades ca
racterísticas de crecimiento, y como una regla estos cristales muestran 
superficies planas, las cuales en algunos casos son parecidas a los cris
tales de minerales. 

Los co~onentes intermetál icos de los cristales se pueden clasi
ficar como equiaxiales o columnares, pero éstos usualmente revelan una 
mayor variedad y forma que la de las soluciones s6l idas de cristales y 
forman por ejemplo, poliedros, láminas y agujas. En tanto que los cris
tales rrostrados en la figura arterior, son típicos; esto es, los metales 
puros y s oluciones s6l idas de cristales pueden ser hechos con planos o 
con supe rficies de crecimiento plano, y algunos componentes i.ntermetá-
1 icos también crecen con superficies externas irregulares. 

Mediante las técnicas metalográficas de pul ido y fotograf!a, po
demos e studiar los rasgos característicos de la forma de los cristales 
en la estructura de fundici6n. 

Las razones de la variaci6n en la forma exterior de los crista
les , puede ser explicada experimentalmente, esto es, que los cristales 
equiaxi.ales tienden a formarse cuando el calor de fusi6n liberado duran
t e la cris talizaci6n s e dis tribuye uniformemente en todas direcciones, 
en tanto que los cristales columnares se forman cuando el flujo de ca
lor es en una sola direcci6n. 

Los cristales usualmente crecen de las paredes del molde hacia 
dentro. Sin embargo, la fase intermetálica de los cristales extendidos 
se puede obtener con un flujo calorífico multi-direccional. De estas 2 
observaciones, podemos sacar 2 características macrosc6picas [; npor
tantes del c recimiento de cristales en los metales, una la sensibilidad 
al flujo de calor y la segunda la dependencia de la naturaleza de las 
fuerzas de uni6n de los átomos en los cristales y, por lo tanto, la ener
gía de superficie de los di.versos planos de crecimiento. 

MORFOLOGIA MICROSCOPICA DEL CRECIMIENTO DE CRISTALES eN 
METALES. 

Las características de la morfología mi..:rosc6pica de crecimien
to son de especial interés, ya que ellas pueden explicar el origen de los 
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tipos observados de cristales macrosc6pi.cos. La morfología microsc6-
pica ha si.do estudiada por un gran número de éliferentes t~cni.cas experi
mentales. 

Mediante esta clase de estudios, se ha demostrado que la morfolo
gía microsc6pi.ca del crecimiento del cristal en un metal, se puede clasi
ficar en 3 tipos principales: laminar, cel ul a r y d e ndrítico. Cuando se 
presentan diferentes formas de crecimiento u otras variaciones e n la es 
tructura de un cristal son revel a das como s imple macrogramo:microgramo 
y son frecuentemente llamadas s ubestructuras. Muchas de e s tas caracte
rís ticas ocurren s obre una escala microsc6pi.ca. 

El tipo de crecimiento l aminar de un cristal puede s er expli cado 
por el hecho de que ciertos planos del patr6n cristalino bás ico pueden 
crecer más rápidamente que otros. La interfaz en un cre cimiento la
minar de un cristal es característica de todos los cris tal es, pero e s m ás 
marcada en los compues tos intermetál i.cos que en los metales pu ros o 
soluciones s6l idas de aleaciones. E n este tipo de c recimiento, los pla
nos no son perfectamente uniformes mostrando un número de irregula
ridades. 

La direcci6n prorf..l nciada de crecí.miento e s perpendicular al p la 
no er1 el caso de metales puros y s oluciones s6l idas de alea ciones , pero 
en los compuestos i.ntermetálicos, el c recimie nto es paralel o al creci
miento del plano. 

L a forma celular de cre cimiento e n los cristales , aparece a de
sarrollars e a partir del tipo de pl ano; vall es o corrugaciones parecidas 
a un arreglo de celda principalmente hexagonal . Se ha de mostrado que 
los metales de e xtremadamente a lta purez a tie nde a mostr a r e l tipo de 
plano de crecimiento, y que pe queñas a diciones , ya sea de átomos de so
luto o una p roporci6n de enfriamie nto más rápido, pueden conducir. al 
crecimiento de tipo celul a r . De est o podemos ver que l a trans ic i6n de 
un plano a l a morfología microsc6pica celular, depende de la compos i
ci6n del metal y de la partida de las condiciones de equilibrio en el e n
friamiento. 

El crecimiento de t ipo d endrítico de los cristales, es fre cue nte 
mente encontrado bajo condiciones normales de c ris ta l izaci.6n de meta
les y aleaciones; se pensaba anteriorment e que e s te era el único tipo 
de crecimiento en los c ristales que pres entaba una morfología t a nto 
macrosc6pica como micros c6pica . Sin e mbargo, e n la a ctualida d s e 
ha demostrado que el crecimiento dendríti co puede ser vis to además 
corno uno de los posibles cambios de forma en el crecimiento de los 
cristales que ocurre cua ndo el crecimiento de tipo celular llega a ser 
inestable, por ejemplo, debido a un mayor incremento, ya sea en el 
contenido de s oluto o en l a proporci6n de des prendimiento de calor du-
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rante la cristalización. En general, pcx:lemos decir que el crecimiento 
dendrítico, es un resultado del hecho de que el crecimiento del cristal 
se ve impedido a a justarse a los requerimientos del cambio de compo
s ición durante el enfriamiento (gra diente de concentraci6n del soluto en 
la interfase), condiciones del flujo de calor de fusión (relación superfi
cie-volumen) y el hábito preferencial de crecimiento de diferentes pla
nos cristal i.nos (ener-gfa de superficie involucrada). 

Mediante estudios micromorfol6gicos del crecimiento de crista
les en metales, se ha logrado establecer que los principales parámetros 
que afectan el crecimiento s on: 

a) La c omposición de las a leaciones (incluyendo el t ipo de sis
tema cristalino). 

b) La relación del crecimi.erto del cristal. 

c) El gradiente de temperatura prevaleciente. 

De esta forma, nosotros podemos entender el origen de las su
per fic ies i r . ·egulares externas de los macro-cristales. Esta irregula
r idad s e ve incrementada, debido a que varios centros de crecimiento 
de cris tales ocasiona lmente se encuentra, y de esta manera sus super
ficies de contacto o granos fronte ra son irregulares debido a la diferen
te orientación de los cristales en el espacio . 

Una ve z que se ha t ratado en una forma general con los paráme
tros que afectan l a sol i.d ificación, así come sus causas y efectos sobre 
nues tro objetivo principal "lograr la estructura requerida" intentaremos 
rel a cionarlo a l a s aleaciones comerciales fabricadas por los 3 métcx:los 
de fu sión que es ta base de esta tesis. 

Muchas a leaciones comerciales y una de las más importantes, el 
hierro gris , q ue es de la que nos ocupamos, sol idiftcan con un contenido 
eutécti.co o con un comportamiento eutéctico total • 

Dado que en los tres sistemas de fus ión que estaremos viendo ob
tenemos e stas alea ciones, es de gran interés analizar tcx:las tas caracte
rísticas del metal proporcionado por tos diferentes sistemas para llevar 
a cabo su s ol i.di.fi.caci.Ón. 

A continua ción se muestran 3 di.agramas que nos presentan el 
frente de avance de las dendrítas en una aleación hi.poeutéctica,; estas 
dendritas c recen en s u extremo con la temperatura cercana a la del 
l {qui.do que las está formando. En el primer diagrama, el frente eu
técti.co, al profundizar las dendritas, s ería planar, sin embargo, la 

37 



presencia de impurezas que siempre existen al fundir en los diferentes ti
pos de hornos, hacen que el frente eutéctico se disuelva en celdas ; sin em
bargo, un tercer elemento hace que las celdas tomen una apariencia den
drítica, o una nueva celda eutéctica nucléa, como se ve en l a segunda fi
gura. 

Los metales eutécticos m ás com e rcial e s corresponde., a l s istema 
hierro-carbono y que se encuentra n alrededor del 4 % de carbón y que lo 
obtenemos c on diferentes c aracterísticas en los 3 s iste m as de hornos 
que aquí estudiamos. El hierro gris, blanco y dúct il cáen en e s ta cla
s ificaci6n. Un típico hierro g ri s q ue obtenemos en los 3 hornos , tiene 
un contenido de carb6n entre 2-4 % con l % o más de s il i.cio y una pequeña 
cantidad de manganes o. 

La estructura y s ol idificaci6n de los hierros fundidos, puede ser 
entendida cual ttativamente, haciendo uso del diagrama hierro-c a rbono 
tratado anteriormente suponiendo una completa difusión de carbón e n l a 
austenita durante y después de l a s olidificación. 

La figura ( 8 ) rruest r a esquemáticamente la formación de l a e s 
tructura de 2 t ipos de hierros fundí.dos. E n e l l a do izquierdo, la r a p ide z 
de enfriamiento es tal que la s ol idific aci6n y s ubs ecuente enfriam iento 
lleva al sistema Fe-Fe30. 

S uponie ndo que ex is te un e quilibrio, l a s der.d r it as de a ustenita 
se forman arriba de la temperatura eutéctica . E n el e utéctico metesta
ble tendremos ledeburita . Un subs ecuente e nfriamiento a la temperatu r a 
eutectoide , y algo de carbón a dic ional forma n l a aus teni.ta que s igue la 
linea rnetestable de s olubil idad n-o. A bajo de la temperatura e utectoide 
metestable, l a austenita (ahora de composición eu te c toide), e s i nestabl e 
y se transforma en perlita en el enfriamiento, la e s tructura r esultante 
es lo que ll a m amos un "hierro bl ane o ". Este es frágil, pero c on exce
l ente resistencia y que t ie ne bas tantes aplicaciones dent ro de la indu st ria 
nacional. De esta estructura también s e parte pa r a produci r el h ie r ro 
male21.ble. En la p ráctica s e adic ionan fuertes cartida des de carbón al 
hierro fundido, as( como velocidades de enfriamie nto rápidas pa r a ob
tener hierro blanco. Al p roduci r la estructu r a bl a nca para hacer hierr o 
maleable, s e debe controlar el uso del carbón o los t iempos r eque ridos 
para el recocido s on muy gr.=.ndes . 

L a misma aleación con 3% de car bón, c u a ndo se enfría más len
tamente, sol i.diftca de acuerdo a l diagrama de equilibrio hierro-carbón, 
aunque la transformaci6n a la temperatura de e utectoide puede caer en 
el diagrama metes table. El r esulta do s e m uest ra en la figura e 6 ) y 
es un hierro gris perl ítico, el cual tiene cierta dure za y resist e nc ia , c on 
"placas" de grafito en la estructura que creció con ayuda de la a ustenita 
justo abajo de la temperatura eutéctica de Hierro-G. c=:ste mismo h ierro 
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enfriado más lentamente con solidificaci6n y posterior enfriamiento, 
estará otra vez de acuerdo con el diagrama de equilibrio. En la trans
formaci6n eutectoide, el carb6n, en vez de formar Fe3c, difunde ha
cia las placas de grafito más cercanas y precipita como grafito adi
cional. La e s tructura resultante s on placas de grafito encajadas en 
un hierro de bajo carb6n y es llamado hierro gris ferrítico, el cual 
es blando y altamente maquinable; este hierro también puede ser 
tratado para tener la estructura de hierro gri"s perl ítiq:>. 

La a~ici6n de pequeñas cantidades de magnesio a la aleact6n 
de hierro con 3% de carb6n, pueden propiciar la sol tdificaci6n de es
te hierro de acuerdo con el diagrama de equilibrio de Fe-C como hie
rro gris. Hay sin embargo, una diferencia importante en este mismo 
tipo de hierro llamado hierro dúctil • La diferencia es que el hierro, 
en vez de solidificar en placas, lo hace en forma de esferas casi per
fectas con sus planos basales orientados perpendicularmente al radio 
de los n6dulos. En las siguientes ftg...¡ras (7 y 8 ) podemos ver las es
tructuras de estos diferentes hierros. 

SOLIDIFICACION EUTECTICA DE HIERROS FUNDIDOS 

El silicio y otros elementos adicionales al hierro dan como re
sultado un eut~ctico, el cual solidifica en un amplio rango de tempera
turas. Las "ramificaciones" o "colonias" eutécticas formadas duran
te la sol idificaci6n, como se muestra en las figuras C 9 v H ) se ve 
dentro de cada rama el grafito que se forma y crece. 

La fineza de las estructuras eutéc:ticas en los hierros, está de
terminada por la velocidad local de interfase. La velocidad local de 
interfase e s una funci6n inversa del número de granos para los cuales 
la solidificaci6n es en una regi6n. Los elementos de aleaci6n que pro
mueven la nucleaci6n de nuevas colonias eutécticas, dan un grafito grue
so espaciado. El silicio es quizá el más efectivo agente nucleante del 
grafito y a menudo se adiciona al hierro fundido para lograr la forma
ci6n de la estructura grafíttca. Actual mente se ha visto que la adict6n 
de silicio además de nuclear el grafito, amplía et rango de tas tempe
raturas de transformaci6r:i del diagrama estable y metestabte. A mane
ra de ejemplo, citemos que hay una diferencia de 7't entre la tempera
tura eutéctica estable y la metestable en el sistema de Fe-C, pero con 
la adici6n del 2% de silicio se incrementa esta diferencia a 35"C. Este 
incremento en la diferencia de temperaturas crea una regi6n térmica 
mucho más grande en la cual el eutéctico estable crece preferentemente 
al eutéctlco metestable. 

El magnesio y otros elementos alteran la solidificaci6n del gra
fito del sistema Fe-C en tal forma que el grafito forma esferas y no 
placas. 
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Se conoce que las esferas de grafito se forman di.rectamente del l (
qutdo de hierros hipoeutécticos. 

En aleaciones de composici6n hipoeutécticas , las esferas formadas 
en el l Íquido posteriormente s on rodea das por a ustenita y después crecen 
por difusi6n del carb6n de la a ustenita. 

Cuando la solidificaci6n forma Fe-Fe3C, en lugar de Fe-G, l a es
tructura crece, como podemos ver en la figura ( 11 ). El crecimiento se 
lleva a cabo preferentemente por un corte de las placas de cementita con 
leves cambios' de orientaci6n, permitiendo a las placas llevar una orienta
ci6n semejant e al abanico , las cuales a l fi.nal poseen dos diferentes m o rfo
logía eutécticas. De esta forma la compos ici6n del líquido y el cambio de 
temperatura definen una trayectori a de s ol idificaci6n en l a superficie del 
líquido. 

INCLUSIONES PRif\.11..C\RIA S 

A menudo en las a leaciones fundi das, la prime ra fase e n for mars e 
no es la que comprende la estructura que es tá e n mayor cantidad. Cuando 
un grano fino se adiciona al meta l fundí.de, la primera fase es usua lmente 
formada involucrando este agente. C uando se a ñade un agente desoxidan
te, el producto de la desoxidaci6n es a menudo una fase crista lina, l a c ual 
comí.enza a solidifica r antes que la estructura del m aterial que se encuen
tra en mayor cantidad. 

La morfología de l as inclusiones primarias e n los metales fundí.
dos, varía grandemente, dependiendo de la cinética de la interfase, las 
e nergías relativas de l a s uperficie, colis iones y l a viscosida d de la in
clusi6n todos elios factores que ya fue ron expl icados a nteriormente y que 
tienen que ver con l a forma de fund i r el metal por el moví.mient o del baño 
en el s istema en el cual se e s tá fundiendo. Las inclusiones primarias de 
s ilicio s on generalmente esféricas, pero donde l a coalescencia ha sido 
::-. .:;.:; :-."'.pleta porque l as ce: isiones ocurren a bajas temperaturas relativa
mente, jus to antes o durant e la s olidifi.caci6n de la fase del hie rro. A de
más que se ha visto que l as inclusiones p rimarias aparecen e n los espa 
cios inter dendríticos . 

ESTRUCTURA DE FUNDIC ION ORIENTADA Y D IRIGIDA 

Debí.do a la di.stribuci6n a l azar de los núcleos y a l fluj o de c a lor 
multidirecci.onal en las piezas fundidas, la ori.entaci6n de los 'cristales 
en la estructura de fundici6n es generalmente al azar. C omo el c reci
miento de muchos cristales es preferencial en a l gunas direcciones c ris 
talinas, es posible combinar estas p ropi edades con la extracci6n di.reccio -
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nal de calor durante la cristal iza ci.6n para obtener una ori.entaci.6n direccio
nal específica en las piezas fundí.das . 

CO NCLUS IO NES 

La obtenci6n de una e s tructura de fu ndi.ci.6n está basada en la nu
cleaci6n y crecí.miento de los cristales, as( como la apli.caci.6n de las pie
zas fundidas dependerá de su estructura. Estos factores pueden s er in
fluenciados en cie r to grado por medí.o de ejercer un control de los proce
sos de nucl eaci.6n y crecimiento . Est o lo podemos hacer ejerciendo un 
control en la composi.ci.6n del metal, tambi~n haciendo cambios en la p ro
porci6 n de e nfriamiento que pueden afectar la rucleaci.6n y los mecanis 
mos de crecimiento, y cua lquiera de estos efectos puede protiuci.r cambios 
similares en la estructura de fundi.ci6n, ya que de un incremento en la 
proporci.6n de e nfria miento, pueden s uceder 2 pos i. b i.l ida des: que se in
cremerte el número de núcleos heterog{)neos,o que una proporci6n de los 
núcleos dis ponibles se comporten como núcleos activos para que el cre
cimiento del cristal ocurra. 



2. 4 CONTROL DE CALIDAD 

El control de calidad en una empresa, es determinante para que 
6sta pr"OQrese, ya que mediante el establecimiento de un control de cali
dad efectivo en un proceso de fundici6n, nos lleva automáticamente a 
cumplir uno de los objetivos principales de una empresa "el producir 
el romero requerido de piezas con sus propiedades específicas, a un mí
nimo de costo". 

En esta parte tl"'atarernos de abarcar de una manera general, las 
propiedades que debe tener una pieza fundida, as( como las pruebas y 
los métodos usaclós para el control de calidad, ya que muchas pruebas 
y más aquellas que conciernen más directamente con problemas de Inge
niería de Producci6n, cáen fuera del alcance de esta Tesis. 

En general, el término propiedades de piezas fundidas, es un tér
mino comprensivo, que incluye tanto propiedades mecánicas como meta
lúrgicas. 

La forma en que se tratará de desarrollar este tema es: 

Resumir los diferentes parámetros estructurales relevantes a los 
problemas de propiedades·. 

Definici6n de estas propiedades. 

Relacionar los 2 puntos anteriores. 

Finalmente las pruebas y métodos de control de calidad. 

PARAfv'ETROS QUE DEFINEN UNA ESTRUCTURA DE FUNDICION 

La estructura de un átomo en términos de sus partículas, const i
tuyentes, determinan las fuerzas y energías de uni6n de los átomos en l a 
red cristalina. 

De esta forma, para los fines metal(rgicos, las propiedades mecá
nicas se pueden analizar en términos de la estructura de la red cristal i-
na. 

RED CRISTALINA Y SUS IMPERFECCIONES 

En una aleaci6n cada cristal o fase tiene su propia red cristalina 
característica, la cual está determinada por las propiedades at6micas de 
cada elemento aleante que compone la fase. Los cristales de una aleación 
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no son ideales y en ellos podemos encontrar diferentes tipos de defecto: 

a) líY1Jerfecciones geométricas de la red. (Defectos de punto, 
linea l y de s uperficie). 

b) Distors iones de la red, debido a átomos de soluto a esfuerzos 
residual es . 

e) Irregularidades de bloque, debido a la presencia de bloques 
cristalinos de diferente orientación dentro de un cri.Stal, 

d) Orden o desorden de no-homogeneidad en la distribución de 
átomos de s oluto o de c ristales de otra clase dentro de la matriz cris
talina. 

e) Cavidades s ubmicrosc6picas debido a gases o a fen6menos de 
s olidificación (contracción volumétrica). Figura 12 

• 
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MICRO Y MA.CRO CONSTITUYENTES Y SUS DEFECTOS 

El concepto de las dislocaciones es adecuado para una considera
ci6n cualitativa general del comportamiento de la estructura-sensitiva de 
metales fundidos, pero antes de des arrollars e la teoría de dis locaci6n, 
las propiedades de la estructura-sensitiva fueron generalmente interpre
tadas en términos de micro y macro características de la estruct ura. 

Es conveniente dis c uti r estas variables estructurales en 3 grupos: 

a) Número de fases a leantes (tipos de c ris t a l) y l a cantid¡¡¡.d de 
defectos presentes . 

b) Tamaño y forma de cristales y de defectos , así como su Forma 
equiaxial o elongada con sus s uperficie s frontera, plana, poliédrica o 
irregular. 

c ) Uniformidad de distribuci6n de cris tales o defectos dent ro de 
la estructura. 

Estas características en la estructura de una a leaci6n da da, son 
un res ultado de f>l proceso de s olidificaci6n. 
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Es posible explicar muchas de l as prop iedades de l a s e s truct u r as 
de fundici6n, considerando la interrelaci6n entre el comportamiento de 
las dislocaciones y las caracterís ticas micros c6picas y m acrosc 6picas de 
la estructura . 

Las características m ás generales de l as mi.cro-macroes tructu
r as de una pieza fundid a , e s la Is otropia y l a homogeneidad. 

Las propiedades de l a e s t ructu r a-sensitiva de cual qu ie r crista l 
individual, no son c omo r e gla is otr6picas y varían en las diferentes d i
recc iones cris t a linas. Si una pieza fu nd ida contiene un pequeño nú mero 
de cris tales grandes, y particularmente si éstos ti e nen una orientació n 
s imilar, las propiedades de la e s tructura s ensitiva de la pieza fundida 
no será totalmente i s otr6pica . E n la 9ran mayoría de los casos , el nú 
mero de granos en l a estructu r a de fundición e s tan g rande y s u orient a 
ción e s al azar que el c ompor tamiento de una pieza fundida es compl eta 
mente de un material isotrópico. 

El término homogeneidad, s e usa para describi r la regul a rida d 
de la distribuci6n de los e lementos disueltos , o de l as fases dispersas , 
impurezas o cavidades, en la estructura sobre una escala microsc6p ica 
o macrosé6pica ; 

Una estructura de una p ie z a fundid a pue de rio ser homogénea de 

una secci6n a otra. E s te es un p ro blema d ifícil cua ndo anal iza mos l as 



propiedades de una pieza, ya que varias secciones pueden diferir depen
diendo sobre los tipos de segregaci6n presente. 

PROPIEDADES MECANICAS 

Las propiedades mecál'licas de las piezas fundidas, son definidas 
para fines de Ingeniería en término de 3 propiedades básicas: elastici
dad, plasticidad y fractura. 

ELASTIC IDAD 

Se dice que una deformaci6n es elástica, cuando el dl.mbio en 
forma o volumen producido por el esfuerzo o la temperatura se recu
pera totalmente; cuando se permite al material regresar a su tempera
tura o sistema de esfuerzos originales. 

L a teoría de elasticidad lineal, trata s irnplemente con la propor
cional idad entre esfuerzo y deformaci6n en una escal<t macroscópica uti
liz ando constantes elásticas. 

Exis ten varias constantes elásticas de proporcionalidad y s6lo se 
dis tinguen en el tipo de esfuerzo y deformact6n relacionadas: 

M6dulo de Young: 

M6dulo de C orte: 

M6dulo Volu~tri.co: 

El significado de las literales es: 

rr = esfuerzo uniaxial de tensi6n o compresi6n 

E = deformaci6n normal 

T = esfuerzo de corte 

'(" = deformaci6n al corte 

o;,. = esfuerzo hi.drostático en tensi6n o cornprensi6n. 

'"fa0 = expansi6n o contracci6n volumétrica fraccionaria 

En los materiales cristalinos, la máxima deformaci6n elástica 



es por lo general muy pequeña, pero el esfuerzo necesario para produ
cir esta deformaci6n es generalmente grande. Esta raz6n de esfuerzo 
contra deformaci6n es elevada, debido a que el esfuerzo aplicado actGa 
en oposici6n a las fuerzas restauradoras de uniones primarias (i6nica, 
covalerte, metálica). 

El valor numérico del M6dulo de Y oung e s una característica 
de un metal puro y la magnitud en el que es afectado, depende e n parte 
por los átomos de soluto o por l a presencia de las fases dispersas en 
la estructura cristalina. 

Si el tiempo de aplicaci6n del esfuerzo es grande, y pa r ticul ar
mente, s i las p ruebas elás ticas son llevadas a cabo a altas temperatu
ras, los efectos de la deformaci6n de las di s loca ciones llega a ser per -
manente. De manera s imilar pero de una m a nera más pequeña pueden 
surgir procesos de deformaci6n pl ástica s i los esfue rzos elásticos s on 
repetidos muchas veces , dando lugar a l a fatiga. 

PLASTICIDAD (DUCTILIDAD Y FRAGILIDAD) 

C ua ndo bajo ciertos esfuerzos , un materia l rebasa su límite 
elástico, los cristales dúctil es de l material siguen extendiéndose, y 
a l liberar el mate rial del esfue rzo, l a deformaci6n elástica d esapa re
ce, pero alguna deformaci6n permanente o plás ti c a permanece. 

E s to es, la deformac i6n plás tica es e l cambio de forma que su
fre un cuerpo ba jo carga, el cual no se recupera cuando ésta se elimi:
na. 

Por otro lado, un cris tal frágil sufre una fra ctura inmediata
mente o c asi al rebas ar el límite elástic o. La magnitud numérica del 
límite elástico, dependerá del comienzo de una deformaci6n plástica 
extensa opera ndo a través del mecanis mo de dislocaci6n. C ons ecuen
temerte, diversas características est ructural es , tales como presen
cia de átomos de s oluto o partículas pequeñas e n l a mat riz cristalina, 
o fases micros c6picas dis persas, afectan el valor del límite elástico 
de una aleaci6n incrementando el valor del esfuerzo necesar io para 
s acar el flujo de m a s a de las dislocaciones. 

La diferencia entre ductilidad y fragilida d d e una aleaci6n, es 
la habilidad de formar una deformaci6n permanente o plástica por el 
mecanismo de transporte d e dislocaciones a t ravés d e los c r i s tales. 

Ductilidad es la cantidad de deformaci6n plástica que resiste 
un material antes de romperse . 

Fragilidad es l a prop iedad de un materi al que s e manifiesta 
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por romperse sin previa deformaci6n plástica apreciable. 

FRACTURA 

Los tipos de fractura producidos en materiales dÚctiles y frágiles, 
bajo condiciones de esfuerzos alternados y temperaturas elevadas, tie
nen su origen en los diferentes modos de nucleaci6n y propagaci6n de fi
suras. 

Podemos definir a la fractura como la separaci6n de un cuerpo 
en dos o más partes, y puede tener características d6ctiles o frágiles. 
La fractura frágil ocurre por una propagaci6n rápida de la fisura des
pués de poca o ninguna deformación plástica. En materiales cristali
nos ésta se propaga a lo largo de ciertos planos cristalográiicos carac
terísticos denominados planos de el ivaje. La fractura d6ctil se produ
c e después de una deformaci6n extensa, y se caracteriza por una pro
pagación lenta de la fis ura por medio de un proceso de formación y 
coalescencia de huecos. 

La dependencia del fen6meno fuerza-plasticidad-fractura, sobre 
el factor de tiempo de la proporción del esfuerzo o la temperatura (pro
cesos de difusión y liberación de esfuerzos) y tipos de esfuerzos (uni
axiales o multiaxiales) serán considerados en conexión con los diversos 
tipos de pruebas de propi~dades mecánicas. 

DEFINICION Y EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS 

Normalmerte, las pruebas mecánicas llevadas a cabo sobre t as 
piezas fundidas cáen dentro de 3 grupos: 

a) Pruebas de proceso y control de calidad. 

b) Pruebas para la evaluación de constartes tísicas y propie
dades estandar para su uso en ingeniería, as( como la aplicaci6n de me
tales . 

c) Pruebas analíticas para la evaluación del comportami.erto 
de la estructura. 

Como en ta mayoría de tos casos, et desarrollo de estas pruebas 
difiere en detalles, de acuerdo al diseño del equipo que se trate, es por 
éso .:¡ue sóto se verán los principios básicos de las pruebas mecánicas. 

DUREZA 

Podemos definir a esta propiedad , como la resistencia que pre-
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senta un material a ser penetrado por otro cuerpo. 

La prueba de dureza mide l a resistencia de un material a la pe
netración de un punzón o una cuchilla. El penetrador e s generalmente 
una esfera, pirámide o cono, hecho de un materia l mucho más duro que 

4a 

el que se ensaya, como por ejemplo, acero endurecido, carburo de tungs
teno s interizado, o diamante. 

La mayoría de las pruebas de dureza producen deformaci6n plásti
ca en el material, y todas las variab•.les que influyen en la deformación 
plástica la afectan. La prueba de dureza puede hacerse muy Fácilmente 
y la información obtenida se evalúa inmediatamente. 

La evaluaci6n numérica o la interpretación de los datos de dure
za en término de las propiedades de la estructura at6mica, es necesaria 
para seleccionar y definir las condiciones de medición. Como el obje
tivo principal con fines prácticos de la prueba de dureza es la de probar 
las condiciones estructurales de un componente dado o la uniformidad de 
la estructura en todas sus partes. Como esta prueba tiene carácter no 
destructivo, se emplea frecuentemente para control de calidad en produc
ción. 

PRUEBA. DE TENSION 

La prueba de tensi6n, es quizá la más útil de todas las pruebas 
empleadas para evaluar propiedades mecánicas. 

En esta prueba, las muestras se estiran a una velocidad de de
formación constante, midiéndose ~orno una v a riable depe ndiente, la 
carga necesaria para productr una elongaci6n especificada. 

Con los resultados de la tens i6n, se puede g raficar una curva 
de carga contra elongaci6n, que generalmente se registran como valo
res qe esfuerzo y deformaci6n unitarios, y son independientes de la 
geometría de la pieza. 

Al iniciarse la prueba de tensi6n, el material s e deforma elás ··· 
ticamente y al sobrepasar s u límite elástico, s e inicia una deformaci6n 
plástica. A medida que la muestra contin6a alargár:dose, el esfuerzo 
ingenieril aumenta y se dice que el material ha sufrido un e ndurecimien
to por trabajo o deformaci6n. 

Los resultados de la prueba de tensi6n, son de gran uttl idad. 
En la mayoría de las estructuras, s6to debe existir deformaci6n elás
tica, entonces, conocer el límite de fluencia determina ta carga máxi
ma aplicable con seguridad. En las técnicas de fabricaci6n, tales co
mo laminado, estirado de al a mbre y troquelado, dependen de la habi
lidad del metal para soportar una deformaci6n plástica considerable 



antes de romperse. Por lo tanto, es necesario conocer la ductilidad 
y la velocidad de endurecimierto del material con que se trabaja. 

PRUEBA. DE IMPACTO 

El objetivo principal de la prueba de impacto, es obtener infor
maci6n práctica sobre el comportamiento estructural de aleaciones 
cuando son sujetas a cargas bajo impulso más allá de s ·u límite elás
tico. La prueba de impacto, ha sido diseñada para detectar y contro
lar las condiciones estructurales bajo las cuales una aleaci6n dúctil 
tiene un comportamiento de fractura frágil. Esto es debido a que los 
aceros, al igual que la mayor parte de otros materiales (del sistema 
CCC) absorben más energía al romperse de modo dúctil qu~ frágil, 
por ello, la prueba de impacto sirve para evaluar la temperatura de 
transici6n del estado dúctil al frágil que se observa a medida que la 
temperatura disminuye. 

FLUENCIA 

E s la deformaci6n que puede sufrir un material bajo condicio
nes de esfuerzo constante, como una funci6n del tiempo y temperatu
ra. 

Este problema llega a ser particularmente importante cuando 
la temperatura de aplicaci6n de una aleaci6n es elevada, y entonces, 
debido al efecto de la temperatura sobre la movilidad de los átomos 
de la red, Mtos pueden cambiar de lugar por el mecanismo de difu
si6n, lo que daría oportunidad para una mayor movilidad de las dis
locaciones. 

Por lo tanto, debido a que los materiales cristalinos se endu
recen en el proceso de deformaci6n, una deformaci6n cont(nua bajo 
un esfuerzo constante, implica recuperaci6n. La velocidad de fluen
cia (velocidad de deformaci6n) es el resultado de un balance entre 
los procesos de endurecimiento y recuperaci6n. 

En una prueba de fluencia, los procesos de deformaci6n cris
talina y endurecimiento, siguen la misma secuencia que en una prue
ba de tensi6n. En la práctica, el método usado más ampliamente es 
el de fluencia a tensi6n uniforme con el fin de obtener, ya sea la pro
porci6n de fluencia, o bien las características de esfuerzo y el tiem
po de fractura. 
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FATIGA 

Un material no soporta durante largos períodos de cargas cícli
cas, esfuerzos tan altos como los soportaría bajo una carga estática. 

Por lo tanto, en una prueba de fatiga, podemos determinar los 
esfuerzos que una muestra de un material, puede resistir con seguri
dad un número determinado de cargas cíclicas. 

En adici6n a todas las propiedades mecánicas anteriores, mu
chas veces se requiere que las piezas tengan otras propiedades que 
juegan un papel muy importante para su selecci6n y , apl icaci6n, entre 
estas características podemos mencionar: 

a) Resistencia a la corrosi6n. 

b) Facilidad para el proceso de uni6n (soldadura). 

5o 

c) Proceso de acabado (pulido, recubrimientoselectroquímicos,etc). 

d) Capacidad de amortiguaci6n de impacto. 

PROCESO DE CONTROL DE CALIDAD 

Composici6n.- La composici6n de un metal, es una variable que no 
afecta el comportamiento de éste. Las variaciones en la cdmposici6n sur
gen principalmente debido a que no existe un control adecuado en la compo
sición química de los materiales de carga (materia prima) que se usan y 
además los cambios de composici6n que ocurren en la fusi6n dependiendo 
del tipo de proceso que se siga. 

Los métodos anal Íticos para la determinaci6n de la composici6n de 
una aleaci6n, difieren en su exactitud, tiempo requerido para el análisis , 
su especial aplicaci6n para la determinaci6n de elementos específicos, y 
sobre todo, del costo de los análisis . 

La valoraci6n de la composici6n del metal generalmente necesita 
análisis de la composici6n de la carga s6l ida, o bien de la composición 
durante la fusi6n y antes del vaciado del molde. 

A continuaci6n se presentará una tabla donde se podrán apreciar 
los métodos químicos y físicos que son utilizados para comprobar la 
composici6n de un metal . 
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PRINC IP A L ES ME TODO S CUANT ITATNO S PARA ANAUS ! S D E A L EAC lONE"' 

M C TOUO M ETODO 

C El'>lD-<A L E S PEC IF ICO PRINC IPIO CA RACTERIS T ICAS APLICAC IONES 

Q lJ IMIC O Y GRAV IMETR IC O S eparac!6n de E xactitud entr·e O. 5%-l % de l Este es un método c l ás 1-

í' 1 ~0 . I CO< HJI - (PREC IPITACION) e l ementos o contenido del el emento, de - ca g ener al par a muchas 

M ICO componentes p endiendo de la técn i ca . El al eaciones , m ine rales o 
por precipita - tiempo de dur-ac i 6n depende escori as , sirve pa r a e s -
c i6n. de la habi\ idad de qu ien lo tandar izaci6n. 

e i ecute . 

Gl<AV !METRIC O S epa r aci6n de Es un m étodo simpl e y r á - Usado princi palmente pa-

( L::L.EC í R OLlTIC O ) el ement 0& o su s pido pero t iene 1 i m itado- r a C u , N i, Cd , Z n, Pb . 

c ompo ne ntes de nes , s u exactitud es i gual 

u na s oluci6n por que el anter ior o mejor. 

e l ectro! i s i s . 

GRAV IME Tl"'l. ICO S eparaci6n del Es un rnétodo rutinario, P rinc ipal mente para de -

(C OMDU S TION) elemento de una s impl e y muy rápido, pe- terminar el car bón en 

aleaci6n s 6lida r o muy limit ado , exacti - aleaciones . 

por formaci6n tud 0.5%-1 % . 

de un p roduc to . 
gaseoso con otro 
gas a altas tem-
per aturas. 

V OLUM ETRICO a'.oluci6n x~ora- T i ene muchas vari antes ba- E s te método es usado más 

(TITULAC ION) 
a par a ti u ar s adas sobr e diferentes prin-· 

ampliamente que el g r a -la soluct6n que c i p ios quí micos, rápido pe-
contiene el ele- ro tiene una exactitu~ual vimétrico. 

2"/~~t~1 d~~t~n?(:. o menor que el gravi t~i-

n ¡i.Ánde l a re¡i.c- -=o, d~ndiendo del elemen-

?J~ co'ro~o~1~e- t o, m t odo y técnica . 

dio de un indi ca -
dar. 



-·· -- - - -ETOOO S CUANT ITAT IVO S PARA ANALIS IS DE ALEAC IO NES e 

METO DO M ETO DO 
GENERAL E S PECIFICO PRINC IP IO CARACTERI STIC AS APLICACIONES 

VOLUMETRICO Una s oluci6n co- Rápido, r equiere estánda - P r incip al mente usado 
(C LORIMET R !C O) lorida que con- r e s , tiene menor aplica- pa ra ba jas concentr a -tiene a l e l e me:-i- ci6n qu e el t ítulo mlít r ico to desco nocido ciones e impurezas. 

evaluado por di - exaccitud menor que l '}(, . 
ferentes mlíto-
dos cont ra e s -
tándar e s cal i-
bra dos . 

POLAROG i~F ICO Electro! is is de Rápido útil para elementos Principalmente para t ra~ 
s oluciones con especfficos b us ual mente no- zas de e lementos, c om-
cátodo de Hg . ferros os (P , C u en aceros) p i ementar io de otr o s 

e xactitud aproximada 1 'Yo . mlítodos. 

FI S IC O ESPEC TROGRAFI- Espectro de .-a- Variaci6n en l a intens idad y Repetici6 n de especifi-
c o. diaci6n car a.cte- difracci6n del chis~azo para caciones e standar, a l ea-

r(st ica de ele- la evaluaci6n, tota mente ciones d e bajos conteni-: mentos obteni - instrumentado, rápido, no do s , más apropiado pa-
do por c h ispazo depende tan mayormente de ra elementos pesados. s obre l a mues - la habil ida d del oper ador tr~ c;Ji s~e rsa~o y g1s~ ado, a c omo en l os métodos quí-
intens idad es com micos. - Exactitud 2%- 5% 
rr,rada contra es-- A lto costo inicia l . nda r es . 

RAYOS - X Espectro S ecun- Totalmente instrume ntado, Es u n mlítocio complemen-
d a rio d'3 Ra y o s -x ~~ ~~~~i~8~c~~Í J¡l~~'f~~ tar io al e s pectr ográfico, 
par a m uestr as s~ 

rior . per o para a.leaciones .;on 1 ida s o en s o l u - altos contenidos de ela-ci6n. mentos . 



COMPOSICION Y PROPIEDADES DE PIEZAS FUNDIDAS 

Hasta estos momentos se ha visto que las variaciones en las pro
piedades requeridas de las piezas fundidas, nos lleva a una variación muy 
amplia en los estándares de composición y sus contl"Oles. 

Un pl"Oblema de interés metalúrgico que surge en este campo en el 
que ciertos elementos y más frecuentemente los de origen gaseoso y no 
especificado en los estándares, pueden ser particularmente dañinos a las 
propieda~ de las piezas fundidas. Las razones de esto son en parte 
fisicoqu!mica y en parte metalúrgica, ya que tales elementos no es posi
ble determinarlos fácilmente por pruebas analíticas de rutina. Conse
cuentemente se deberán adicionar otras pruebas para posibles efectos 
de elementos no especificados. 

MOLDES 

Las diversas pruebas que se le hacen al metal, están relaciona
das con su calidad y propiedades, pero las pruebas a los moldes concier
nen principal mente con el contl"Ol de calidad del pl"OCeso y producción. 

Las pruebas sobre un molde difieren dependiendo del proceso de 
' fusión que se trate y del grado de contl"Ol de calidad requerido. 

APLICACION DE LOS DATOS DE PRUEBA. 
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Estos datos sirven para llevar un registl"O del pl"OCeso, pl"O<i.Jcci6n, 
así como del mantenimiento y reproductibil idad de la calidad de las piezas 
fundidas, análisis y eliminación cJe las causas de los defectos en las pie
zas. 

CONCLUSIONES 

En este capítulo sobre Teoría de Fundición, se ha anal izado el com
portamiento de las aleaciones a través de diversas etapas, as( c o rno todos 
los factores que nos pueden afectar su comportamiento y se intentó expli
car éste en términos de principios científicos. A través del capítulo, se 
puede observar y entender que aún la Ingeniería de Fundición, no es po- • 
s ible considerarla en su totalidad como una ciencia aplicada, ya que de
pende fuertemente sobre la tiabil idad y experiencia del factor humano, 
porque en muchos paises y aún más, en el nuestro, no es posible contar 
con materia prima de primera calidad, as! como de suficiente personal 
capacitado para el contl"Ol de los procesos de fundici6n. 



Si a todo lo arteri.or, agregamos que la apl i.cación de una alea
ci6n en la i.ndJstri.a dependen de la di.sponi.bil idad de materia prima, fa
ctl idad técni.ca y de la economía del proceso de fabri.cación, control del 
proceso y de los productos, entonces se hace necesario el disponer de 
un equipo de proceso donde se cumplan requerimientos tales como: 

l) Fusión predomi.nantemente de cargas con materiales metá
licos (chatarra, arrabio y scrap, etc.). 

2) Un facil y exacto control de la fusión para lograr las condi
ciones requeridas • 

3) Alta flexibilidad del proceso de fusión para extraer metal 
cuando se requiera. 

4) Protección ambiental desde el punto de vi.sta de un proceso 
tecnológico. 
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3-l DESCRIPCION DE EQUIPO: 

Siendo el Horno de Cubilote del tipo de torre vertical de tal manera 
que permite que los gases que ascienden entren en contacto d irecto con los 
materiales que descienden, teniendo como cons ecuencia un cambio de calor 
entre los gases y los materiales de fu s i6n muy eficiente. 

Un horno de Cubilote cons iste generalmente de una coraza cilíndri
c a de acero r e vestida con m aterial es refractarios y equipada con una caja 
de vie nto y toberas par a l a admis i6n de a ire. 

TO BERAS 

Por m edio de l as Tobe r a s se proporciona e l paso de aire, de combus 
ti6n a l a cama de coque. 

L a determinaci6n de l tamaño y e l área de las Toberas está sujeto a 
muc has dis cusiones ya que ést as pueden s e r: redondas , cuadradas, o rec
tangul ares, y del t i po de caja individual o cont(nuas. S in embargo, es fre
cuente encontr ar pa r a la determinaci6n de tamaño y área de las Toberas el 
t érmino "rel a ci6n de Toberas" que s e empl ea para denotar la rel aci.6n de l a 
s uma de l área de l a s T oberas al área de la secci6n trans v ersal del cubilote. 

En oper aciones rea l es se puede encontrar qu e l as T oberas varían en
t re l/lO y l / 3 del á r ea del C ubil ote. 

La col ocaci6n de l as toberas e s s uficientemente alta para propo rcio
nar una m ayor capacid a d del C risol . 

PICOS PARA SANGRIA Y ESC ORIADO 

Estos se encuentran e n la porci6n del C ubilote que está ocupada por 
e l C r isol. Como se ve e n la F igura: 

~~~-:: -:-~-~---~='.~~. :~~-~:~~::: ·~ 
~ -···.-:--: ; :: --- : 
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ABERTURAS DE ADMISION DE LA CARGA. 

Cuando el Cubilote es cargado en forma mecánica, l a a bertura de c a r
ga se encuentra a un nivel bastante alto, para permitir una a bs orci6n más e fi
ciente del calor de los gases de e s cape que ascie nden. 

EQUIPO MECANICO PARA CARGA. 

Actualmerte hay una gran v a rieda d de equipo de c arga . Entonces se 
hace neces aria la selecci6n del equipo que mejor se aqapte a l as condiciones 
de cada fund ici6n en partiCul a r. 

Las ope r aciones de carga mecánica debe mos considerarl as desde e l 
momento en que recibimos la materia prima (chatarra, funde ntes, etc .) hasta 
l a entrega final de l!s ta en el Horno. 

Las ventajas que obtenemos al tener un sistema mecán ico para descar 
ga, almacenamie nto, movimie nto y carga de materiales s on las s iguientes: 

a ) Reducci6n de la mano de obra . 

b) Mejoramiento en l as condiciones de trabajo . 

c) Proporciona mejores condiciones para efectuar una mayor s upervi
si6n de las operaciones. 

d ) Eliminaci6n de un piso de car ga . 

e ) Por medio de cargas pr epar a das con uniformida d y p r ecis i 6n, ten
dremos una ope r a ci6n m ás eficie nte en el C ubilote . 

SUPRESOR DE C HISPAS 

E s te es un dis pos i t ivo de dobl e cono forma do de pl aca de a c e r o gru esa 
y perforada, s oportada por bases de h ie r ro colado durables . Es te supresor 
de chispasl,t iene la fina lida d de r educi r e l peligro de i ncendio a causa de las 
chispas del C ubilote , pero no ej e r ce ninguna a cción anticontaminante e n los 
ga ses de escape .j 

Hay equipo par a l a limpieza de los gases d e esc a pe, pero éstos no 
forman parte del equipo estandard del C ub ilote . 
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E n la parte de abajo s e pres enta un esquema de un Horno de Cubilote 
convencion al. 

Capuchón 
del 

techo 

Caja de viento 
conexión para 
el dueto de aire ---
Caja de una tober 

-------Abertura de carqa 

Nivel del piso de carga 

Ofi fisio y r----=JL-¡.==;=::r-~5---~ Pico de e~coriado 
i~~r~~o -1------t 

Placa del fondo 

_ - Ni ve1 del piso 

acron¡ 
de 1 

concreto 
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A contin..iaci6n se ha rá una breve q~.§.gj.E..<:!1'!n ... Q~_J_9_s .. ~.9'-;Jipos y acceso_r,ios 
m_!!_~Q.i.~Q§..JJ1á.s...caro . .mmente utilizado.s ,.... p.sÍ.como sus principal~~ ;:~racte~ísti-

~~· 

El tipo más empleado es el de una grúa vi.ajera equipada con un cucha r6n 
para descargar coque y pi.edra cal iza y un electroimán para descargar metal y 
formar las cargas de metal para el Cubilote. En cubilotes pequeños que operan 
un tonelaje bajo, puede emplearse una gr6a de. claro entre rieles relativamente 
corto. 

PESO DE LOS l\1'A TERIALES 

Para este prop6sito existe por lo general en las gr6as una báscul a que 
sirve de guía al operador para saber el peso de la carga que lleva. O bien en 
fundiciones pequeñas se cuenta con básculas del tipo de tolva suspendida. 

ELECTROil\1'ANES DE LEVANTE 

Estos electroimanes están disponi bles en formas redondas o rectangula
res y en diversas ·capacidades de levante . Al seleccionar un electroimán se de
be tomar en cuerita el ciclo de operaci.6n y e l t amaño de la abertura de l a tolva 
de pesado o de la canasta de carga. 

EQUIPO PARA 1\1\ANEJO DE COQUE Y PIEDRA CALIZA 

El equipo mecánico para el manejo de Coque será el mis mo que el uti
lizado para cal iza. 

Debido a que el Coque es un mate ria l más delicado que la Cal iza, es 
necesario contar con un sistema más o menos a propiado para evitar causar 
el mayor daño al Coque, esto es, evitar que se desmorone. 

Frecuentemente se emplea una gr6a de patio equipada con un cucha r6n 
de quijadas, para descargar un carro de Coque . 

Cuando el Coque se puede recibir en C a rros-g6ndola y es entrega do 
di.rectamente a las Tolvas de almacenamiento y forma ci6n de c a rga s por me
dio de una grúa viajera, los riesgos de desmorona.m ·<ento se mantienen dent r o 
de un mínimo. 

También se puede usar transportadores de banda e incluso elevadores 
de cangilones. 

... 
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HERRAMIENTAS PARA EL CORTE DE CHATARRA 

Es necesario su uso para una preparaci6n adecuada de la chatarra. 

Normal mente el equipo consiste de: 

a) Bola rompedora manejada por medio del electroimán de la 
grúa para romper piezas grandes de chatarra . 

b) Una cizalla o un~g~~;::~~para dar el tamaño ade
cuado a la chatarra que se va a cargar. 

CARGA DE MATERIALES 

T~atedal.es , qu.e.~~.í~[.L~Ja~r car.g~g.~.1 _c::lfa.~~~~-~~~. ~~l.~~iC?
~2.<:?:?.,.~D.. .~..!d.SH2~.Q2_.~§l.~f'.ío y ii\.,n$.l J?,~S. De una manera general podemos decir 
que todos l os mate riales deben ir e n una canasta de carga para su ertrega en 
el Cubi.lote, a trav€s de la abertura de carga. 

TIPOS D E CAN.A. S TA PARA C ARGA 

L a sel e cci6n de una canasta de carga es muy importante para obtener 
el manejo de materiales, como para o btener el mejor control metalúrgico po
s ibl e s obre el proces o de fus i6n en el Cubilote. 

L os tipos de canas ta más usados son: 

a ) Canasta tipo caj6n, para vuelco lateral. 

b ) Cana sta de fondo embisagrado, de una sola pieza. 

c ) C anasta de fondo embisagrado, de dos piezas. 

d ) Canasta de fondo C6nico. 

EQUIPO D E CARGA MECANICA 

Fue necesario desarrollar este t ipo de equipo, debido a las demandas 
de pro<Lcci6n, y se enc..-uentra clasificado e n 2 grupos generales: 

~ . Cargadores del tipo de caj6n guiado e n r teles y operado por 
malacates. 

B . Carga dores del ti po de grúa. 
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Los del g~o A se pueden subclivtdi r en : 

1) Rtel es ve rt icales con canas ta de descarga 1 ateral 

2) Rieles inclinados con canasta de descarga lateral 

3) Rieles incU nados estacionarios. 

4) Riel es tncl t nados gt ratortos • 

5) Riel es de s ervtci o pesado con carros de carga. 

La 1ns tal aci 6n de cual qut era de estos sistemas de carga, va a 
estar en f unct6n de 1 as necesidades de operaci6n, es pacio y del sts tema 
de f'ust6n que se tenga, ésto es, tamaño del Horno, romero de Hornos 
trabajando st mult:áneamerte., etc. 

En las figuras 1 , 2 y 3 , se presertan 1 os es;qaemas co rrespo n
dt entes a los sistemas de carga mencionados arteriormente. 

flG 1 



FIG 2 

Gróo ck _,.. :.:- ~\'f7f] .......... 
w..-

FIG 3 
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En el grupo B que corresponde a los cargadores del tipo de grúa, 
éstos pueden obtenerse para cumplir con casi cualquier condici6n existen
te. 

En general, s e pueden clasificar en: 

l) Tipo colgante o suspendido. 

2) Tipo monorriel. 

3) Tipo Herradura. 

4) Tipo p6rtico o caballete. 

5) Tipo grúa de brazo. 

6) Tipo volado o de suspensi6n superior. 

ANTECRISOLES Y CUCHARAS 

te.ntecrisol es . - eoaemos defi.oiclos. CQJDR •. !;\,g~Jquier-. reelplente inter

puesto entre el ei,9..Q-deLCubilgt~ ~.5.'!.~'1.a.J::.e. .<:!~~'{itf..Wf!9 · 

~UNCIONES DEL ANTECRISOL: 

Se considera que las fünciones del antecrisol son: 

a) Servir como medio de afino de la CO!Tl'OSici6n del metal. 

b) Servir de almacenamiento temporal del metal. 

c) Permitir un tratamiento intermedio del metal (desulfuraci6n). 

CUCHARAS.- Sirven para transportar metal fundido, ya sea para 
dis tribuirlo a otras cucharas, o bien para vaciarlo en moldes, o lingotes. 

La cuchara de vaciado r e cibe el metal fundido directamente del cu
bilote o del antecrisol. 

Existen 3 tipos básicos de cucharas: 

l) Cucharas de costados rectos (Fig. 4). 

2) Cucharas de costados inclinados (Fig. 5). 

3) C ucharas cilíndricas (Fig. 6). 
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~~~_sle ª-ºié!f!_<;> .Q . de di~_tribuci.6n deberá tener .. una buena. cor:i

s erva ci6n del calor, ya que las pérdidas de temperatura que ocurren en la 
·---·-~-·---cuchara son por absorci6n de calor por el revestimiento y pérdidas por ra-

diaci6n". 

Parª-. xe.ducii:>-l.as .. p.é.rclidas. .de . .cfilQr .. ~11 . l ?-S cuc)"\aréi-9 ... el revestí miento 
refractario debe rá ser precalentado, ésto se logra mediante quemadores de 
cale~iento, además las cucha r as deber§.n tener cubiertas o tapas reducien
do la;-pérdidas de temperatura de la superficie del metal, y como una conside
raci6n aparte las tapas en las cucharas de vaciado protegen ha.5-ta cierto punto 
a los trabajadores del calor intenso, permitiéndoles desarrollarse con mayor 
eficiencia . 

FIG.f 

-. • •.,¡ 

~ ~~~¿-.~ 
:~ .. ~ . 

. . · ... 
flG 6 
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l'IG 8 

EQUIPO DE SOPLADO Y SU CONTROL 

EQUIPO DE SOPLADO 

El equipo de soplado va a estar en función de una serie de factores, 
que nos proporcionan las condiciones adecuadas de operación. 

a) FACTORES QUE DETERMINAN EL VOLUMEN Y PRESION 
DEL AIRE. 

l ). Tipo y tamaño del cubilote. 

2). R~gimen de fusi6n. 

3). Relación hierro/ coque en las cargas. 

4). Tipo de hierro deseado. 

5). Temperatura del hierro en el pico. 

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

7). Tamaño y calidad del coque. 
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b) FACTORES PARA LA ELECCION DEL EQUIPO DE SOPLADO. 

l). Volumen y pres.i6n máximos para condiciones de fusi6n 6ptimas. 

2 ). Costo inicial y de opera ci6n. 

3). Localizaci6n del soplador con referencia al cubilote. 

4). Temperatura máxima del aire a la entrada dél soplador. 

5), M~todo de impulsi6n. 

6). Altitud de la instalaci6n. 

• Los sopladores empleados para el servicio en los cubilotes son de 3 

a) De despiazamiento positivo. 

b) Centrífugo. 

c) Del tipo ventilador. 

Se presentan curvas características de funcionamiento de cada tipo 
para poder apreciar sus características,y de esta manera,seleccionar el 
más a decuado. 

1 1 1 1 l ~~ 1 1 1 1 , 
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EQUIPO DE CONTROL DE SOPLADO 

Por medio de las placas de ori.fi.ci.o o el tubo Venturi. se mi.de el flu
jo de aire colocando cualquiera de estos 2 mecanismos en el dueto que va al 
cubilote; y el instrumerto principal de control recibe la presi.6n diferencial 
del orificio o del tubo venturi., resultante del flujo de aire a trav~ del dueto. 
Esta presi.6n diferencial es transmitida a gráficas de registro que emplean 
una plumilla trazadora. En la transferencia se hacen correcciones por tem
peratura y presi.6n del aire en el ori.ñcio, quedando grabado el registro del 
flujo en m3 de aire o en Kg de aire. 

aire. 
En la figura se puede apreciar la instalaci6n de un controlador de 

. ........ ----- ..... 

~ ........ 
•u-a 
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Existe otro tipo de equipo de control que emplea la demanda de corrien
te de motor como una medida del volumen estandar o peso de aire que está sien
do entregado al cubilote por el soplador. Las curvas de diseño del compresor 
deber~n adaptarse a las características del motor, o cualquier otro medio me
cfmico para asegurar la precisi6n en las lecturas el~ctricas traducidas a kilo
gramos de aire por los medidores el~ctricos que miden la demanda del motor 
impulsor. 

Dia&rama esquem!tico del mé~odo de medir el volumen o 
.a pea> del aire en\repdo al cubilote por el 90plador, por modio de 

la demaDdA i.léctrica del motor del 80pladar. 

ACONDICIONA.MIENTO DEL AIRE DE SOPLADO 

Básicamente en este punto nos referiremos al precalentamiento de so-
' plado del aire al cubilote, lo que trae como consecuencia un a umento en la efi-

deneia y .en la velocidad de combusti6n. · 

En la actualidad, se ha encontrado que el precalentamiento del aire so
plado al cubilote, da por resultado un considerable ahorro de coque (20-25%) 
usando temperaturas de soplado entre l48"y 260e., en comparaci6n a la prác
tica convencional de "soplado frío" que produzca la misma cantidad de hierro 
a la misma temperatura. 

• 
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Otra d e l as venta j as que se tiene n es una menor abs orción de azufre, 
m e nores pérdidas por oxidación de S i, Mn, Fe , y a lea cio nes oxida bles , a ho
rrq e n e l r e f r actario y e n e l e mpleo d e fundentes . 

Los métodos e m pl eados par a e l pre c a l e ntamiento del a ire soplado para 
la combus tión en el cubilote s on: l ) Sis t e ma recupe rat ivo de s oplado cal len
t e , é s to es , e mplea e l calor sens ible y potencial de los gases que escapan del 
cubilote ; y 2) Sis t e mas de Pre calenta m iento del aire de soplado por medios 
e xte rnos, como puede s e r un calentador irdependie nte que e m plea carb6n, gas 
o petról eo . 

EQUIPO PARA MEDIR LA TEMPERATURA DEL METAL 

L a t empe r a tura del m etal furdido e n un horno de cubilote está en fun
ción de la rel a ción hierro/ coque y por e l volumen de aire s uministrado. 

La medición d e l a temperatura de la superficie del metal puede deter
mina r se por medio de la e nergía radiante e mitida , l a cual varía según la di
fere ncia entre la cua rta potenci a de la temperatu r a absoluta del cuerpo ra
d ia nte y l a cuar ta potencia de l a temper atura absoluta d e l medio que .l o rodea. 
Esto e s , la e nergía r adiante emitid a por unidad ·de área y unidad de tiempo 
d e pend e de la temperatura y l as características de la s uperficie del cuerpo. 

El e quipo pa ra e fe c tuar las mediciones de temper atura del hierro fun
dido puede s e r : un pirómetro Óptico, un pi rómetro d e radiación o por medio 
de un termopar de inmersión. 

C ONTROL DE EMIS IONES EN EL H. DE C UBILOTE 

Este aspecto tiene mucha importancia, sobre todo hoy en d(a , que se 
han e stabl ecido normas para controlar l a cont aminación atmosférica, y en 
est e punt o e l horno de cubilote juega un papel importante, ya que de l a ope
r ació n de fusión los gas es que s e desprenden de la combus tión a altas t e mpe
raturas y en g r a ndes volúmenes , cont ienen part(culas de polvo y vapores, lo 
qu e puede i nte rfe ri r con l a comodidad, s eguridad y sal ud del hombre. Enton
c es a nte est e pO'oblema el es tablecimiento d e u n e qu ipo para e l control de las 
condiciones topográficas y mete o rológicas, esto como primer punto, y lo que 
t r aer á como consecuencia l a decisión de instalar un sistema de colección de 
polvos de mediano cos t o y eficiencia mediana, o bien u n s istema de a lto costo 
y e fic ienc ia elevada. 

E xiste n numer os os s istema s d e colección de polvos, los cua l es t ienen 
diver s os mecanis mos de ope r ación y el t r atar de expl icarios llevar(a bastan
te espacio y a demás no nos c o rresponder(a ha cerlo, aqu í s ólo se enumerarán 
los di.ve r s os tipos de sistemas q ue hay: 
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l) C olectores de polvo de alta eficiencia . 

2) Filtros en forma de bolsa. 

3) Precipitadores eléctricos. 

4) Jaula de Malla. 

5) C olectores del tipo ciclónico. 

6) Colectores de cono metálico. 

7) Lavadoras por rocfo simple. 

8) Lavador de gases del cubilote d e tipo mejora do. 

9) Depurador centrífugo. 

10) Cubilote de insuflación calentada y colector del tipo v6rtice . 

l l) Eliminación de gases por el us o del sistema de calefacci6n del 
aire s oplado. 

Estos s on los principales s istemas para evitar la contaminaci6n 
atmosférica, y la instalación de cualesquiera d e e llos, es una decis i6n q ue 
tiene que pensarse mucho, y como opini6n, diremos que no s e debe hacer 
una inversión muy costosa de instalaciones, y a que ésta puede ser elimina 
da, al comprar equipo más eficie nte. 
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CUBI LOTES CON ACC ESORIOS 

1. - lnyección de oxigeno al cubilot e . 
2. - Cu bilote con enfr iamiento de a gua con refractario . 
3 . - Cubilote con tobers p rimarias y secundarias. 

JNYECCION DE OXIG ENO AL CUBILOTE 

En l a prác tica se ha encontrado qu e mediante el uso de oxigeno se 
.,J han obtenido las siguientes venta jas : 

a) Ahor ro en l as m at erias pr imas (coque , ferroaleaciones, etc). 
b) Aumento en las tone l adas fundidas. 
c) Usando o xigeno inte rmitentemente , se obtendrá un inicio de ope

rac ión rápida y c orrecc iones en la operación cuando se quiera. 

APLICACION DEL OXIGENO 

E l equipo , la instalación y la operación , para el uso del o xigeno es 
senc illa y no muy cos tosa. 
E QUIPO : Se compone de un tanque d e almac enamiento e s pecial , proporcio

nado por el proveedor de oxigeno. Una linea de conducción espe
c ial del tanqu e de almac enamiento al cubilote. Un grupo de adi
tamentos simples de r egulación , segurida d e indicación, instala
dos e n l a línea de conducc ión , que proporcionan una simplicidad 
extraordinaria a l u so del oxigeno . 

INSTALACION: E s simple y r equier e d e norma s de seguridad , por ser el 
oxigeno tan excelente combustible, lo cual no implica un 
gran problema . 

E l tanque requiere una base firme . t iende la línea , instalan 
aditam entos . s e ver ific a ausenc ia d e fugas. 

OPERACION Se r ecomienda no e xcei:.lerse del 4% de oxig eno con respec to 
a l sopl o , debido a que se obt iene un gran des e qu ilib r io en la 
operación del cubil ote . 

CUBILOTE CON ENF RIA MIENTO DE AG UA C ON' REFRACTARIO 

INSTLAC'ION: Princ ipalmente consta de una bomba . un recipiente y un tu
bo. Se hace l a insta l a c ión. s e fi jan los aju stes necesario s y 
s e fund en m ás toneladas de hie rro , sin problemas d e áreas 
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calientes en la coraza. De esta m anera se evita usar más refractario lo que 
ocacionaría una disminución en la capacidad. Algunas veces se recomienda 
el utilizar refractario de mejo r calidad, P«:ro e s más conveniente revisar -
los costos de refractarios y compararlos con la inversión y mant enimiento 
de la cháqueta de agua y así poder tomar la decisión más conveniente. 

CUBILOTES CON TOBERAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS 

Las ventajas que obtenemos al instalar dos lineas de toberas son las 
siguientes: 

La temperatura de ~angrado se aumenta entre 80 a 9 0 ºF. 
El consumo de coque puede reducirse de 20 a 32% . 
La capacidad de fusión puede aumentar de 11 a 23% . 
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3 . 2 MATER IA S P R IMAS 

C omo el objetivo del Horno de Cubil ot e es f undi r hierro y a metál ico y 
e l c ombust i bl e t r a dicional es el coque, el cual también actúa como carbura n-
te y como s oporte de la car ga m etál ica, las materias p rimas utilizadas en la 
fus i6 n de u n horno s on muy impor tante s , t a nto metalúrgica c omo econ6micamen
t e . 

En lo referente a los m a t e rial es metálicos utiliza dos, tanto la pedace
ría d e hie rro, como la de a c e ro, son c omponentes importa rtes de la mayoría 
de las mezclas de meta l fundidas en el cubilote. 

L a c hata rra emplea da e n la fusi6 n en un cubilote s e puede dividi r en 3 
grupo s : 

/ l) Chatarra de Retorno (Scrap) o col a d as . 

2) Chatarra de hie rro gris . 

3) C hatarra de acero. 

A exce pci6n de l a chatarra de r e torno, los otros tipos de chatarra, 
varían e n a nális is químico, t ama ño y forma. QU\llt06 

E nto nces como r equis ito par a s eleccionar la chatarra, es el conoci.mien
to <;l~ s u anális is y su ajus te a ciertos l (mites; esto e s s aber en términos genera
l es el análi s i s prome dio d e un lote d a do de chatarra. Un fa ctor también muy im
porta nte , es e l tamaño y espesor de c a da p i eza de chata rra, y a que el tamaño de 
l as pie z as que pueden s er usada s en la carga, depende del tamaño del cubilote, 
e l us o de cucha r as mezcl ador as y de otras peculiaridades, características de 
una oper a ci6n de fundici6n. 

. ~umiendo;:" s i s e quie ren obte ner buenos resultados de fusión , la cha
tarra empl eaaá deberá estar apropi adamente seleccionada, limpia, de buen 
tamaño y libre de materiales e xtraños (contaminantes). 

r F ERROALEAC IONES 

Se c ons ide r a una ferro a leaci6n, c u a lquier material que sea usado para 
l a i ntroducci6n d e un e l e m e nto difere nt e al hierro. 

Las f e rroaleaciones s e pue den a ña dir a l h ierro col ado de 2 maneras di
- ferentes: 

Va ) P or inclusi6n e n la carga del cubilote, de t al manera que el mate
r ial s~ m ezcl e c on el res to de l a c a rga d u ,..ante l a fu s i6n , e s to es, para lograr 
el a juste qu (m ico des e a do. 
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b) Por adici6n en l a cucha r a . 

Por lo tanto, e l uso de l a s fe rroa l eaciones es pa r a obtener e l a ná 
lis i s qu(mico adecuado y por otro lado l as usadas e n l a cuchara que rec iben 
el nombre de "inoculantes" s on par a ejerce r u na acc i6n F(s ica que m e jore 
l a estructura y propiedades d e l h ie rro gris . 

COMBUS TI BLE 

El más corrlm es et coque, y como tal, se utiliza e n l a industria de 
ta fundici6n y en ta siderGrgica . 

Et coque procede de l a combus ti6n incompleta del carb6n, y de esta 
m a nera, el coque ya no contiene los cuerpos vol átiles que el carb6n encerra
ba. 

En Mfu<ico se producen 2 tipos d e coque: 

Imperial. 

MetaUrgico. 

El Irrper~al que es el de mejor calida d que s e p roduce en Mfu<ico y 
cuyo análisis químico es et s iguiente: 

Humeda d: l .00 - 2 .50% 

Materia volátil: 0 . 6 0 - o. 7 5 % 

Carb6n fijo: 8 5 .00 -86 . 5 0 % 

Ceniza: 12 . 5 0 -l4 . 50 % 

Azufre : 0.93 - l. 00% 

P orosidad: 6 3 .42 % 

S hatter o prueba de r equebr ajamiento 2" 85 . 39 . El g rado meta lúrgico 
que es de inferior c alidad a l a nt e rior, también se l e ll a m a de Al to Ho r no. Su 
análi s is quími co e s el s iguient e: 

Humedad: 2 .00 - 2 . 50% 

Materia volátil: o . 75 - 0 . 90'; '. 

C arb6n fijo: 80 . 00 - 81 . 00% 
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Ceni z a : l8 .00 l 9 .25% 

Azufre: 0 . 95 - l .00% 

Porosidad: 52 .34$ 

Shatter o prueba de r equebrajamiento: 2 " 72.43 

Existe un terce r tipo de coque que se utiliza en la industria de fun
dici6n , aunque éste e s de importaci6n y de una calida d superior al coque 
mexicano, es el llama do Grado Americano, cuyo análisis quím ico es: 

Humedad: l. 95 3 . 5% 

Materia Volátil: 0.50 - 0 . 60% 

Carb6n fijo: 90 . 00 - 93 . 00% 

Ceniza : 7. 00 - 8 . 5 % 

Azufre : 0.50 0 . 60% 

P oros idad : 50.00 - 53.00% 

Shatter o prueba de r eq¡_;e!Jra jamiento: 2" 97. 00 . 

FUNDENTES 

La funci6n de un f\lride:rte es bajar el punto de fusi6n y mejorar"la 
fluidez de l a e s coria producida du rante la oper aci6n de fus i6n. La impor
tanci a f ísica de una adici6n d e fundentes adecuada y de tener una buena 
fl uidez en l a esco ria e.s...necesar.ia para mantener un cubilote limpio , ope
randQ_~elcientemente. Ya qu e s i tenemos una escoria e spesa e insuficien- · 
te mente fluidi ficada , tiende a c e rrar los i ntersticios entre e l material y 
fo r ma una concha contra l a s paredes del c ubilote . E s tos dos efectos re
duc en e l á rea e fectiva de la chimenea y l a s uperficie efectiva del c o q ·.ie, 
l o que trae por resul tado una tempera tura del hierro más baja, un régi
men d e fu s ión reta('dado , me:nor contenido de carbono, y m ay o r oxidaci6n. 

Los fundentes m ayormemente usados podemos l istarlos a sí: 

• Piedra cal iza (carbonato de r..alcio) CaC 0 3 

Dol omita (Ca rbonat o de Ca y Mg) C aC03 y MgC 0 3 
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Sosa Calcinada (Carbonato de Sodio) 

Espato fluor (Fluoruro de Calcio) CaF2 

Carburo (Carburo de Calcio) CaC2 

Muchos de los fundentes, son materiales naturales y relativamente 
baratos. Pueden obtenerse resultados satisfactorios con cualquiera de los 
diversos fundentes o sus combinaciones. La mayoría de los cubilotes se 
pueden escoriar de una manera aceptable con fundentes en una cantidad de 
2%-7% del peso de la carga del metal. 

REVESTIMIENTO REFRACTARIO 

La selecci6n e instalaci6n del refractario es una consideraci6n muy 
importante, ya que los refractarios del horno de cubilote, están entre los 
requerimientos más severos encontrados en la práctica metalúrgica. Como 
la funci6n principal de estos materiales refractarios es la resistencia a la 
alta temperatura eri el cubilote, abrasi6n, presi6n, a taque químico y a los 
cambios bruscos de temperatura, es por lo tanto claro el por qué la selecci6n 
de los refractarios sea importante. 

L_a __ ~llQs9 ... Y....'l.A.J.!...f'1'f9r.m· d9-Q d.~J .. C'e.frg.ctado son necesa_ri;;:i.s pg.ra pro
teger 1 com...e_<?,nent~s e;;t ri¿,_ctu ~~-:Qel ho.r.nQ.~ para .:;s,e,9.1.:!l'.'W .J.Jr;ttPabajo~de 

d!~~Q..l'l§ ...C_QQSistente.s.~ .. éi .l.lO_s1~9.l?ffiQ . ~!-la\(e .. cie .la..car.ga 
cor:: __ ~.r::'~~~~~<::9n~aJnirn5;.\6.n . .del...bi.el'.11?Q.-ÑRdide. 

Bajo el punto de vista de condiciones de servicio, el cubilote se pue
de dividir en cuatro zonas: 

/ 1) Zona de Fusión. 

/ 2) Crisol o S olera. 

,- 3) Zona de Carga. 

4) Zona arriba de la Puerta de Carga . 

ZONA DE FUSION 

En esta zona, es donde s e encuentran las condiciones más severas, 
ya que aquí tiene lugar la oxidac;: iÓr'! d~l h.ierl"O y otros elementos, y los óxi
dos reaccionan con escoria q~e ya ha sido formada por la acct6n fundente de 
la cal iza de la carga s obre las cenizas del coque, a rena , y , en cierto grado 

·' 
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el reves timiento refractario. Como esta zona es la de mayor temperatura, 
existen las condiciones favorables. para una mayor acci6n química y erosi6n 
mecánica. 

Los refractaciQ.s. . ..Oi;t~tª'-~J~-.i'·~-9.9.C · ~t9Jl .o se rompen, . ~l'.'.9 .. . QY~~-á 
ésto no ocurra s;!!.ira.DtJLJil. .per..!odo . ..de. .fµsi~n •. sil)P cual')d,0. .. ::¡,e tira .. el,. foQd~>, 
que es cu.s.mdQ el air~ .. f.r.fa i;msa..r.ozando,.e\--refractariou~.fPQ.dar.nente .ca
l~, lo que establece una condici6n de severo choque t.érmico. En al~
nas partes donde utilizan chorros de agua para enfriar las paredes del hor
no más r~idamente, el choque térmico es más severo, ésto debe conside
rarse con cuidado, ya que el ahorro de tiempo puede resultar contraprodu-
cente, debido al costo de los refractarios destruidos. ' 

CRISOL O SOLERA 

Aquí la temperatura es entre 150°6 200°C más baja que en la zona de 
fusi6n. En esta parte, el refractario no está sujeto a condiciones tan seve
ras como en la zona anterior, ya que aquí el refractario s6lo está en contac
to con el metal fundido, la escoria, y coque relativamente estático, de modo 
que los efectos de la temperatura y de la abrasi6n no son tan serios. El rom
pimiento del refractario ocurre cuando se tira el fondo, pero éste es menor 
que el refractario de zonas superiores del cubilote. 

ZONA DE CARGA 

En esta zona, los factores que afectan al refractario, son principal
mente debido a la abrasi.6n, ya sea por los impactos de la operaci6n de car
ga como por la fricci6n de la carga al moverse hacia abajo. 

ZONA ARRIBA. DE LA PUERTA DE CARGA 

La funci6n del refractario en esta zona, no es más que la de proteger 
a la coraza del calor de l os gases de escape del cubilote. 

El mantenimtento del refractario es más crítico en la zona de fusi6n, 
as( como en el orificio de sangrado, ya que son los que se consurne11 rnás rá
pidamente que en otras secciones. Por lo general, estas partes necesitan 
mantenimiento del refractario después de cada hornada. 

L.E._s eg~~.§-~~r..taote,s que necesitan revestimientos re
fractarios, son los picos de s a ngrado, antecrisoles, cucharas de transferen
cia, y horno de almacenamiento, siendo el refractario del mismo tipo que el 
usado en el cubilote, exceptuando al antecrisol, ya que el tipo de refractario 
que s e use dependerá de la funci6n que el antecrisol tenga (almacenamiento de 



metal o bien para tener metal caliente o para desulfura r). 

La clasificaci6n de los r e fractarios en cua nto a s us c a racterísticas 
químicas, es como sigue: Acidos , Bás icos y Neutros . 

En los ácidos e5tán l~...cefraQ;arias . de sn ice, sll ico alumi noso, de 
6xido y silicato de zirconio. 
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Los refractarios básicos s e e ncuentran formados a bas e. de magnes ita 
y dolomita, (algunos consideran dentro de este grupo a l os refracta rios de 
cromo). 

Los refractarios neutros, s on -los fabricados a base de : alto conteni
do de al<Jmina, cromo, carb6n, c a rburo de s ilicio y mull ita. 
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3-3 PROCESO DEL HORNO DEL C UBILOTE 

Podemos definir a un H . de C ubilote como un Horno de torre verti
cal, diseñado para ope rar ba jo el principio de tra nsferencia de calor a con
tracorriert:e. El coque es el combustible cargado en el cubilote, cerca del 
fi~al del mismo, junto con la c a rga metálica en una proporción predetermi
nada conocida como la relación hierro-coque. 

El aire impulsado que proporciona el oxígeno para la combustión dei 
coque, es introducido a trav~s de las toberas dentro del cubilote hasta el ex
tremo de la sección del ff, esto es, a una distancia coloca da arriba de la ba
se plana. 

Las toberas están distribuidas alrededor de la periferia'del Horno de 
Cubilote, y el calor es producido por el aire insuflado, combinándose el oxí
geno con el coque (carbón). Los productos gaseosos resultantes de la com
bustión surgen a trav~ del espacio que hay entre la cama de coque y la car
ga, intercambiando calor en el proceso. La uniformidad del coque y el ta
maño apropiado de los materiales de carga, son necesarios para que exista 
un flujo uniforme de gases, requisito indispensable para una buena eficien
cia de fusión. 

C omo sabemos , la carga metálica en un horno de cubilote va descen
die ndo hacia la zona de máxima temperatura y los materiales son calentados 
arriba de su purto de fusi6n. Entonces tenemos que ocurre el cambio del 
estado sólido al l {quicio y el metal fundido dí.e gota a gota a través de los 
espacios de la cama de coque y se va juntando en el fondo del cubilote. El 
espacio ocupado anteriormente por el coque y que ha sido consumido junto 
con el sólido metálico fundido, son repuestos otra vez con el descenso de 
materiales de carga y coque. Esto hace que el proceso en un horno de cu
bilote s ea cont{n..io. 

La combústión en el horno de cubilote es fuertemente dinámica, de
bido al contraflujo de los reactantes (carb6n en el coque y oxígeno en el aire 
soplado), y al cont{nuo cambio en la calidad y cantidad del área de contacto 
de coque que está expuesto al aire. 

Las propiedades físicas que debe tener el coque para Ltna buena fu
s ión en el cubilote deben ser tales que el coque sea duro, denso, de combus
t ión lenta y suficiente fuerza para que permita una manipulación razonable. 

E l t a maño del coque e s importante, así como la uniformidad en ~ste. 
S e ha encontrado que la forma ideal del coque es aquella que se acerca a la 
de una esfera . El tamaño del coque deberá ser una función del diá.met ro del 
cubilote (s e considera adecuado de 10% a 12% del diámetro más pequeño del 
cubilote y de 6% para el diámetro más grande). 
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Las especificaciones termo-químicas del coque para tene r una fusi6n 
adecuada son: 

Contenido de carb6n fijo: 9 2-94% 

Materia volátil menor de: 0-50% 

Azufre menor de: 0-60% 

C ontenido de cenizas: 5 % 

Las principales reacciones termo-químicas que ocurren entre el co
que (carb6n) y el oxígeno del . ai r e s on: 

I.- C (coque)+ 02(gas) + 174, 600 BTU 
lb. mol. 

La relaci6n de calor por libra de carb6n es: 

l 74, 600 BTU = +l4, 550 BTU. 
12 lbs . 

Esta cantidad de c alor es desprendida cuando el carb6n es oxidado a 
C02. Esta es la reacci6n productora de calor del proceso. Aún a las tem
peraturas máximas que ocurran en el cubilote, la constarte de equilibrio es 
tal que, en el equilibrio·, la rea cci6n es esencialmente completa en el senti
do hacia la derecha. La reacci6n es muy rápida a l as temperaturas que hay 
en el cubilote y s6lo está controlada por la transferencia de la masa de oxí
geno, contenida en el aire soplado o la superficie externa o a erodinámica del 
combustible. 

La segunda reacci6n que ocurre es endot~rmica, esto es, una reacci6n 
absorbente de calor: 

II.- C (coque)+ C02 (gas)= 2 C O(gas) - 72,900 BTU 
lb. mol. 

La relaci6n de calor por libra de carb6n es: 

72, 900 = 6, 075 BTU 
12 

cuando una libra de carb6n e s cons umida para r e ducir el C 02 a C o . Como he
mos dicho anteriormente ésta rea cci6n es a bs orbente de c a l o r y a de más ex
trae calor del cubilote. A las tempera turas existentes en l a c a m a, la constan
te de equilibrio es tal que l a reacci6n ocurre hacia l a d e r echa; s in e mba r go , a 
temperaturas más bajas, l a rea cci6n se puede ll evar a cabo en s entido contra 
rio. Esta reacci6n depende de la temperatu r a y e l meca nismo de La mis ma, l a 
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cua l cambi. a de l a t r ansfer encia de masa a temper a tu r as a rr iba de unos l480°C 
a l control q uími.co aba jo d e unos l093ºC . E n l a zona de t r ans i.ci6n entre 1093 y 
l480ºC el r~gimen es control a do probabl emente por el rég imen de difusi6n del 
r eaccionante ent r a nte, y producto s al ientes del s istema capil a r del c ombus ti
bl e . 

La tercera reacci6n e s ent r e el gas y el agua, la cual es una reacci6n 
abs orbente de calor. 

III.- C +H 2 0 = COtH2 - 7 0, 772 BTU 
lb. m ol. 

Esta r eacci6n e s importante en la ope raci6n de l cubilote s 6l a mente en propor
ci6n a l a cantida d de vapor de a gua acarreado al cubilote por el •aire soplado. 

Antes de evaluar la combusti6n en e l cubilote en un sentido práctico, 
es necesario conocer el volumen de a ire requerido para oxida r una libra de 
carb6n a C02. 

De la reacci6n I, nosotros conocemos que una lb. mol. de oxígeno reac
ciona con una lb. mol. de carbón produciéndonos una lb. mol. de C02 . De es
to podemos calcular que una lb. mol. de o x ígeno 32ºF y 29.92 in Hg ocu pa: 

453.6 -2.!:_ X 

lb 
22 . 4 lt X = 358 • 6 Ft3 

gramo rrol 28 . 32 l t 
ft3""" 

\ · 

L a des via ci6n por aire t a mbién proporciona un volumen de 358 .6 ft3 • Del con
t enido d e oxígeno del ai r e (21 %) pode mos ver q ue una lb. mol. de carb6n reac
c iona con: 

3 58 . 6ft3 =G_70.6ft3 deaire1 \1-0 -~. ·:'.:-- J. ~1, _c_>_., "· ·<' 1 
\

1 \.,· 

o. 21 \\o ""' o\ O ··;. \ ..,., , \ e 
o bien una lb. de carb6n oxidad a a C 0 2 r e q uerirá: 358.6 = 142 .1.B ft3 d e aire 

(l 2) (O . 21 ) 1 ~ .::_ 
a 32°F y 29 . 92 in Hg. 

De lo ante r ior, podemos concluir que l a combus ti6n en el cubilote es 
medida por e l grado de oxidaci6n o por l a r eiaci6n CO • U;; exceso d e oxíge-

no por unidad de carb6n promoverá una a lta liberag<tfn d e calor, altas pér-di
das de m e t a l o de elementos debido a l a oxidaci6n, por el c ontrario, una can
t ida d i nsuficie nte d e oxígeno t r ae r á como consec.-uencia b a jas temperaturas, 
pero no p ro move r á altas pé r didas de metal o de elementos. 
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Cuando hay una baja relaci6n hierl"O-coque, deberemos tener una ma
yor unidad de carb6n por oxígeno disponible en el aire soplado. Esto deberá 
promover la formaci6n de CO . 

Un decremento de la cantidad de coque acompañando una carga metá
llca, o bien en esencia incrementando la proporci6n hierro-coque, pl"Oporcio
nará una menor unidad de carburo por oxígeno disponible en el aire soplado, 
esto deberá minimizar la formaci6n de CO por el decremento de la cantidad 
de superficie disponible de carb6n para reducir C02 a CO. 

Si la relaci6n CO es mayor del, se dice que hay una reducci6n. Si 
~ 

esta relaci6n es menor del, la comb'...Jsti6n se considera como oxidaci6n. Sin 
embargo, hablando estrictamente, toda combusti6n en el cubilote sufre un cier
to grado de oxidaci6n. 

De lo dicho hasta este momento, se puede deducir que la temperatura 
6ptima de la combusti6n del cubtlote no se consigue simplemente con un in
crernerto del uso de coque. 

ZONAS EN EL CUBILOTE 

Las etapas de combusti6n en el cubilote dependerán de la zona que se 
trate. Los gases del cubilote, a diversos niveles, consisten principalmente 
de C02 CO, Ü2 y N2• con cantidades variables de H20 y H2 , dependiendo de 
la h.Jmedad del aire soplado. El C02, o2 y el vapor de H20, son gases oxi
dantes, mientras que el CO y el H2 son gases reductores. El nitr6geno es 
un gas inerte, y su principal papel es el de ser un medio de transferencia 
de calor. 

Es importart:e el controlar las reacciones que ocurren en las zonas 
mfis o menos definidas para obtener una operaci6n satisfactoria y eficiente • 

• Las zonas son las siguientes: 

Zona de Oxidaci6n o de Combus ti6n. 

Zona de Reducci6n de la C ama. 

Zona de Fusi6n. 

Zona de Precalentamiento. 
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LA Z ONA DE OX IDAC ION O DE COMBUSTION 

Como s u nombre lo ind ica, es alta en C02 de 14 a l 18'%, la principal 
reacci6n que s e ll ev a a cabo es la combinaci6n de oxígeno con combustible. 
L a porci6n más elevad a de la zona de oxidaci6n es la zona de máxima tem
peratura con un m áximo de C02 y un m íni m o de 02. 

T odas las reacciones en esta z ona están c ontroladas por el t ranspor
te d e rnasa, por lo tanto son, independientes de la rea ctivt°dad, combustibU i
dad, s uperficie interna, o habilidad de ignici6n del combustible y arriba de 
l093°C es dependiente de l a temperatura s6lo ligeramente. 

Z ONA D E REDUCC ION D E LA CAMA 

E sta zona comienza donde e l coque incandescente empieza a reducir 
al di6x\do de carbono a mon6xido de c a rb6n (CÜ2 a CO). 

E s t a r e acci6n r e ductiva es dependiente de la t emperatura como puede 
verse de las curvas de e quilibrio para c o-co2 . Como ocurre una reducci6n, 
la temperatura desciende y como consecue ncia tendremos en la regi6n más al
ta de esta zona una menor reducci6n. 

Uno d e l os factores q ue más influyen sobre la profundidad de la zona 
de reducci6n de la cama, es el r~gimen de transfere:-ici a de calor entre l os 
gases y el combustible e n esta zona . La transferencia d e calor es d i recta
mente p roporcional a la s upe rficie del combustible y al tiempo de contacto 
entre el gas y el combus tible . 

La r eiaci6n metal / combus tible es importante pa ra la extr acci6n de 
calor e n el s obrecalentamie nto del metal sobre s u teni:ier a tura d e fusi6n, 
siendo entonces esta rel a ci6n un factor muy significativo e n el descenso de 
l a tempera tura d e l a zona de reducci6n, y por l o tanto, en la dismiN.JCi6n 
de l a p rofundi dad d e esta zona e n el cubilote . 

L a p rofundidad de esta z ona depe nderá de los siguientes f a ctores : 

l ) El aumento en el tamaño de l combustible a umentará la profundi
dad de l a zona hasta un punto u n tanto menor que la relaci6n directa de los 
diámet ros de los t r azos . 

2) La disminuci6n d e la superficie por trazo aumentará la profun
didad de la z o na . 

3) El aumento en la superfici e interna del combustible (aprox imada
mente u na funci6n de l a re3.ctividad) dis minuirá l a profundidad de la zona. 



4) El aumento en la r e laci.6n metal / combustible di.smi.nui.rá la pro
fundidad de la zona . 

9 1 

5) El aumento en el volumen de escoria di.smi.nui.rá la profundidad de 
la zona. 

6) El aumento en el régime n de s oplado aumentará la profundidad de 
la zona,debido al aumento en el l (mi.te de baja temperatura de la zona, pero 
resultará en más metal a sobrecalentar y más pobre transferencia de calor, 
lo que, en parte, contrarrestará el aumento. 

ZONA DE FUSION 

E s ta zona está defi.ni.da como et punto d o nde la fusi.6n ti.ene principio 
hasta el punto más bajo donde el metal s61 i.do desciende en el mont6n. O sea, 
cuando el metal llega a esta zona deberá esta r precalentado hasta una tempe
ratura cerca de la temperatura de fusi6n. La rea cci.6n p rincipal es e l cambio 
de f a s e s 61 i.do a l (qui.do (metal s6l ido a metal fundido). Esto extrae calor adi
cional, cuya cantidad exacta es funci.6n del calor de fusi.6n del m e t a l fundido 
(47 Kcal/kg para lingote de arrabio, 2 3 Kcal / Kg par a hierro gris y lOO Kcal / Kg 
para pedacerfa de acero) y de l a relaci.6n metal / combustible emplea da. Es po
sible que exista e n esta zona absorci6n de carbono por parte de los m etales de
ficientes en este elemento. 

La reacci6n es: 3 Fe+2CO=Fe3(:=C02 

ZONA DE PRECA LENTAMIEN T O 

Esta zona s e extie nde d e s de el extremo de l a carga al punto donde da 
principio l a fusi6n. El d ise ño del cubilote , la t emperatura de l ai.re s o plado, 
la proporci6n de ai re, e l materia l de c a r ga y l as técnicas de operaci6n tienen 
efectos considerables s obre l a relaci.6n y magnitud de e s ta zona en el cubilote . 

La funci6n principal de esta zona e s l a de servi r como cambiador de 
calor en el que s e r ecuper a el c a lor s obra nte por un cambio de c alor d i recto 
entre los gases que vi.ajan hacia arriba -y las cargas que descienden junto con 
el combustible. 

FACTORES FISICOS QUE EJERCl;:N INF LUENCIA SOBRE LAS Z ONAS DEL 

CUBILOTE. ------
Penetraci6n del Aire S opla do. 

Precalentamiento del Aire de S oplado. 
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Soplado Equilibrado. 

Res istencia de l a Cama de C ombus tible . 

Efecto de l as P a redes. 

l) PENETRACION DEL AIRE DE SOPLADO 

L a dis tribuci6n del aire s oplado es muy c rítica, tanto para la combus
ti6n del cubilote, como para una buena operaci6n del mis mo. La combusti6n 
de c a rb6n con e l oxígeno del a ire es casi una reacci6n instantánea a la tempe
ratura existente en l a cama d e coque de un c ubilote en operaci6n • 

• 
La a lta rel a ci6n de rea cci6n del oxígeno y el carb6n s obre la superfi-

cie del coque, reduce la concentraci6n de oxígeno. Oxígeno a dicional está 
disponibl e por difus i6n a través de una pel Ícul a protectora al rededor del co
que. El espesor de est a película decrece con un incremento en la velocidad 
del g as que pasa por el coque. E s conocido que la proporci6n de todas las 
r eacciones químicas se incrementa aumentando la temperatura de los reac
tan tes. De esto podemos concluir que inc rementando la temperatura del ai
re s oplado obtene mos una mayor velocidad en e l desgaste de la superficie del 
=que. Un aumento de la velocidad en las toberas es deseable para la efecti
va pe netraci6n del aire s oplado para promover l a combus ti6n del coque en el 
centro del cubilote, tan bajo como s ea posible e n la cama d e coque. 

2) PRECALENTAMIENTO DEL AIRE DE SOPLA.DO 

El precalentamiento del a ire de s oplado, a umenta l a temperatura de 
la zona de oxidaci6n en proporci6n directa al calor sensibl e abastecido e n el 
aire, mientras que al mismo tiempo decrece ligeramente l a profundidad de 
esta zon a . 

El e fe cto general del precalentamiento de l a ine de soplado, resulta en 
un mayor volumen de l a porci6n del fondo de la cam a , estardo a una tempera 
tura más alta y constituyendo una mínima parte d e este volumen una atm6s fe ra 
oxidante. 

3 ) SOPLADO EQUIL.I BRADO 

Esto es neces ario, debido a que la cantidad de CO a dyacente a las to
beras no ·es, probablemente, suficiente para c ons umir t odo el oxígeno antes 
de que reaccione con el combus tible s6lido. 



4) RESISTENCIA DE LA CAfv'..A DE COMBUSTIBLE 

Este es un factor importante en la operación del cubilote. El tratar 
de operar el cubilote a capacidades apreciablemerte más altas que las dise
ñadas, o a usar combustible de menor tamaño y de calidad pobre, que se des
pedazan apreciablemente debido al choque térmico o al mecánico, producen 
una mayor resistencia de la cama de combustible, causando. problemas de 
presi6n. 

5) EFECTO DE LAS PAREDES 

Debido a la relaci6n ertre el tamaño del combustible y el contorno de 
la pared del cubilote, el combustible cercano a las paredes no puede apretar
se de una manera normal, y el volumen de espacios vacíos en esta regi6n de 
la periferia es, por lo tanto, mayor que en el cuerpo principal del cubilote. 
Este aumento en volumen vacío causa una menor resistencia al flujo del gas 
y, por tanto, una tendencia de los gases a canalizarse. 

El "Factor de efecto de las Paredes" es una funci6n de la relaci6n del 
difuTietro promedio de los trozos al diámetro del recipiente. 

PERDIDAS DEL METAL 

Estas están en funci6n de la atm6sfera oxidante a que se expone el me
tal, y el medio de control de las pérdidas del metal se encuentra en la zona de 
combusti6n. 

PERDIDAS DE ELEMENTOS TALES COMO HIERRO, SILICE Y fv'..ANGANESO 

También est&.n relacionados al potencial de oxidaci6n de la atm6sfera 
a la cual el metal fundido es expuesto. Porque de esto, la etapa de combusti6n 
es un medio efectivo para relaciooar las pérdidas por oxidaci6n de Si, Mn, Fe, 
etc., al contenidó de C02 en los gases del cubilote. 

Un control efectivo de estas pérdidas frecuentemente está relacionado 
con la cantidad de ccx:¡ue y con los tipos de materiales cargados. Una mayor 
eficiencia de combusti6n como una medida para el incremento de C02 es acom
pañada por pérdidas mayores de Si y Mn que las normales. Aquí cabe mencio
nar que para este aspecto, la economía total dependerá sobre el costo del co
que residual (o no gastado) comparado con el costo del elemento perdido, o sea: 

Incremento del costo de ccx:¡ue U. S. reducci6n de costos de pérdidas de 
elementos. 

El sflicio fácilmente se combina con el oxígeno y esto trae como conse
cuencia que una pequeña cantidad de silicio se pierda debido a que éste reduce 
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al Feo que s e forma e n e l p roce s o d e fu s i6n . 

2 F eo+S i = S i02+2Fe 

C uando l os v ol ú m e ne s de a i r e s opl ado y l as p r es iones v a r ían cons ide 
rabl e m e nte, e l a gua de e nf ri a miento d e l a zona de fu s i6n e n e l r efract a r io , s u 
be y baj a . E s to promueve un alto conten ido de FeO en l a e s c o ria y cons e c ue n
temente a ltas pé rdidas de s ilicio . T a mb ién el material car ga do con cons ide r a 
bles cant id a des de 6xidos , cont ri buye a l as pérd idas de s il icio. 

El s ilicio e leme ntal p u e d e r e duc irs e de l e stado S i02 a a l t as te mpe r atu 
r as y e n presencia d e u n a gent e r e duc tor. 

S i02+2C = S i+2CO 

El c a mbio en s ilicio ocurr ido en e l p r oceso d e f us i6n, se pue de cons i
dera r como l a d ife rencia e n l as r eaccione s de o x idaci6n y r educci6n q ue invo
lucran s ilicio. L as pérdidas e n mang a ne s o s o n e l res ul t a do de l a combina ci6n 
directa con oxígeno. Te6ricame nte , e l m a ngane s o e l e menta l pue d e s e r r e du
cido des de MnO, s in e m bargo, l a cantida d d e MnO en l a escor ia, es pequeña 
y esta r a r a m e nte s e inc r e menta . 

RESU M EN DEL C ONTR OL DE S ILIC IO 

L as pé rdidas de s ilicio se d e be n a : 

C oque i ns ufi c i e nte de lo que res ul ta una ba j a c a m a de coque. 

Retorno a l tam e nte ox ida do . 

Acero con 1/16" d e espesor con á r ea de s uperficie gra nde. 

U n incremento en la proporci6n d e aire p romueve un a ume nto de a gua 
de enfria miento e n l a z ona de fus i6n. 

Una humeda d al t a s in l a c ompe nsaci6n d e c oqu e . 

Debido a un t a m a ño muy gra nde d e l c ana l q ue co nduce el a i r e s o pl a do 
o a una pobre dist r i buci6n del m a ter ial de c a r ga . 

U n nivel ba jo en l a a ltura d e l a carga o c as io na ndo u na pérdid a e n l a 
p r es i6n a una r e l a ci6n c o ns tante de a ire . 

Ba j a tem per a tu r a del m e t al . 
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Exceso de CaO pa r a formar CaO-S i02 . 

La v a ri a ci6n de s ilicio e n e l m etal fundido f r ecu entemente se debe a 
una variaci6n en el contenido de s ilicio de los materia les de c a r ga y a la v a 
riaci6n en peso d e los mis mos , as í como a l a v a riaci6n e n peso de s ilicio en 
la al eaci6n. · 

Con la práctica en el horno de cubilote, s e ha vi s to que l as pérdidas de 
s ilicio s on de 10% y l as de manga neso de 20% . 

CONTROL DE CARBON 

Está relaciona d a a l a combus ti6n en el cubilote, debido a que es d epen
diente del combus tible (coque) como una fue nte de carb6n. 

Se ha llega do a establecer q ue e l contenido de carb6n e n l a fus i6n del 
cubilote depende de: 

tores: 

a) Condiciones en el cubilote. 

b) C ompos ici6n del metal de carga . 

c) Características del coque . 

Cada u na de estas condiciones se pueden dividir en los siguientes f a c-

a) CONDICIONES EN EL_~UBILOTE 

Temperatura de l hierro. 

T e mperatura del ai r e s opl a do, temper atura d e c ombus ti6n. 

Tiempo d e contacto de l a rel a ci6n de fu s i6n entr e e l hierro y l a 
altura de l a cama de coque . 

Química d e l a escori a . 

b) C OMP O S IC ION DEL M ETAL DE CARGA 

T ipo de hi e rro que está s ie ndo fundido . 

Contenido de car b6n d el hierro. 

C lase y cantida d d e otros const ituyente s en e l h ie rro, tal es como 
s ilicio, manganes o, azufre, etc . 



c) CARACTERISTICAS DEL COQUE 

Contenido de carb6n del coque. 

Contenido de cenizas del coque. 

Reactividad del coque. 

Firmeza del coque. 

La cantidad de carb6n absorbida por el hierro es fuertemente dependien
te de la temperatura de fusi6n; a mayor temperatura, la cantidad de carb6n di
suelta en el hierro es mayor. La temperatura obtenida por el hierro en el cu
bilote es afectada por las condiciones de la cama, las caracter!sttcas del coque, 
mezcla en el aire de soplado, temperatura del aire, diseño del horno, etc. 

Las propiedades físicas más que las propiedades químicas del coque 
son las que nos explican la alta temperatura desarrollada, así como el alto 
carb6n absorbido. La baja reactividad en el coque es necesaria para lograr 
la al ta temperatura. 

El coque que tiene la habilida d de proporcionar la alta absorci6n de car
b6n tiene baja reactividad. El carb6n absorbido desde el coque está relaciona
do al contenido de cenizas. Las cenizas sobre la superficie del coque propor
cionan un buen contacto de carb6n a hierro fundido y resulta una menor absor
ci6n de carb6n. Este contacto es una funci6n de la química de la escoria. La 
fundici6n de coque deberá ser lo más bajo posible en cenizas y también estas 
cenizas deberán tener una temperatura de fusi6n baja. 

CA RGA DE MATERIAL EN EL CUBILOTE 

Ya que l a trans ferencia de calor e n el cubilote es una funci6n del tiem
po , temper atura y densidad, hay uh tamaño 6ptimo, densidad y un fu-ea de su
perficie para e l material de carga en el cubilote. Un material con secci6n del
gada requiere menor calor para elevar el punto de fusi6n a uno mayor que el de
s eado, lo que tra e como consecu~ncia una temperatura dei metal baja. 

Contrariamente un material con secciones gruesas y alta densidad con 
un mínimo de área de s uperficie desciende hasta la cama de coque donde la 
oxidaci6n excesiva puede ocurrir, y l a a bsorci6n de carb6n por el metal será 
mínima . 

L_os tipos de productos que s e pueden fabricar en un horno de cubilote 
v a rfan en el contenido químico, dependiendo del material de carga, as( COITlO 

de otros factores . La cantidad de c a da uno s e determina por la especificaci6n 

96 



97 

química del producto y los cambios en l a c a ntidad de los e lementos que ocurren 
en el proceso de fus i6n; la c a lidad y c antidad del m a teria l de carga e s muy im
portante para obtener una buena c alida d en el meta l fundido. As( como el pes o 
deseado del material de carga y de las fo rroalea ciones e s tambi~n cr-ftico p a ra 
obtener una buena calidad del producto. 

El espesor de los m a teriales cargados en el horno deberán e s tar limita
dos por el tamaño de secci6n máxima de l a pie za producida. Un excesivo e s pe
s or y una a lta densidad del mater ial neces itará una c a ntidad cons idera ble de ca
lor para completar la fusi6n, y esto para operaciones normales en l a práctica no 
se cue nta con el tiempo s uficiente pa r a a bs orber este calor. El metal desciende 
hasta los puntos más bajos en el horno, de tal manera, que puede ser visto en
frente de las toberas. Cuando esto pasa, el oxígeno en el a ire s oplado desgast a 
la s uperficie del metal y el hierro es altamente o x ida do. Cuando e s to ocurre, 
el metal en crisol del horno es "Chilled" y la temperat ura baja . El control del 
carb6n es difícil porque la absorci6n del carb6n por el metal s e incrementa con 
la temperatura. Tambi~n, una mayor cantida d de metal s6l ido desciende en el 
horno así como la cantidad mínima de coque di s ponible para l a fus i6n del metal . 

CONTROL DEL PROCESO 

Una vez conociendo qu~ ha cer y cuándo har.erlo p a ra tener una o pe r&ci6n 
eficiente y contínua en el cubilote . 

Los valores de las pruebas "C hill" y de cuña son d e gran ayuda par a c o n 
trol.ar la calidad del hierro fundido. S in e mbargo, l a interpretaci6n d e l a infor
rnaci6n proporcionada por l a prueba d e " C hil l" r equie r e conocimientos y c xp8 -
riencia. Un control real de la calidad es p r áctica m ente i m po s ible debido a que 
no se t iene un buen programa pa ra r eal iza r e s t a prueba (C hil l ) . El us o de l a 
prueba de "C hill" da al opera dor u n m edio para d e tect a r l o s cambios en l as con
diciones del m e t a l, el cual refl e j a cam bios en la e je cuci6n del horno. E s t os c am
bios están casi s iempre a s ociados c on l a combust i6n . 

u na prueba de "C hill" s e hace v a cia ndo u n a p e q ueña c a ntida d d e me ta l 
en un diseño apropia do pa r a e s ta p rueba e n l a cua l v a m os a t ener 3 par tes : una 
par te d e hierro bl a nco con u n e nfría.mie nto r áp ido , h ie rro g ris c o n u n enf riam ie n
to más lento y una parte inte rmedia e nt r e estas dos de u n h i e rro de apa r iencia 
motea d a . 

La pf"L;eba de "C hill" nos establ ece u n mfaodo ráp ido d e integraci6n de 
loz efectos combinados de c a rb6n y s ilicio ; por ej emplo, h ie rros c o n a l ta c a n
tidad de s ilicio y carb6n con u na s e c c i6n m uy del gad a , nos indica q ue s on h ie 
rros s uaves, por otro lado, el tener e l metal con s e cciones gruesas , corres 
ponde a hierros más duros . Stn embargo, l =i. p rue ba "C h ill" no e s un s ust ituto 
pa r a los análisis qufmicos . 



Aun ::¡ue l a c a ntida d d e "C hill 11 en l a pieza proba d a es la p a rte más fácil
mente medible, l a po rci6n g ri s d e l a f ractura también da una indica ci6n de las 
propie da des del meta l y e n muchos cas os es completamente importa nte, ya que 
un a lto c o ntenido de carb6n en el hi e rro, des arroli a una estructura de grano 
obs cura y burda con una fractura (opa c a) , en t a rto que un h ierro con un conte
nido ba jo de carb6n desarroll a una estructura de grano cerrada y luminos a. 

L a porci6n de "Chill 11 d e l a p ieza de prue ba reflej a primeramente la 
tendencia a la formaci6n d e c arburos así como la estabilidad de los carburos 
en el hie rro. 

Un incremento en l a profundidad de la porción de "Chill 11 s e obtiene ha
c iendo la fu s ión bajo condiciones más oxida ntes por el sobrecalentamiento del 
hierro, disminución de silicio y de c a rb6n. 
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Cualquier desviación en apariencia de l a profundidad estandar de "Chill" 
indica un cambio en el hierro. Este c a mbio en el "C hil l " se puede deber a un 
cambio en la compos ición química, o bien a efectos sobre la composición quí
mica por l a influencia de l a oxidación durao te l a fus i6n, un contenido de mez
cla al t o en el a ire sopl ado o a un cambio en la temperatura de fusión. Otro 
medio impo rta nte d e control del "C h ill" y de l a distribuci6n de grafito, e s la 
adición de inocul a ntes en l a cucha r a u oll a de vaciado. Los inoculantes más 
comunes llamados grafitiza ntes s on: grafito y los diversos grados de Fe-Si 
conte ni e ndo dive r sas· c antida des de calcio y aluminio. 

Otro tipo d e inoculantes cont eniendo carburos estabilizadores son ele
mentos tales como cromo, manga neso y zirconio y se les llama estabilizado
res. 

A continuación s e hace l a discus ión de una serie de ilustraciones, que 
s e presenta n a l fina l del capítulo. 

La F igura l mues tra un bal a nce de calor simpl ificado para un cubilo
te est a nda rd y s e relaciona a la opera ció n normal del cubilote. 

El Calor l a tente e n e l gas s e mues tra como un 35'Yo . Este calor es 
p r oporcio nal al a náli s is d e los gases, esto es, el calor latente es proporcio
na l a l CO y a otros g ases de combus ti6n. 

E l Calor s ens ible e n los ga s es es ap roximadamente 12.5% . Es to está 
e n r e l a ción direc ca a la t e mpera tura de los gases . Si la combustión de los ga
s es est á tomando luga r e n el comienzo de l a carga , el c a lor latente deber á s er 
reduc ido e n proporción al incremento del calor sensibl e . 

L a s pérdidas de calor a t ravés d e l reves timiento y de la coraza, son 
ap rox ima da m e nte d e 7 . 5% Estas pérdidas están en función de l a calidad y 
e spesor del refra cta rio. 



El contenido de calor de la escoria es de 2.5%. Esta cantidad varía 
dependiendo de la basi.cidad de la es=ri.a. 

El contenido de calor del hierro es de 4 2 .5%. Está di.rectamente re
lacionado a la temperatura. Si tenemos una eficiencia reducida aunque in
cremertemos la temperatura, el resultado será un menor porcentaje de ca
lor absorbido por el hierro. 
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La Figura 2 muestra la secd6n vertical a través de la cama de coque 
simulando una operaci.6n del cubilote. 

La Figura 3 es una i.lustraci6n de la vista supe~ior de la cama de coque 
(después de que ésta ha si.do cargada) . 

La Figura 4 es un di.agrama de equi.l ibrio de C02 a CO. Donde se 
aprecia que esta reacci6n depende de la tempe ratura. Se aprecia que el 
C02 está a un 21 % y como la temperatura se empieza a incrementar leve
mente a más de 800°F, el C02 es reducido por el carb6n en el coque y esto 
continúa en una proporci.6n acelerada hasta aproximadamente 1200°F donde· la 
reacci6n empieza a disminuir gradualmente. El contenido de CO se incremen
ta al irse agocando el co2 • Este diagra ma de equilibrio es muy útil para e n
tender la combustión en el cubilote . 

La Figura 5 se refiere a una fa milia de curvas que ilustran l a tem
peratura relativa de combusti6n en las diversas etapas de combusti.6n y el 
grado de temperatura del aire caliente. 

La Figura 6 Es una tabla que rasdalos requerimientos de aire para la 
combusti6n de carb6n y la relativa eficiencia de combus ti6n. 

La Figura 7 se muestra una boquilla con s u proporci6n te6rica, para 
que proporcione una mayor velocida d d el aire, cuando s e opera con una re
laci6n baja de aire. 

La Figura 8 En esta figura encontramos l a tendencia hoy en d(a de 
precalentar el aire de s opl a do. Nosotros sabemo s que incrementando la 
temperatura de los reactantes se incrementa l a proporción de la reacción. 
Por ejemplo, podemos ver en la gráfica que calentando el a ire a l400ºF, se 
incrementa la temperatura del m etal, as( como e l silicio y el carb6n~ en t a n
to que el Azufre disminuye, debido a la compos ición de la e s coria moviéndo
se en la direcci6n básica en virtud de que está siendo formado menos S i.02 . 

La relaci.6n C02/CO también disminuy e debido a l as altas tempe r atu
ras de combustión, esto lo pode mos apreciar con la Figura 4. 

Figura 9 Muestra la relación entre la compos ición química de la 
escoria, temperatura del metal, y el efecto resul tant e de c ontenido de s ilicio. 
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Figura 10 Nos mues tra l a relaci6n de p~rdidas de Manganeso y Sil i
cio con el 6xido de hi e rro contenido e n la escoria . 

Figura ll Nos presenta l a relación carb6n y azufre en el metal con la 
tempe r atura . 

Figura l 2 P e rtenece a la calidad de coque y carb6n en el hierro. La 
abs orci6n d e c a rb6n por el m e t a l disminuye si se a umenta f'!l porcentaje de 
cenizas en e l coque. L a may or a bsorci6n de carb6n por el hierro es favore
cida mediante un tiempo de permanencia grande con el coque. 

Figura 13 Nos muestr a la apariencia que presenta la fractura de una 
escoria de un Horno de C ubilote. El l ustre de la fractura se indica como opa
co pa r a una escoria bás ica con 24-30% d e Si02 y un lustre vidrieso con conte
nido de S i02 de 48-55% . El calor de la superficie a ntes de la fractura es gris 
obs curo s obre el lado básico y verdoso a negro brillante sobre el lado ácido. 
Una escoria bfu>ica deberá tener un conte nido bajo de 6xido de hierro. 
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Sólo ¡¡,l inicio de qyestro siglo se pudo plantear el principio de la uti-
liz ací6n de la energía eléctrica. P._a

0

ra ge~erar , calor en forma costeab~ :
m.Haao._~Óló por la -~g~poni~ilidad de potencia eléctrica y energía. Q...a idea 
de ~~~e12~:gra ~l~ª- -~~lllrr.~. t~~~.b"' dada Eºr el con.o.: . 
~~E.!~ ~e)_~?. Y:ol§"<:o q"l_:l~ ~~~~p_i~.el?: .~.r.~-~<?J!?!! <:fe~ hE-r~o de . a~co ~~ -
N • 

Se hicieron varios intentos que co.ndujeron a l~ realizacióq de este h~:r
no, como se sabe, la deficiente calidad de los materiales de con.strUcción, 
la ~.éasez de transmisoi!es eléctric"os disponibles, la ·falta de -a~atos_ ~~
fasa<l_ores y la carestía de energ!a eléctrica es decir en suma, una tecnolo
gra adecti°acia 'r eta; dó··ía- apÍicaciÓn de estos hornos en forma industrial. 
·- ·--···- - --------·--- ·-- ·- -- --·•- .. ··· -·~· -

Para evaluar coITecta y anal!ticamente el trabajo _de un horno de arco 
eléctrié(i 'se del:íe considerar pór igtial toda su instalación tales como sus 
eleme~tos mecánicos, el~tricos, electrónicos, químicos, hidráulicos J' 
neumáticos ya que de ello dependerá la correcta aceptación de este medio 
de .. ·rustOn -con respecto a los otros dos medios de fusión que aqu! se anali
zan, pues -S-etOriiará.n en cuenta loa factores tf!Cnólogi.cos , económicos, 
metal(Irgi.cos y sociales •. 

MetalÚrgicamente las elevadas temperaturas, su regulación, transfor~ 
mación, reducción y homogenización, as! como carburización, decarburi
zación y otros problemas se pueden resolver obteniendose metales y alea
ciones más afinadas, más homogéneas y con menores pérdidas de üempo 
y metal, además de una reducción apreciable de rechazos partiendo de -
cargas poco valiosas en comparación con el horno de cubilote y en horno 
de inducción únicamente sabiendo aprovechar las ventajas de fusión que 
presenta el horno de arco directo. 

4.2 PRINCIPIOS DE TRANSFERE.NCIA--DE CALOR . 

-t 
-~Il- est~.~~P.º de horno !,a fuen~ de energía se localiza fuera de él y se 
~mite a la c::.~~g~_ P?.!. _m_e_C:ffi)de e fecfroaos g2 e al e!:l.!1:~~-~!i c_9~~ct~ ~on 
~~_Er~ocan_l_I! form~~_ión <i~ ·i..: ~-co ~ec~o gen~~~!-!~. ~.alor y que · 
se transmite por radiación a la superficie del bailo de metal fundido y por 
~nY:-ec.-.c..i~ñ.~ ~- t&la)aºcarJ á crlese enc~entra én el "interior·. . .. ~~ .. - - . ~...... . . _,_ . - . . - ~ · --~· -. ---

La energía eléctrica se transforma .en energ!a térmica seg<m laleY. 
d~t_lJ,~ : 

J 
Dónde W se refiere a las pérd~das de calor y que absorve la carga en el < 

horno dependiendo de la intensidad ( I ) favorecidas porque toda intensidad 
quedará al cuadrado y multiplicado pcr la resistencia que ofrece el material 
al paso de la corriente. 
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La cantidad de calor que, se disipa por esta transformación se expresa 
'como sigue: 

¡ 
Q=0.24 .f t 

,-- Siendo O. 24 una constante, V la tensión en las terminales del horno en 
}volts , y R la resistencia del circuito interno del horno en ohms, y el tiem
>po Ten segundos . 

(._ 

J. Con esto se calcula la potencia del horno en función de la calidad del me-
¿tal a fundir, de su cantidad y del tiempo necesario para fundir la carga. 

y 

2 Este circuito es para una resistencia ohmica donde: 

V 
l=tr 

va. 
W= VI=~ 

Cuando la corriente I, está en fase con la tensión V, se dice que tant o 
( l a corriente como la potencia alcanzan los valores máximos positivos, ne
< gativos y el cero en el mismo instante. Por lo tanto, el ángulo de defasa-

1; miento entre tensión y corriente es O"y el c oseno será igual a 1, as! se 
' tiene un factor de potencia con el cual se tendrá el ap rovecharniento máxi
~- modela energía. 

Pero la temperatura está limitada por el equilibrio térmico entre la 
energía a bsorvida y el calor disipado , dependiendo por lo tanto de las pér
didas t érmicas del horno, de s u construcción y de la resistencia al c alor 
d e los materiales refractarios que contengan al metal fundido, de esta ma
nera los hornos de arco trabajan por término medio, · con un factor de po
tencia que va de 0.70 a 0. 90 . 

4.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO 

f 
~l_p_orno de arco se dive en dos partes , la parte mecánica y la ~rte 

eléc t rica. 

Fundament almente la parte mecánica del horno es un recipiente cilin
dr ic o que se hace de placa de acero reforzada de acuerdo a las altas :empe
raturas de trabajo siendo más a nc ho que alto e indicando el diámetro, la 
capacidad del mismo, como se ilustra en la figura 1 tiene un fondo abomba
do y que sirve para contener la carga y en la parte superior una_?óveda en 
for~de cúpula que cierr~ la parte superior a t ráves de la cual se introdu
cen los eléctrodos generalm ente dispuestos en triángulo equilatero y t iene 
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además los brazos portaelectrodos a un lado y los cuales son manejados por 
cilindros · hidráulicos. 
' 

Para llevar a cabo rapidamente las operaciones de carga, se cuenta con 
un cilindro hidráulico colocado a·~ras del horno que sube ~ - gira la tapa , uti
lizando una olla para cargar dicho horno. 

Toda la ceraza debe quedar libre para permitir la exf>ansión y contracción 
del refractario debido a los cambios de temperatura. 

Los electrodos se utilizan para formar el arco eléctr~<::.º _c.Q.D _ la_~g_a__y 

los h~Toao·s los tamaños para fos transportes de corriente necesari_~ 
en las capacida.des util~zadas en la fu~ión de hierro. 

res electrodoa como se ve en la figura 2 v:an...c.910cª-c!_qs_ comq_ ~.e d~j9, en_ 
forma de triángulo equilatero pues asr cubren una área mayor de contactq 
con-la -~~rga. Los brazos portaelectrodos son un sistema sencillo y _ru::t:mi.te_ 
c~~~-oiar ef mqviffiiento de los electrodos sin vibrqcione~J?-s pinzas que.. 
sl,!j~tan a los electrodos permiten que estos no se resbalen cuando se acele
r~r:i. _Y desaceleran los brazos. (Para disminuir el desgasté de electrodos -
tanto las pirrz as como el anillo de los electrodos se enfrían con agua~ 

Los ~lectrodos que se introducen en forma vertical a trayé~ de la bóve
da coiis_tituyeil los polos entre los que se genera el arco voltaico y la car
ga metálic.a debiendo responder a los siguientes requerimientos para fundir 
hierro: 

,>Buena conductividad eléctrica. 
\Buena resistencia mecánica. 
,1 Baja conductividad del calor. 

~
ta resistencia al calor ( refractariedad ) 

uena resistencia a las variacio~1es de temperatura. 
ajo coeficiente de dilatad6n. 

J?eb~do a estas caracteristicas especiales los electrodos. que mejpr. re
sultado ha.!) dado para fundir hierro son los electrodos de carbón amorfo o 
grafito. 

Además todo el 'horno cuenta con dispositivos hidráulicos para bascular 
en dos sentidos, sirviendo un lado para vaciar la carga ya fundida y que se 
encuentra dentro de análisis y el otro para escoriar. 
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~SISTEMA ELECTRICO 

--j;.. ~~l s!~t~ma eléctrico es tomar la potencia elé~trj,ca d~ _la red y ll~
varla ª-_l bano con valores adecuados de corriente y voltaje, para que el c onslJ
mo de eñergjá Y desgaste de las paredes sean núnim os durante la fusión a 
zillÍX_{ma p0teñ~ia. . El sistema eléctrico consiste de un interruptor de alto vol
taje, un transformador regulador de potencia, conductores de alta corriente 
)"'co11rro!~-; · 

El interruptor para horno de arco, dependiendo del tam a ñ..o del horno, del 
prográma de fusión y de otros factores de operaci ón, efectúa diariam ente de 
10 a 100 operaciones.. Para este alto número de operaciones se utilizan apa
;;tos espeéiales, tales com o : 

a) Contactores de vado 
b) Interruptores de aire comprimido. 

Los contactores de vacíe permiten alcanzar un alto número de operacio
nes sin 11eceside.d de revis ión, pero tiene una potencia interruptiva pequeñ.a , 
entonces para la p:r:>tección contra corto circuito se <;1.ebe agregar un inte- -
rrÜ tor o fusibles. Este tipo de c ontactor se utiliza para voltajes de hasta 
34 KV. Debido a que el circwto eléctrico se· abre inmediatamente despu é s 
de haber rC'cibido la señ.al de apertura, s in la creación de un arco, se pueden 
produc if' altos voltajes transitorios que podían ser muy peligrosos para el 
transformador. Para evitar estos dañ.os al transformador s e instalan aparta
rayos de precisión en el lado de a lta del transformador regulador. 

Existen en e 1 m ercado interruptores de aire comprimido , diseñ.ados es 
pecialmente para alto número de operac iones y de potencia inter r uptiva ade
cuada para conectarse diariamente a la red , para voltajes de hasta 220 KV; 
el uso de estos interruptores permite la conexión del transfor mador r egula 
dor, directament e a la red de muy alto voltaje; a s í se ahorra un trans for
mador r eductor de voltaje y su s pérdidas. 

Un reactor que se instala entre el transformador y el interrupt or di s mi
nuye las corrient es de corto circuito que pueden aparecer durante la fase 
de fusión inicial, cuándo los electrodos tocan la chatarra. La reactancia de 
este reactor está seleccionada de tal manera que el arc o sea establ e duran
te la primera fase de fusión. Una vez existiendo el baño Uquido abajo de los 
electrodos , se puentea la bobina de reactancia. 

Refiriéndose ahora al transformador , la potencia máxima del horno de
termina el tiempo de fusión y la máxima potencia aparente del transforma-
dor se determina por: Q. t = S 

max 
Cos '(~ f.te 
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Donde: S max es igual a la máxima potencia aparente del transformador en 
KVA . 

Q =al cons umo de energía para fundir la carga metálica en Kwh/ton. 

t= carga m etálica en toneladas . 

Cos 'f. = factor de potencia m edio durante el -'; ~empo de fusión • ., 
f= factor de corrección. 

te= tiempo de fusión deseado en horas. 

Los transformadores para horno de arco están dimensionados de tal mane
ra que se pueden sobrecarga r en un 20% dur abte la fase de fusión , sin danar 
los devanados. 

Entonces la potencia nominal del transformador es: 

Sm= Smax 
1. 2 

Al utilizar la fórmula para determinar la potencia del transformador se 
debe considerar lo siguiente: 

E l consume de energía especifica depende, de la entalp!a <iel material, 
de la temperatura de vaciado y de las pérdidas de calor del horno. Para 
própositos de planeación son útiles los valores dados en la figura 8 ba
sados sobre un tiempo de fu s ión de 1. 25 Hrs 

Debido a que el transformador es l a parte más cara del equipo debe de 
seleccionarse con sumo cuidado a la vez que protegerlo como se ha men
cionado anteriormente y que influye además primordialm ente en el desgas
te de las paredes. En el uso d e alta potenc ia el product o del voltaje del 
arco y la potencia del arco, dan un valor indicativo de la radiación y por 
c onsecuencia del desgaste de las paredes. Consecuentemente se ha es
tablecido que el desgaste m á xim o, aparece con un Cos if =0.86, o1ra ven
t aja de trabajar con Cos l{ ba jos e s que el arco es m á s estable. 

E l factor de corrección f considera la utilización de la potencia m áxima 
durante la fase de fusión. 

Las pot enc ias trpicas de los transform adores para varios tamaf!.os de 
horno se muestran en la tabla de la figura 7 • E l valor máximo s e utiliza 
para procesos que requieren m uy poca a fina ción, el valor más bajo, para 
las aplicaciones que requieren más afinación. Un estudio detallado del 
proceso perm ite establecer la potencia del transformador o sea la que re· 
s uite más económica. La potenc ia del trans formador debe ser ajustable 
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de un máximo para la fusión, a un valor intermedio para afinación y a un va
lor mínimo para el manteninúento de temperatura. 

_.h Pl!!:.._a_ "!!1ª mayor utilización de la potencia eléctrica instalada, en hstala
-r ciones andes, se utilizan cambiadores de derivación bajo carga en lugar ele 

sin car a. En instalaciones de muy alta potencia se utilizan cambiadores rá.
pidos, q e pueden hacer núllones de operaciones sin necesitar revisión y 
que ha<;:eD .lln...cañiGio de derivación en o. 4 segi.mdqs. Con este tipo de cam
biador hay un menor desgaste de las paredes durante la fusión y una mayor 
uülizac16n aeTa- potencia contratada con la compaflra sunúnistradora de ener-
~ ·-

Las conexiones flexibles de alta corriente en':re el secundario del trans
formador yel horno son enfriados por aire y por agua para potencias de má.s . 
d-e 14 MVA. 
<-----------

El sistema de control de los electrodos es muy importante para una ope
racióileficiente de un horno de arco. El objeto de este sistema es controlar 
caoa electrÓdo en su contacto con la chatarra fría y luego con el baño fundi
do para mantener un arco de impedancia constante. Para una buena regula
ción el dispositivo de control debe tener un tiempo de respuesta muy corto. 
Existen diferentes sistemas de control de electrodos, que se dividen princi
palment en dos grupos: 

a) Cables y motores. 
b) Hidrliulicos. 

En los primeros, los brazos corta electrodos se ponen en funcionanúento 
por cables cuya posición está dada por motores controlados por generador 
., amplydine ., o por amplifica.dores magnéticos o eléctronicos. 

En el segundo grupo, los electrodos son manejados por medio de cilin
dros hidráulicos controlados por reguladores electro-hidráulicos. Un sis
tema típico de este control y que más se usa en México se ilustra en la - -
figura 3 • Este sistema permite ajustar la velocidad del movinúento de 
los electrodos de 40 a 120 mm/ seg., con tiempo de respuesta del orden de 

80 ms. ")-~'""-

;·" l. En el diseño de una instalación de hoTnos de arco hay que considerar la 
potencia interruptiva de la red que debe ser relacionada a la potencia de los 
hornos. Durante el período de fusión se crean fluctuaciones de potencia 
reactiva que producen fluctuaciones del voltaje de la red •que pueden provo
car gastos adicionales de potencia ~ #... .. ,__ 

~ Un estudio detallado de la red nos perm · te establecer 1 a relación que de
be haber entre la potencia de los hornos y la potencia interruptiva de la red. 
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Cuando la red es déqil, es necesario instalar fuentes de potencia reactiva 
en la sub- est ación, as! como capacitores estáticos. La selección de estos 
equipos es delicada y debe hacerse en colaboración con la compañía suminis
tradora de energía eléctrica y de esta manera tener una sustancial econo
mía en el costo de la energía. 

Para una primera estimación se puede decir que la potencia interruptiva 
de la red al punto de conexión debe ser: 

Pint= 80 P ah 

Donde Pint=Potencia interruptiva de la red. 
Pah...,Potencia aparente nominal del transformador del horno. 

Se tiene de la información de tablas que cuando SE: conectan un grupo 
de hornos a las mismas barras primarias hay que incrementar la potencia 
interruptiva de acuerdo a los siguientes factores; 

No. de hornos idénticos: 
Factor del incremento 
de potencia interruptiva 
necesaria de la red: 

1 

l. o 

2 

1.18 

3 4 5 

1.3 1. 4 1.5 

Si el tamano del horno es más grande que las necesidades de producción 
para abastecer las líneas d~moldeo , el capital fijo se incrementa considera
blemente, además los costos dE: operación tienen un aumento cons iderable 
cuándo hornos muy grandes en com paración a la carga, funden a baja poten
cia de la normal de entrada. Es mejor tener un horno de arc o pequeño y 
cambiarlo por uno mayor conform e a las necesidades futuras. 

CARACTERISTICAS METALURGICAS EN L A FUS IONEN HORNO DE ARCO 

Los efectos metalúrgicos en el proceso de fusión provienen principal
mente de la interacción entre la carga de materiales escogidos pues dicho 
material que entrará con nna cierta composic ión, sufrirá cambios debido 
a la alta temperatura y a las adiciones y entregará otro material con la 
composición deseada debiéndose controlar el ciclo de fus ión al m áximo pués 
de ello dependerá el éxito de la operación tanto económica como de calidad 
Qptima. Hay que tomar en cuenta el tiempo de fusión, y el tiempo para lo
grar la honiogenización del baño as! com o el t iempo de permanencia del me
tal en el horno. 



Las principales ventajas del horno de arco para fundir hierro son las 
que se derivan de usar chatarra de bajo costo y casi de cualquier dimen
sión. 

Desde el punto .de vista metalúrgico hay que cont!:_oJar los -cambios en 
escoria y cuidar la inclusión de los" elementos de aleación a su debido tjem
po pues siendo elementos tle baja densidad como el carbón, el silicio, se. 
volatizarán al entrar al bafio fundido el cual contiene cierta cantidad de es
coria , además el bafio también se ve afectado por las diferencias de tempe
ratura que se presentan por el sobrecalentamiento loeal ·por la ignición del 
are<».·· 

El factor de más significado para poder __ eval.uar la fusión del hierro en 
el 'horno de .. arco es saber los cambios en la escoria. Como se sabe la es
tructura del grafito se ve afectada por las condiciones de la e!!Qoria ya sea 
ácida o básica. 

Una escoria ácida tiene la ventaja de que reduce la actlvi,<;la!l de la _carga 
pero hace inestable el arco y además ocurre que se lleva una gran cantida_9 
de-silicio porque el carbón reduce al silicio en el hierro fundido. -- ----- . 

Por otra parte, una escoria básica favorece la desulfuración pero si no 
se traoája con una chatarra oxidada se puede alterar el contenido de carbOn 
en el bafio fundido. 

Cuando ~e carga chatarra fr!a se prefiere usar revestimiento básico 
para minimizar- la erosión de la escoria y si se carga hierro liquido se re
ducen los cambios provocados por la escoria pudiendose usar revestimieu
to ácido o básico de acuerdo a los requerimientos del hierro a producir_. _ 

Es por esto que la mayor!a de arco directo se usan en forma duplex 
cuando se cuenta con un horno de cubilote pues ya se recibe el metal 1!
quido y se hacen ah! los ajuestes necesarios y se lleva a la temperatura 
indicada para colar. 

"- La' carbur_i~ión del hierro fundi_~o es U.fl?. r~lación qu_e depende de la 
reaCeión ; dél tiempo y la temperatura que para su mayor eficacia debe 
eXis flr un -coñtacto futimo ·entre el carburante de baja densidad y la alta 
densj d8.d:"del hierro fundido. Para el control de la composición del hierro. 
las adiciones de las ferroaleaciones se deben hacer con anticipación es . 
decir~ ·-antes áe empezar a fundir para que no haya gran pérdida de ellas 
y a:srpooer lograr una buena homogenización. 

La nucleación se verá afectada por las adiciones de inopulantes ya sea 
en forma uniforme o desequilibrada pues proporcionan una variación en 
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los centros de nucleación que harán que crezcan las celdas eutécticas del 
hierro durante su solidificac ión por lo que se debe lograr esto cuando se 
tenga la mayor agitación del bai'lo y buscar una temperatura uniforme para 
una buena nucleación. 

Para controlar metalúrgicamente la operación de un horno de arco se 
depende fundamentalmente de una relación llevada a rangos muy exactos 
de tiempo de fusión y temperatura, utilizando medidores de temperatura y 
analizadores de carbón equivalente relativamente baratos y que favorecerán 
grandemente la obtención de piezas dentro de las caract.er!sticas ·deseadas 
ayudándose también con una carga de materiales aproximadamente conoci
da en su ·análisis para reducir aún más el tiempo de permanencia cie la 
carga en el horno. 

VOLUl\IIEN DEL HORNO 
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El volumen del horno tiene como común denominador en su diseflo el diá
metro. La relación volumen del horno en función del diámetro del recipien
te se ve en la figura 4 • 

Por el diámetro del recipiente , dado el espesor de las paredes, se de
termina la capacidad del horno. La tendencia es utilizar paredes más del
gadas, debido a que el constrno de refractarios depende entre otros factores 
del flujo de calor a través de ellos; siendo más importante finalmente, el 
costo por tonelada de hierro producido que la vida útil de los refractarios. 

REFRACT ARICS 

La selección del refractario va a depender del diseflo di! horno, la 
temperatura de operación más frecuente, la continuidad del horno en ope
ración, del método de carga, la composición de la escoria, la del metal, 
el voltaje apropiado y el control del arco pues la alimentación del electro
do minimiza la cantidad de calor radiado a las paredes y cuidar que el ni
vel del bai'lo no pase de los limites establecidos y además que la viscosi
dad de la escoria no sea alta pues sujetan a los revestimientos a trabajos 
extras que reducen su vida útil. 

El comportamiento del refractario va a depender de: 

a) Selección del refractario. - Hay que considerar los cam
bios ambientales, térmicos, químicos y f!sic:os que se 
presentan durante el ciclo de fusión además de que el re
fractario escogido debe servir en un amplio rango de las 
condiciones de trabajo. 
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b) Práctica de instalación. - El comportamiento varia con
siderablemente debido a la forma en que se instale el 
refractario y a las condiciones prevalecientes en el área 
cuando se efectua el cambio o reparación de cualquier 
refractario ya que la instalación adecuada de este forzo
samente alargará su vida y evi ~ará problemas posterio
res. 

c) Procedimiento de sinterizado. - La mejor forma es lo
grar que se disipe al máximo la humedad para evitar una 
gran contracción al estar ya en operación y que se pre
senten grietas. 

d) Mantenimiento. - Puesto qu e todo refractario está sujeto 
a un abuso mecá'nico, ataque qtúmico. etc., se hace ne
cesario tener un buen mantenimiento usando materiales 
con características similares de expansión-contracción 
a la masa total del refractario para tener una compacta
bilidad semejante. 

En México los hornos de arco directo dentro de la industria de la fundi
ción se usan básicamente en sistemas duplcx ya sea como f 1ente primaria 
para fundir la carga o b~en para afinar el metal , dadu pues, el em pleo que 
se le da se puede hacer una clasificación de refractarios con diferentes 
características y aplicaciones en diferentes etapas del proceso de fusión 
del hierro y es la siguiente: 

a) Mezclas de relleno 
b) Refractarios plásticos 
c) Refractarios de mantenimiento o parchado 
d) Refractarios de sellado por lavado 

Principalmente cuando se trabaja a altas temperaturas y las escorias 
son químicamente muy activas se delJen usar refractarios con alta alúmi
na en los llamados puntos calientes que son las partes del revestimiento 
que están más cerca de los electrodcs. 

Generalmente se utilJ.Et dolomita y magnesita , la dolomita tiene como 
ventaja su corto tiempo necesario para instalación y su m enor precio . La 
magnesita demuestra una vida de utilidad mayor debido a que se pueden 
instalar paredes más delgadas l o que hace la capacidad del horno más ele
vada. La figura 5 ilustra las dimensiones de un horno de 39 00 mm de 
diámetro con refracta1·ios de dolomita y magnesita. 
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4.4 OPERACION 

La--preparac ión del horno para empezar a -fundir solo depende de que el 
refraciario inst alado esté ya s eco. La operaciOn del horno se puede divi
dir en c uatro etapas: 

1) Carga. 
2) Fusión. 
3) Comprobación de temperatura y ajuste de análisis, incluyendo 

el escoriado. 
4) Vaciado, adiciones y reparaciones. , 

. 
Carga. - La carga se lleva a cabo introduciendo el material a fundir en 

una olla de carga que suelta el material junto con los al~añtes para evitar 
grandes pérdidas. Por- cada ciclo normalmente se necesitan una o <!_<?S 
recargas ·pa:r·a cargar el horno se deben llevar a cabo las siguientes opera
ciones: retirar los electrodos, abrir la t-.6veda._poner la olla en posi-
ción , abri r y retirar la olla de carga, cerrir la t~pa· y bajar los electrodos.-
E s-tas m aniobras tardan alrededor de cuatro o cinco minutos. Un ciclo 
de fu sión que requiere tres cargas , necesita de doce a quince minutos de 
interrupc ión para cargar. 

Debe buscarse siempre conocer el anilisis aproximadamente de la 
cha tarra a cargar para que el rango de tolerancia de anilisis qu!mco 
sea lo más estrecho posible y que sean núnimos los ajustes necesarios. 

El material mas denso se debe cargar primero para q__ue vaya e_.g__el 
fondo del hc:>rJ!Q y el ma_ter~a_l menos deñso en l~j)art~ su~Jor_ par!LQYe~:;
absorba más calor al iniciarse la op_era._Qión y _la fidsión sea_má.s rápid_a _ 
además de qi:re- s il've --de escudo-a" la. Qóveda del horno. pax;;.-~ no secJba 
de golp--e-- téxio efcaior disipado. -, __ _ 
~ Fusión. - Cuándo _el ~9..rno se encuentra ya _cargado al nivel deseado se · 
regresa la bóveda y se introducen los electrodos hasta cerca de la coraz_!,!, , 
esto es cerca de la carga misma a fin de cerrar éi~ircuilo ,;___ La, fa_se~j 
fusión.es- ertiempo transcurrido desde el momento de conectar _eL horno · 
'fl:a.st!n}ú e la carga está liquida. Este tiempo éstá cfeterminado por la po
tenc ia del transformador y de ia composición de la chatarra, además , si 
hay chatarra muy densa se crean cortos circuitos que extinguen el arco, 
interrumpiéndose el proceso. Por lo tanto, la temperatura de fus ión del 
m et al dependerá del análisis requerido. 

La corriente que pasa por los electrodos actua sobre el regulador a_'!,-:
tomái iCo , _ el_<;__U~ l • er ;rfe-n-C- para estabilizar la altura· de fos ·efectrOdOS y 
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.la car a en función de l a. potenci¡_¡._absorri.d por_ 1 horno .~ De esta m~-
cada electr -entra - .c ontacto con la carga y_ la~ fases quedan ]::>alanceadas ..,_______ - - -- --- - ---· - - -·------ - ---- ---
pu~s se usas tres electrodos, uno par a cada fase, as! se ponen fuera de c on-
tacto y ltreK6 ábri ¡;;;do· eí" circuito, por lo t a nto, uno y ot ro ac tuan s obre l a 
carga haciendo las veces de barreno • . El calor radiado de los arcos direc 
tamente y reflejados por la superficie del grupo de elec trodos pasa a l a 
chatarra menos caliente y de esta manera se sigue fundiendo la carga 

Si las condiciones de la red lo permiten, se puede planear un tiempo de 
fusión de 1a1.5 Hrs. 

Ajuste de temperatura y análisis. - Cuando ya se tiene la carga fundida 
se ajusta el voltajé dé derivación y se puede tomar una muestr¡_¡. para_aná.
li.s.is químico. A estas alturas ei ba_no puede ser escoriado y la temp~ra-
tura comprobada. - . 

La fase de afinación está. determinada por el proceso m~ta+úrgico qu ~ 
se debe llevar a cabo; esta fase puéde· tardar de o.5 Hrs. hasta 2.5 Hrs. 
Para escoriar se necesita aproximadame~te de 1.0 a 15 minuto~!-' 

El tiempo para tomar una muestra y esperar los resultados depende mu
cho del equipo de laboratorio y de la habilidad de los operarios. Normal
mente se necesitan de 15 a 10 m inut os para obtener un análisis, dependien
do del equipo a disposición y del número de elementos a determinar . 

Siempre erlaboratorio después de analizar la prim era muestra re
portará la cantidad de carbón adicional que sea requ erido o bien, remo
ver el exceso del mismo según sea el caso y aqu! c abe dec ir que el medio 
más rápido para alcanzar el contenido de carbón deseado en ·m horno de 
arco directo para que las pérdidas s ean riúnimas , es inyectar el carbón 
bajo la superficie del hierro fundido ya que es poco el m ovimiento del 
bafl.o dentro del horno y no es posible hom ogeniza rlo por medio de corrien
tes , pero entonces inyectándolo es posible obtener el c onten-i.do de carbón 
deseado, únicamente c alcula::· do c ual s erá. la cantidad que s e perderá. 
en la operación. 

El equipo necesario para inyectar el carbón c onsta de un tanque de 
presión el cual contiene el carbón, siendo el tanq :e presurizado con gas 
inerte comprimido, as! el carbón s e suministra por m edio de una m a nguer a 
a una lanza de grafito, el cual es descargado bajo la superfic i e del hierro 
fundido, 

Vaciado y reparaciones. :.-Ya.q.1.1_~ se tiene l a car ga dentro de análi sis 
y con la temperatura requerida se proceae--a -vaciar-l a c arga a -uñ a -oHa 
CI-e ttáns~er é"ncia o bien di~ectaiñe nte a cucharas de vaciado para c Clár el 
hierr o en los moldes correspondientes. ·-
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Despues de haber vaciado el horno, sigue la reparación del refractario. 
Este trabajo puede ser manual o mecanizado, no debiendo tardar más de 
10 minutos. 

A c iertos intervalos, es necesario ajustar los electrodos o atornillar un 
nuevo electrodo o una sección, as! solo se deslizará. el electrodo de la abra
zade1>a con la sección añadida y se pone al nivel de los otros dos. 

Cuando se a terminado todo lo anterior se vuelve a comenzar la ope
ración en la misma secuencia descrita anteriormente, debiendo vaciar 
completamente el horno para evitar aumentar el costo de la tonelada de -
hierro fundido pues si se mantuviera en el horno ser!a. necesario una can
tidad adicional de energ!a para volver a subir su temperatura as! como 
una ·pérdida de tiempo en estas operaciones que es irreparable. 

Para ilustrar un ciclo de fusión epico, consideraremos un horno uti
lizado en la producción del hierro y que se carga tres veces con ollas, 
utilizando para la determinación del análisis un espectrógrafo. 

Como tiempo de fusión neto se suponen 75 minutos. 

La afinación con corrección de análisis y de temperatura puede hacerse 
en 50 mimtos. 

Como tiempo improductivo se tiene: 

Cargar ( 3 veces empleado 4 minutos/carga ) 
Desescoriar 
Analizar 

--yaciar 
Reparar 
Bajar electrodos 

12 min. 
10 min. 
6 min. 
5 min. 
lOmin. 
4 min. 

La suma de estos tiempos es de 172 minutos o sea 2. 86 Hrs., si se agre
ga un 5% para inprevistos se llega a tres horas esto es logramos vaciar el 
.horno 8 veces por d!a en 3 turnos. 

Esto nos sef!.ala la importancia de una planeación cuidados a de l ii s condi
ciones de o¡:eración del horno que se esté usando o se piense utilizar. 

El mejor empleo del horno de arco directo se ha obtenido en el llamado 
proceso duplex, ya sea primero fundiendo en un horno de cubilote y luego 
afinando en el horno de arco o bien fundiendo en un horno de arco y afinan
do despues en un horno de inducción. 

Se dice que el'horno de arco es más económico en proceso duplex, pues
to que para. una buena calidad en el hierro colado se reducen los gastos de 
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energ!a al no tener que mantener la temperatura del baño dentro de un rango 
muy estricto as! como también sirve para bajar el consumo de e nerg!a al 
no usar el horno a toda su capacidad ya que recibe el metal l!quido para su 
afinación o bien mandar el metal l!quido para su afinación y mantenimiento de 
temperatura en un horno de inducción . 
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SERIE TIPICA DE HORNOS DE ARCO 

Capacidad nor mal Capacidad máxima Diámetro Potencia normal 
(ton) (ton) {m) de fusi6n {MV A) 
l. 5 2.5 2.0 l. 5 
3.0 4.0 2.2 l. 8 
4.0 5.0 2.4 2.4 
5.0 6.0 2.6 2.8 
6.0 8.0 2.8 3.3 
8.0 10. o 3.0 4.5 

10.0 12.0 3.2 5.0 
12.0 14.0 3.4 6.3 
14.0 18. o 3.6 7.2 
18. o 24.0 3.9 8.5 
25.0 33.0 4.2 11.0 
30.0 40.0 4.5 14.0 
40.0 50.0 4.8 18. o 
50.0 60.0 5.0 20.0 
70.0 80.0 5.5 • 28 . 0 
90.0 110. o 6.0 36.0 

120.0 135.0 6.5 44.0 
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5 .1 PRINCIPIOS DEL HORNO DE INDUCC IO N 

El calentamiento po r inducci6n es un proceso de calentamiento di
recto e n el cuál la energ(a es transf e rida de una bo bina a l cue r po a cal e n
tar, por medio de un campo m agnético. 

Una aplicaci6n típica del uso de un campo magnético alterno par a 
trans ferir energ(a, la c ons tituye e l transformador en el cuál u na bobina 
"secundaria" está colocada en el campo magnético de u na bobina "prirna..,
ria". En el horno de inducci6n el "primario" es e l inducto r y e l "secunda
rio" es el material a calenta r o a fundir . 

La figura S muestra e s quemáticamente e l a rreglo de una bobina de 
i nducci6n, el paso del campo magnético y carga e n un trans for mador y en 3 
alternativas de dis eño. 

a) Se muestra e l a rre glo de un t r ansfo rmador típ ico 
b) Se ilustra el princip io de un horno de crisol a fre cue ncia d e la -

red. 
c) Se ilustra el p rincip io de u n horno de c ri s ol a media f recue ncia 
d) Se muestra e l princip io de un ho rno de canal • 

La "profundidad de penet.~aci6n" nos demuestra q u e s i hay un n6mero 
de barras metálicas de divers os diámetros dentro de una bobina de inducci-
6n, se demues tra que no en todas s e tiene la mis ma temperatura . 

E ste fen6meno s e puede e xplicar d e la manera s iguiente : 
La corriente creada e n el material a c a l e ntar por e l voltaj e inducido 

genera un campo magnético propio e n s e nt ido contrario al campo p ri mario, 
este provoca que la corriente est é más concentrada en l a s uperficie del m a 
terial qu e e n e l interior (EFECTO DE P IEL ) . Este fenómeno s e pue de apr e 
ciar mejor cuando la frecuencia es más alta. -

La di s tribuci6n d e l a corrie nte dentro del materia l es exponencia l . 
El espesor de penetraci6n s e define con e l e s pesor de una corriente cons tan 
te equtvalente a la distribud6n expone ncial . figura 1 -

El espesor de pe ñetraci6n se pu e de obtener po r medio de la s tgui.ente 
F6rmula: 

s: 61J3 {jf ¡: 



Dond e: .1 = R esistencia e specífica 
ji = Perm ea bilidad magné tica 
rf = Frecu e nc ia 
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A continuac ión , se mue st ra una seri e de datos donde podemos 
aprec i ar el e spesor d e pene tración para el a c e ro a 1000° C y a diferen
tes frecu encia s: 

50 Hz 78.0 mm 
500 Hz 24. 7 mm 

100 O Hz 17. 5 mm 
2000 Hz 12. 3 mm 
4000 Hz 8 . 8 mm 

10 000 H z . 5.5 mm 

Una vez q:ue el metal es líquido, el bano se sujeta a fuerzas que 
crean una fuerte circulac ión de é ste , debido a la presión electromagné
tica que es ejercida sobre el bailo líquido por la existencia simultánea 
de una corriente eléctrica en un campo magnético, la cual hace posible 
la circulación del bailo. Fig. ( 2 ) . 

Debido a la agitac ión que hay en el horno de inducción, se logra 
la homogenización del bailo, logrando así una mejor absorción de las 
aleaciones y distribución de temperatura. 

Para la creación de un campo magnético, la pot encia reactiva es 
n ecesaria, esto es debido a la inductancia de la tobina. 

La r elación de la po tencia activa a la potencia reactiva, se ex
p r esa por el factor de potenc ia, que es igual al Cos '/. 

El factor de pot encia, se puede conocer por la siguiente relación: 

Cos '/ = 9. 7 ~}/F "r=%; • ~ 
Donde ti' es un factor que depende principalmente del acoplaxniento 

de la l:nbina con el materia l; es decir, en hornos de fusión, el espe s or de 
la·pared. Este factor depende también, tanto del diseno de la bobina , co
rno de la distancia entre espiras y las proporciones geométricas de l a m is
m a . 

L a e fici encia eléc trica del horno, está dada por: 

Potencia del Ho rno 
Potenc ia Inducida 

1 
l+0.1325x VT¡/ x K 

Potencia del H orno 
P otencia del Horno-Pérdida de Cu. 
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K es un factor que d epe nde de los mismos parámetros que ~. 
Las pérdidas en el cobre son debidas a la corriente circulante en la bobi

na que consist e princ ipalmente en la corriente de magnetización necesa-

ria para establecer el campo magnético. 

~ 

5. 2 DESCRIPCION DE EQUIPO 

Este tipo de hornos pueden ser a la fr ecuenc i a de la red o de m e 

dí¡ frecuencia. 

El material que se quiere fundir, se encuentra contenido en un 
crisol refractario, alrededor del cual s e coloca una bobina de inducción 
enfriada por agua . La corrient e circulante en l a bobina , crea un campo 
magnético que induce en el material un voltaje y por consiguiente una co-
rriente . La magnitud de la potencia inducida depende de la frecuencia , 

de la r esistencia y de las dimensiones del material , los cuales afec tan 
la p rofundidad de pene tración. En un ho rno de crisol con mate ri al re
fractario, toda la pot encia se induce en el materia l. 

Los hornos de crisol se dividen en dos c l a s e s, dependiendo del 
diseno del cricuito magnético: 

Hornos con circuito magnético abierto. 
Hornos con circuito m agnético cer.rado; 

El diseno de este horno es sencillo, la bobina con sus soportes 
está contenida en una estructura d e aluminio o de acero antimagnético 
cerrada por placas de asbesto. 

Un horno de crisol a frecuencia de l a r ed, está compuesto d e lo 
siguiente: 

Cuerpo del horno. 

Estructura con cilindros de volteo. 

Marco de volteo , con cilind r o acti.vador d e l a tapa. 
Tapa. 
Cables y Mangueras. 
Crisol refr actario . 

La estructura es abier ta para facilitar el acce s o y e l mantenimien
to, contiene la bobina con sus soportes y yugos m agnéticos. La bobina se ha
ce de perfil de cobre hueco. El calor transferido del c risol a l a bobina , as í 
como las pérdidas r2 R gene radas por l a co::-r i en te que c i r cul a en l a bobina, 
se eliminan con agua bombeada a través del c e nt ro hu eco d el perfil. C ada 

• 
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vuelta e stá separ ada por un aislamiento segmentado, permitiendo a la hu
medad escapar cuando se s interiza un nuevo crisol. 

Los yugos además de conduc ir e l flujo magnético, también dan un 
sopode radia l a l a bobina y a l c risol. 

El volteo y apertura de la tapa se lleva a cabo hidráulicamente. 
El horno s e puede voltear hasta un ángulo de casi 100° , lo que nos permi
te e l vaciado completo del crisol. El eje de las chumac eras de volteo, 

· pasa por e l pico de colado a s egurando asf una trayectoria del metal ca-
si constante para cuqluier posición de volteo. 

~SISTEMA ELECTRICO 

Por medio del sistema eléctrico , podemos hacer la conexión del 
horno a la red y si esto es necesario, la conversión de la frecuencia de 
la red a una más adecuada para la ope ración del horno. 

? UlVIINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA 

P a ra lograr un eficiente sistema de fusión , el horno de inducción 
debe estar equipado con un sistema de potencia eléctrica y de control ade
c uado. Este sistema permite corregir el factor de potencia de la instala
c ión, regul a r la potencia aplicada al horno y proteger la instalación. De
bido a que el horno e s un aparato monofásico, ea frecuentemente necesa
rio incluir un sistema d e balanceo de fases para distribuir igualmente la 
carga entre las tres · fases de la Trnea . 

El sistema de potencia eléctrica consiste en lo siguiente: 

Banco de c apacitores , para corregir e l factor de potencia. 
sist ema d e baláñc eo de fas e s. 
Equipo de arranque. 
Transformador de r egulación. 
Prot ecc ión primaria. 

Est e s istem a lo podemos apr ec iar en la Fig . No . 5 

BANCO DE C APACITORES 

Debido al b2jo fac tor de potencia que tiene el horno de inducción , 
es n ecesario correg.i1· ést e -utilizana·ó un banco de capacitores. --C omo el 
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factor de potencia varfa con el nivel del m "e t al y e l espe sor de l a pared , una 
parte importante de los capacitores es con ectabl e en pasos. 

SISTEMA DE BALANCEO DE FASES 

Como el horno de inducción e s monofásic o, e s necesario conectar 
el horno de tal manera que la carga s e distribuya igualmente en tre las tres 
fases de la Unea que suministra l a potencia eléctrica . 

El balanceo de fases se logra con uri re~tor y un banco de capa
citores, las fres fases e s t án balanceadas cuando el fuctor .. de potencia del 
horño e s lQOo/o y con crisol nuevo. Un a medida para s°i:tber si existe la ne
cesidad de cambiar el crisol, es que cualquier cambio en el espesor de la 
pared se reflejará en la corriente de las tres fases. 

~EQUIPO DE ARRANQUE 

Cuando se conecta el horno a la lfnea, es necesar io reduc ir e l vol
ta je del sist ema , a fin de evitar una corriente excesiva; ya que para este 
momento el equipo automático de control del factor de potencia, aún no ha 

tenido la oportunidad de ajustar el banco de capacitores a las condiciones 
del horno. 

Esta reducción de voltaje inicial, se hace comúnmente . con r e sis
tencias que se sacan del circuito cuando el banco de capacitor es está pro
piamente ajustado. 

TRANSFORMADOR DE REGULACION 

Sirve para a justar el voltaje a las condicion es del horno y pot encia 
deseada. La selección de voltaje se hace con un cambiador de derivac io

nes en el secundario del transformador . Norm almente el cambiador es 
del tipo de operación sin carga. 

* PRITTECCION PRIMARIA 

Se utilizan contacto res en va.:: fo de alto voltaje con fusibles. o 
bien interruptores de aire comprimido. 

CONVERSION DE FRECUENCIA 

Cuando la magni.tud de movimiento de l m etal líquido o la durac ión 
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del tiempo de fusión obligan a utilizar frecuencias más altas que la de l a red 
s e hace necesaria l a convers ión de la fr ecuencia . 

E n l a prác tica , se utilizan principalmente l os siguientes sistemas : 

a) Conv ersión direc ta de l a frecu encia de l a red a l a frecuencia 
del ho rno . 

b) Conversión de l a frecuencia de la red a c o rriente directa y de 
corr i ente directa a l a frecu encia del ho rno . 

c) Conv ersión de l a energí a eléctrica en energía mecánic a y de 
en ergía mecálica en en ergía eléctr ica a la frecuencia desead~ 
por el horno. 

SISTEMAS AUXILIA R ES 

E stos son de suma importanc ia, ya que de ellos dependerá el buen 
funcionamiento del horno. 

Los pr incipa les servicios auxiliares que se encuentran en un sis
t ema de hornos s on: 

a) Sistema hid r áulico . 

b) Sistema de enfriamiento de agua. 

c ) Ventilación. 

a . SISTEMA HIDRAULICO 

La mayoría de los hornos ut ilizados en la fundición son vo lteados 
por c ilindros hidráulicos y cu entan con una tapa para reducir las pé r didas 
de c alor , debido a la rad iación. La tapa tamb ién e s activada hidráulica

mente. E n la fi gu ra 4 se muestra un circuito h id ráulic o típico. 

E l volt e o del horno es la función más impo rtante del sistema hi
d ráulico , se utiiizan cilindros para tra bajo pe sado disenados para traba
.iar en e l ambi ente de la fundi c ión. Una válvula manual de control de flu
jo. as egura el suave control de l a velocidad d e volteo . 
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Para c a sos de fall a s eléc tric a s p rol on gadas. u n s i s t e m a de volteo 

de emergenc ia , t iene qu e e s tar dis ponibl e pa r a voltear el horno antes de 

que el m e tal se solidifique. E sto puede hacers e por m edio de un equipo 
Gener ador de emergencia, o con una bo mba hidráulica manu a l o de motor 

de gasolina. 

Lo s sistem a s hidráulicos operan c.Q_n a~ites _m_in eral e§.. o ccm ~i

dos sintéticos r e sisten tes a l fu ego. Cuando s e u tili z an fluidos sint ét icos , 
se d eberá d a r .una aTención e-special a lo s e mpaqu es utilizados en e l siste 
m a para que éstos sean compa tibl e s c on e l flui do . Se pu eden también uti -
lizar emulsion es d e aceit e en agua, pe r o s6lament e e n aplicaciones de ba 
ja pr esión. 

b. SISTEMA DE ENF RIAMI ENT O DE AG UA 

Debido a la e l eva d a d ens idad de corri en t e en l a bobina de u n horno 
de inducci6n y al c alor que a t ravi e sa las paredes del c r isol, l a bobina s e en
frfa por m edio de agua; en a l gunas instalac ione s , cie r to s equ ipos e l éctricos 
son enfriados por agua , como los capac itares, el transformador y el reac 
tor. 

E l sistema d e agu a en c ircui to cerrado, es el más comrtn y más con 
fi a ble , l a v entaja principal d e e s te s i stema . es qu e permite cont rol ar l a ca
lidad del agua que c ircula . 

La c alid a d requ erida de a gua circulante para u n horno de indu cción 
es: 

PH 6. 5 a 7. 5 

Sólidos disueltos m enos de 250 p. p. m . 

Sólidos en suspensión menos de 10 p. p. m . 

La figur a 6 m u e stra un e squema tfpic o de un s i s t ema de agua . 

Se recomienda qu e e l sis tema inc luya dos bomba s de pl ena capaci 
dad una sirviendo d e r e s e r va . E 1 ci r cuito se debe conec ta!' a u na fu e nte de 
emergencia por medio d e una válvula automát ica . E s t a fu ente puede se r un 
tanqu e e l ev ado o u n pozo con moto r- bomba de gasolina . Para evitar c onta 
minac ión al sistema, c u ando s e utilic e el a gu a de emergen c ia, d ebe procu 
r a rse que sea de la m isma calidad que el agua del circu ito cerr·ado . 
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Los sistemas para enfriar el agua, s on por medio de un intercam
biador de calor del tipo agua- agua o bien del ti po agua-aire . 

c . VENTILAC ION 

Este equipo es necesario para disipar l a s pérdida s de c alor gene
radas por el equipo el éctrico . 

E l mecanismo es sopla r a ire filtrad.o en el c u ar to eléc trico para 
mantener una sobrepresión para evitar que e-1 ai r e de l a fundición entre. 

VOLUMEN Y POTENCIA DEL HORNO 

La s el ecc ión d el volúmen se hace bajo las siguientes consideracio -

n es: 

a ) E l vac iado más pe s ado , 

b) Velocidad de fusión. 

Dependiendo de la v~lC?cidad de fusión , se calcula la potencia re
querida. Ya que e l metal sólo se funde cuando la potencia eléctiié-a e stá 
conec_: tada. Todos los tiempos en los cuales el hornc>" no está -c onectado 
están considerados como ti e mpos mue rtos (cargar. des escoz:iar , medir 
l a temperatura, va c iar y los tiempos de espera por los resultados del 
análisis). L a suma d e l o s t i empo s mue r tos c on el tiempo de fusión dá 

el c iclo de fusión. -

Mediant e una cuidados a planeac ión del sistema de ma..11e jo de ma
terial e s , que implicar!'a que el horno no esperará por la carga, o bien uti 
lizando grandes cargas, mejoraría la utilización de l a instalación por re
du cc ión de la relación d el tiempo m u erto con el tiempo de fusión. 

Como con frec u enc ia, no es posibl e l ograr una buena sinc r oniza
ción de la op eración con l o s sistemas d e manejo de mat eriales , entone es 
los tiempos muertos son elevados , deb ido a qu e l o s hornos deben espera r. 
Por l o tanto, una solución recom endabl e es, conectar dos hornos a una 
fu ente de pot encia comi1n. Los dos hornos fundirán alternativam ente , as! 
qu e entonces . todo e l tiempo de fusión de un horno está disponible en el 

otro para l a s activ idades que se hacen durante los tiempos muertos. 

Para fundir o sobrecalent ar una cierta cantidad d e metal. se ne -
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Un~. vez que se ha establecido el programa de fusión del horno. el 

cons).!mO de energía eléct_rica se pu~d e calcul a r con la s iguiente fórmula : 

ep = Ptm tm • NhH-T • Nh 

ep = Consumo de en ergía promedio Kwh/ t 
Ptm = Producción mensual . 
i = Entalpía Kwh /t. 
Z = Número de hornos. 
tm = Núm e ro de ho ras en las c ual es s e funde. 
th = Número de horas en las cuales se mantenga l a ternperi-9.tura. 
Nhl = Pérdidas de calor del crisol • 
\el 
'(tr 

Eficienci a eléctri ca del ho r no. 
Eficiencia de transmisión (95%) : se tom a en cuenta l as pér 
didas en barras .. transformador , reactor y capac itores. 

140 
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REFRACTARIOS 

C omo en términos g enerales, el horno de inducción , no es un hor
no de proc e so, lo que limita l a s r eacc iones químicas que se llevan a:cabo 
en él. Como es el caso de las escorias que por su comportamiento quími
co pu eden provocar algunos efectos de reacción sobre el refractario (el 
óxido del metal se mezcla con partículas del refractario). 

Por otra parte , las ondas electromagnéticas inducidas a la carga 
provocan un cierto movimiento del metal fundido que alcanza un desplaza
miento contínuo en los hornos de baja frecuencia, lo cual tiene un fuerte 
efecto de abrasión en el r e fractario. 

En los hornos de crisol , el revestimiento refractari¿ que forma 

el crisol debe ser lo más delgado posible para permitir el mejor aprove

chamiento de la energía eléctrica. Como el crisol contiene al metal fun

dido, el refractario trabaja a compresión y deberá tener una expansión 

controlada. Debido a que el material refractario se encuentra entre el 
metal fundido y la bobina , e s imper ativo que además de un alto poder re-
fractario brinde un buen aislamiento eléctrico y té rmico. 

Para el caso específico de la fundición de hierro, generalmente 
se tiene una escoria ácida, una relativa abrasión por la carga y una abra
sión mayor por el metal líquido si se trata de baja frecuencia. Para es
tas condiciones , existe en el mercado una amplia gama de productos re
fractarios que cubren los requisitos físicos y reducen la selección al ata
que químico y el costo. 

En México se fabrican 3 tipos de granulares básicos para hornos 
de inducción: 

a) 84% MgO y 9% Si02 para temperaturas entre 1400 y 1600º C .. 

b) 95% MgO y 3% Si02 para temperaturas entre 1550 y 1700° C. 

c) 98% MgO y 1% Si02 para temperaturas arriba de 1600º C . 

El primero se prefiere para fundir hierro, el segundo para ace
r os normales y el tercero para aceros especiales. 

En el caso que se tenga una escoria á::ida, especialmente si se 

trata de un proceso duplex o por el uso de reto r nos contaminados con are

nas de moldes. e sto nos lleva a usar un revestimiento neutro de alta alú-
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mina o uno de snice. 

Dado que la temperatura d e fusión de la silice pura es de 1700º C y 
cualquier impureza abate este punto. En general los requisitos para un 
revestimiento ácido son las siguiente s: 

98. 5% Si02 
Menos de o. 5% de Fe2o3 
Alcalies - Trazas. 

En estas condiciones e l material necesita un agregado que le permi
ta desarrollar su liga cerámica sin detrimento de sus propiedades. El ma
terial más usado es el ácido bórico , que se mezcla íntimamente en una pro
porción variable dependiendo de la temperatura a que se va a operar el horno. 
Como se muestr:a en la figura. 8 

El principal problema de un revestimiento ácido es que cuando s e fun 
de hierro, el carbono presente en el baño reduce a la silice del revestimien:
to que pasa al metal como silicio de acuerdo con la siguiente ecuac ión. 

2C (BMo) + Si02 (Rev) = 2 CO + Si (Baí'lo) 

Esta reacción se fomenta con el aumento de carbono y con l a tempe -
ratura. 

El desgaste provocado po r la reacción anterior es una de las p rinci
pales raz ones para limitar l a vida útil de estos revestimientos . aunque su 
costo es aproximadamente l a mitad del costo de un revestimiento básico. 
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5. 3 OPERACION 

Dado que hoy en dfa existe en la Industria de la fundición grandes 
demandas de producción . éstas se han abastecido de máquinas de moldeo au 
tomáticas las cuales producen moldeo continuamente con un cierto m1mero de 
moldes por hora , por lo que . el suministro de metal a la lfnea de moldeo de
be ser también contínuo. Este requerimiento es una ventaja para la operación 
del ,horno de inducción. Ya que en el horno de inducción se puede cargar casi 
continuamente y calcular los intervalos de carga de tal manera que las pérdi
das sean mínimas. 

Con el procedimiento de fusión casi contínua las tolerancias en el 
análisis de las cargas se alcanzan fácil y rapidamente pues se tiene controla 
do el bano tanto en temperatura como en composición . 

El material se puede ir cargando conforme se va sacando metal 
fundido esto según lo r equiera la línea de moldeo . lográndose hacer el proce
so en forma casi contínua . La carga del horno de inducción corresponde 
aproximadam ente del l 0 - 15% del volumen del horno. Con cargas más gran
des, el bMo s e enfria~á demasiado debido a la carga y el material no será 
absorbido rapidamen~e. 

Hay que tener e n cuenta la temperatura necesaria para vaciar y 
además cubrir las pérdidas de calor si se carga material frío , y ajustar 
rápidamente el análisis lo que se puede lograr sobr e la marcha, sin perder 
tiempo m energía. Una vez que s e tiene el metal dentro de análisis y tempe
ratura. el metal fundido se vacía en una cuchara que lo transporta directa
mente a las lfneas de moldeo. El horno de inducción permite una gran flexi
bilidad para adaptarse a los reque r imientos de la producción. 

ADICION DE ALEACIONES 

Debido al efecto de mezclado que hay en el horno de inducción, 
se logra una absorción de loe elementos agregados a la superficie del bano, 
lo que permite aprovechar al máximo las aleaciones para lograr el análisis 
requerido. Las correcciones de análisis se llevan a cabo rapidament e y con 
precisión. 

MANTE '.\"IMJENTO DE LA TEMPERATURA 

El metal líquido en un horno de inducción se puede man.tener por 
largos lapsos de tiempo. Para evitar la erosión de los refractarios se re
comienda mantener el metal líquido a la temper·atura de equilibrio, la cual 
P.S dada por los isotermas C-Si (fig 7 ). 
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Debido a qu e l a ene r gía calorrfica s e genera en e l baí'lo, la es
coria se encuentra a una temper atura menor que el metal por lo que se de 
be evitar la agregación de nujo s en la escoria que pueden ser muy agresi-
vos para los refactarios. La erosión de los refractarios en un horno d e in 
ducción no es más grande que en un horno de arco pero si más peligrosa , 
debido a que l a s paredes son más delgadas , y una pe netrac ión de metal por 
la pared del refractario hacia la bobina oc acionaria graves darlos económi
cos . 

GASES 

Frecuentemente el uso de chatarra muy oxidada trae como conse
cuencia la acumulación de gases dentro del metal (hidrógeno . nitrógeno , e tc ). 
lo que causa porosidades en él y otros defectos que fue ron explicados ante 
riormente. Pero este exceso de elementos que s e encuentran en l a chatarra 
oxidada al ser introducida en el horno de inducción , s e disolverán parcialmen 
te debido a que no hay sobrecalentamiento local, como es el caso en un horno -
de arco donde la absorción de gas es menor. Un hecho m uy importante es que 
de las pruebas realizadas en un ho rno de induc c ión respecto a el contenido d e 
hidrógeno y nitrogeno se ha visto que éste decr ece inmediatamente cuando l a 
fusión está terminada . E sto quiere decir que la fusión del metal conduce a la 
desgasificación, la cuál es acelerada por el movimiento del baí'!o. 

Ahora en el caso de que se necesite una evacuación de los gas e s 
del horno de inducción , un anillo de su~ción _en l a tapa se ha comprobado que 
da resultados satisfactorios. -

Los gases S'Qmezclan con sufic iente aire fresco para obtener una 
temperatura de 100-170 C . El sis tem a de evacuación de gases es s olament e 
efectivo cuando la tapa está cerrada. En l a a c tualidad no se ha desar rollado 
un sistema efectivo que sirva para evacuar l os gases cuando se vac ía e l hor no . 

METODOS DE OPERACION 

El horno de inducción así como el horno de a rco eléctrico pueden 
operar de cuatro distintas formas: 

1) Para fusión ( proceso simplex l 
2\ Proceso duplex 
3) Para almacenamiento 

4) Para dosificar 
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FUSION 

Los requerimiento s de un horno de fusión son: 

a) Fusión de cierta cantidad de metal 

b) lp análisis requeric o debe ser -man{-enido 

c) ~~tenimiento de la temperat.Úra adecuada. 
·.-

PROCESO DUPLEX Y ALMACENAMIENTO 

Por proceso duplex, d ·~bemos entende r la instalación de otro horno 
después del equipo de fusión, la utiliz ac ión de este p roceso ofrece l a s si
guientes ventajas: 

a) Incrementar la temperatura del m etal 
b) La homogenizac ión del análisis 
c) Variación en el análisis. 

La instalación de un proceso duplex depende grandemente del flujo 
de metal requerido. 

En lo referente a alm a c en amien to del metal , la potencia y el volumen 
del horno estarán en funeión del efec to áe inercia deseado en el p roceso. 

/ / 
DOSIFICACION 

Este tipo de operación de un horno se d ebe principalmente a que , pa
ra la obtención d e una pieza colada, se debe vaciar el metal en el molde a 
la temperatura y análisis adecuado, asr como en una cantidad determinada . 

Generalmente existen dos formas de llenar los requerimientos de -
vaciado en el molde: 

1) El análisis y temperatura del metal que s ale del ho rno de fusió n 
estan determinados para consj.derar l o s efectos del transporte del metal al 
molde. El transporte está previsto para que su influencia no vaya en detri 
mento en la calidad de la pieza. 

2) El análisis y tempe ratura final son establecidos po r un horno es 
pecial de dosificación, localizado cerca de la lfnea de mold eo. 

La instalación de cualquiera de estos métodos dependerá entre otras 
cosas de los requerimientos de cada fundición. 
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6.1 COMPARACION TECNICA METALURGI CA DE LOS 3 PROCESOS DE 
FUSIONEN ESTUDIO 

INTRODUC CION 

Basilndonos en las c onclusiones obt en idas en el capitulo referente 
a "TEORIA DE FUNDICION" sobre l os requisitos que tiene que satisfacer 
un método de fusió1~ para hier-Po ~ · -~ . 

a)_....-S e deben fundir principalmente carga s con materiales metáli
cos como chatarra, arrabio, m ate rial de retorno ( Scrap), es
tos material es deben cumplir ciertas cara cterísticas y además 
para su uso se debe toma r en consideración el ta.n¡ano y forma 
para cada uno de los hornos , además absorción de ferroaleacio
nes y carburantes tales como coque , grafito , FeMn FeSi y otros 
semejantes . partiendo de la base de qué sea fácilmente controla
ble la transferencia de energía y posiblemente cargar hierro es- . 
ponja. 

b ) Un exacto y buen control de la fusión para ajustes precisos de 
las condiciones requeridas en cantidad , temperatura, análisis 
y nucleación , aparte que esto se debe alcanzar en un tiempo ra
zonable y ser d e fácil corrección las características menciona .. 
da s. 

c) Buena flexibilidad con respecto al balance de la operación de fu
sión que s e basa en la extracción de hierro por fusión, el cual 
muchas veces varía en cantidad y calidad necesariamente en re
lación con el tiempo y la temperatu r a de la permanencia previs
ta del metal en P.l horno. 

.... 
d) 13-1.!ena p rotección ambiental , cuidando tanto los aspectos ~onó

m icos, como de eficiencia de los mismos , desde el punto de 
vi s ta de la tecnología , los proc e sos característicos concer
ni entes a estos requerimientos para los tres diferentes tipos 
de hornos se ilustran en la Fig .1;2 y 3 

A continu ación se hace una br ev e desc r ipción de los princ1p1os en
los que s e basa cada proceso con caracterís ticas m etalúrgicas. 

CU BILOTE 

La cantidad d e c alor reque r ido para la fusión , se transfiere a los 
mater i ales ca rgados que desc ienden a tr avés del horno , tal como el hi P. -

• 
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rro , coqu e, c aliza , a c ontr aco r r iente por el flujo de los gases que ascien
den a t ravés del cubil o te . Esta t ransferencia d e calor principalmente ocu
rre por conexión en la parte m e dia y alta del cu~ilot e , mientras que en el 
fondo se lleva a cabo po r radiación. La util idad del contenido de calor de 
la combustión de los gases· es una función d e l área de contacto (de la c arga 
de material , flujo de gas uniform e ) del tiempo (velocidad de gas, altura 
del cubilote) y de la temperatura difere cial entre el medio de int.ercam
bio de cal or. 

La fuente de energra son los gases calientes producidos por la 
combustión del coque c:on e l oxigeno del a i re que s e inyecta por las to
b eras. E sto hace qu e sea más difk i l determinar y controlar esta ener
g ía, como se v e en l a figu ra 1 Además de que en corto tiempo, se 
deb e con trol ar ; también se presentan dificultades debido a las correccio
nes de las caracterfsticas mencionadas . 

Los más importantes facto r e s de disei'lo , son precisamente el vo
lum en de a ire de combustión por unidad de ti empo y la preparación de 
c oque para la combustión. Dentro de la llamada zona de fusión, el hie
rro Uquido y l a escoria caen encima del coque incandescente y aqur el 
operador debe tener la experiencia para saber cuándo el cubilote está lis
to para desescoriar o desangrar , ahí donde c aen se colectan en la parte 
ba ja del cubilote y se descargan continuam ente después de la separación 
de ellos mismos. E l hierro s e junta más al fondo que la escoria. Debi
do al contac to directo del hie rro con el coque incandescente que e s su 
fuente de energía y a la . . vez al eante , el cubilote sólo se usa para fusio
nes que t engan aleacion es con alto carbón teniendo un Umite que va 
aproximadamente de 2. 5 a 3% de carbón. 

HORNO DE ARCO DIRECTO 

·------==" fudsre~e;;cfa- d~· e~;rgf~.::.-p rincipalmente se lleva a cabo por 
l a rad i ación del arco p1·oducido por l a transferenci a de corriente de los 
tres elec t rodos de graf i to a la carga de material y al batl.o fundido. Só
lo el 5 ó el 10% de l a energía transferida se atribuye al paso de la co
rriente dir ecta . Para este método de fusión . la gran temperatura que 
se alcanza n o e s muy adecuada , ya que no es uniforme pues la radia
ción ocurre alr ededor del arc o. 

L a porción del ho r no que se lleva con e l bano fundido, forma una 
superficie plana, ofreci e ndo com par a ti vamente una proporción alta de 
o / v c omo s e v e en l a figu ra 4 . La cual por un lado, desde el punto 
de vista metalúrgico , debe crear e l arco de intercambio necesario pa
ra las operaciones de la e scoria que deben suceder . pues el bano se 
agita en est e tipo de horno como se ve en l a figura 5 ; y por el otro 
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lado, desde el punto de vista del diseno, ésta alta proporción se debe al 
tipo de arreglo de los e lectrodos ' de acue¡¡.do a l a ·radiación en función de 
la carga dentro de las paredes , La fuente Cl'e energía s e localiza fu era del 
horno, en la fuente de potencia , siendo función de l a en ergía el éctrica -
introducida por unidad de tiempo y también de l a capac idad en término s 
d e KW los cuales también son l a base d e diseno en e ste tipo de hornos. 

La total utilización d e la capacidad del hor:1o refiriéndose a la 
carga , sólo es posible durante el p eríodo d e baja fusión, como se ap recia 
en la figura 2 , porque de otra forma, se podría sucitar un exceso de ca 
lor debido a la radiación , la cual tende r ía a d e s truir e l revestimiento del 
horno, provocando sobrecal entamientos locales cruno se e xplic ó en el 
estudio d el horno de arc o directo, que darían valores inadmisibl e s d ent ro 
del bano. Por lo ta.11to es obligatorio regula r la energía y este consumo 
total de energía e s de aproximadamente 520-5 8 0 KWh / ton, y en forma -
parecida es la misma cantidad que s e usa pa r a e l horno de inducción. El 
principal riesgo en la utilizac ión de e ste método de fusión , desde el pun
to d e vista metaldrgico, e s no saber preven i r la evaporación de l o s a l ean 
tes debido al sobrecalentamie nto en la vecindad del arco. 

HORNO DE INDUCCION 

i a:i;mé~l'l'l- fun c ionamiento del t r ansfo r mador , s e tiene la fu en 
t e de energía en el horno de inducción. La corri ent e alterna d el primar io
que en e ste caso es el arrollamien to de cobre que rodea al ho rno, se indu
ce por m edio po r medio de un campo magnétic o mont ado en el baño fundi 
do al secundario que e s l a carga, el cual se transform a en calor de acuer
do con la ley de Joule. Así l a fuente de en ergía se localiza en la parte ex
terna del horno, de esta manera l a transfer en c ia de cal o r es fácil y exac 
tamente controlable. La transferenc ia de energí a creada radialmente por 
fue rzas mecánicas contribu ye a uri intenso movimiento del baño. 

Este tipo de horno es de form a cilíndrica , teniendo comparativamen 
te una baja rel a ción de o / v como se ve en l a fi gura 4 . pero pre senta la -
ventaja d e tipo metalúrgico d e que el p r oces o d e difusión uni forme de las 
ferroaleaciones s e lleva a c 3.bo casi completamente debido a la c i rcul ación 
del bano . 

Lo mismo que para el horno de arco di rec to , el material .final está 
determinado por la cantidad de energía transferida por unidad de tiempo, 
lo cual tambien gobierna el diseño del horno. E l con sumo de energía es de 
aproximadamente 545 KWh / ton , como s e v e en l a fi gura S . En compara 
ción con el horno de arco directo, si es posibl e su total utiliz ación de l a 
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capac idad del horno refi riéndose a la carga debido a que hay también un 15% 
de ciclos de tiempos muertos . 

A continuac ión, después de todo esto, se hace la c omparación y re
comendación de see e l punto de vista técnico del aspecto metalúrgico de ca
da uno de los m étodos de fu sión de acu e r do con sus puntos similares de 
proc eso . 

CARGA DE MATERIALES 

Los mate riales a cargar. no sólo se deben considerar desde el 
punto de vista económico, sino que tienen una influencia directa en el 
análisis y calidad del metal fundido. La tendencia de carbuirización en 
el proceso de fusión del cubilote, es inevit able por un lado, pero por 
otra parte depende principalmente de las c ondiciones de operación exis
tentes; s e debe tomar en cuenta e s to cuando se seleccionen los materia
l es a cargar . 

Dependiendo de las condic iones de fusión que prevalezcan, se ten
drá una c i e r ta p roporc ión de ar r abio y r etorno de acero, las cuales andan 
entre 30% d e acero y de 10 a 20% de arrabio . 

Una carga tot al de retorno de acero propiciará defectos debido a 
los gases y afec tará por lo tanto a las propiedades d el material fundido , 
además de que el aumento de la proporción de retorno de acero hace 
in estable al sistema . E sta inestabilidad puede ser suplido incremen
tando la cant idad d e coqu e. pero es menos prefe rida por razones de 
c ostos de en ergí a . 

Respecto a los e fectos metalúrgicos, se conoce por experiencia 
que mientras qu e el bano de m etal no sea calentado excesivamente , el 
arrabio es un material d e carga que promueve la grafitización, mien
tras que el retorno de acero ac túa en form a contrar ia. Pero ·a veces 
e l r e torno de acero inclu y e elementos que estabiliz an el carbón y que 
comparado con el arrabio, tienen estructu r as más homogéneas, las 
cuales influyen fin almente como s e dijo al principio en la fusión de los 
metales . en l a s condic iones de nucleac ión y de aquí el g rado de g r afiti 
zación. 

E n e l c a so del horno de inducción para nuestro estudio con el 
hierro, a parte de los requ erimientos de c a lidad . no se tienen restriccio
n es con e l tipo de material de carga. E l rango se puede variar desde 
100% de retorno de acero más los agentes carburizantes y las ferroalea
ciones; pe ro por razone s de cos teab ilidad . una alta proporción de retor
no d e acero no debe s er usada. Sol o hay que cuidar, si es que se va a 
usar e ste t ipo de carga. que no haya un excesivo calentamiento , pues 
puede afec tar la nucl eac ión al u sar e st e m a terial de carga. 
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Cuando se carga un 80% de ar rab io , ehmte r ia l que sale es blando 
y sólo con un sobrecalentamiento se inc reme nta l a dureza. 

Los mismo se aplica par a el caso del horno de a rco dir ecto , pe ro 
se ve esto m e jorado por el sobrecalentamiento local del arco y de l a ' ab 
sorción de nitrógeno en e l a r c o y a sr se pu ede incrementar l a estabili za 
c ión d el material en este proceso de fusión. 

Los elementos de aleac ión int r odu cidos en l a carga metáli ca , t a 
les como el Co, Ni, P , difunden cas i comple t amente en l os tres hornoo 
que se están analizando, mientras que el Cr , Ti , V entrarán parcialmente 
a la escoria y el Mn , Si y Al s e pierde n en gran cantidad y se deben usar 

en forma de FeSi y FeMn, sin embargo, aún asr es notable l a pé rd id a si 

se anaden al final del bano fundido cuando ya está casi lista para ser va

c iado. 

Las pérdida s involucradas en e l proceso del horno de indu c ción 
s on muy ba jas, lo cual redunda en una exactitud de análisis y disminu
ción de pérdidas de tiempo. Por esta razón no hay problema en adicio 
nar FeSi y FeMn, pue s el bat'!o e s movido fu ert emente d ifundiéndo se 
completamente las adiciones de esta forma, el material a cargar só 
lo se analiza por el lado del cos to. 

El comportamiento de l a s fe rroa l eaciones dent r o del horno d e ar 
co directo, s e puede establ ecer en la parte intermedia entr e e l horno d e 
cubilote y el horno de i.nducción porque el metal fu ndido disuel ve las fe
rroaleaciones muc ho más rápid ament e qu e el cubilote , pero sin embar
go, lo hac e más lentamente que el horno de inducción. Además de que en 
e l horno de arco dir ecto si s e debe toma r en cuen ta l a evaporación de las 
ferroaleaciones , debida a l a c r eación del arco en e st e s is tema. 

Como se mencionó al p r incipio, la ab sorción de car bón en e l cu 
bilote es función del contacto del coqu e y el hierro aplicándose tambi én 
esto al azufre en un proceso ácido , de aqur qu e muchas vece s s e t en gan 
c ont en idos de azufre arriba del .15% si endo inadmisibles , pue s afect a n 
l a s p ropiedades del metal fundid o en l a mayo r ia de l os casos . 

Cuando se usa chatarra, hay m enos p r obl ema s en e l cu bilot e y 
en el horno de a rco directo , no habi endo ninguno en e l ho rno de inducción, 
sólo hay que cuidar cuando se use c hatarra qu e no traiga grand es cantid a 
des d~ óxidos , pues se requi eren t ratamientos especia les. lo cua l se verá 
refle jado por supuesto en el consumo d e ene r gia y por l a s pérdidas d e oxi-

dación espec i a lmente de Si y Mn. 

Las grasas adheridas o e l aceite s e Jeben eiqiul sar en el cubilot e 
esto se menciona debido a l hecho de qu e la s g rasas y aceites incr ementan 
el contenido de grasas disueltos paT"ec idos a l hid r·ógeno. las cual es pued C'n 
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ocasionar porosidad en ta pieza. 

En et horno de arto, también existe, debido a ta al imentact6n dis
contfr-oa de tos materiales a cargar, una adhesi6n de impurezas que deben 
ser removidas antes de ta fase de baja fusi6n. 

También existe et riesgo del ingreso de grasas y aceites en et hor
no de inducci6n, por to que se recomienda separarlos del retorno y chata
rra posiblemente por medio de un precalentamiento. 

Control de proceso de fusi6n e interacci6n metalúrgtca con respec
to a ta exactitud del anál i.sis, temperatura y calidad. 
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La fusi6n en et cubilote es particularmente desfavorable con respec
to a la exactitud y flexibilidad del proceso de fusi6n. Una raz&i rruy clara 
es la interacci6n tan grande entre la producci6n de energía y la transmisi6n 
de ta misma. Los parámetros aplicables a ta producci6n de energía, tal co
mo el volumen de aire, temperatura del aire, proporci6n de coque y cal tdad 
de coque, tienen una decisiva influencia en et proceso metalCirgico. Esto es 
evidente como se ve en ta figura 8 del sistema, se ve en la represertaci6n 
ta influencia del tamaño del coque con la temperatura en la figura 7 y la 
relaci6n de los diagramas 8,9Y10 con et segundo, irGlicando tos efectos de 
variaci6n de la temperatura en el análisis de carb6n, silicio y azufre con 
respecto a la escoria. Estas interacciones son obligatorias y en el caso del 
cubilote deben ser controladas, por ejemplo, debido a la interacci6n del vo
lumen de aire, figura 8 Se iniciará una reacct6n en cadena que se re
fleja en los diagramas. Además de que se debe buscar la 6ptima uttlizaci6n 
del calor de combusti6n (temperatura máxima figura 8 ) porque cualquier 
uso arriba o abajo de este 6ptimo, no s61o baja la eficiencia, sino tambi~n 
provocará la aparici6n del fen6meno de oxidaci6n, figura 1t . Tambi~n se 
debe considerar una desventaja: el paso de ta carga en el cubilote, pues se 
lleva un gran tiempo de permanencia, evitándose con · aire enriquecido con 
oxígeno siendo una ventaja en el cubilote, pues entrega un gran volumen de 
metal l {qui do. 

A pesar de tos numerosos problemas, no se puede negar que bajo 
condiciones de un cuidadoso control. del proceso de fusi6n, es posible fun
dir el hierro que se está comparando en los tres sistemas de fusi6n den
tro de tímites aceptables de tolerancia, y como ya se dijo, en grandes 
cantidades. 

Esto requiere, sin embargo, que el horno pueda ser operado uni
formemente en grandes períodos de tiempo, lográndose alcanzar esto pro
gramando bien los tiempos de permanencia del metal en el horno. 

Además de que de acuerdo con la calidad de metal requerida, se 
analicen las fluctuaciones y s e estudie si se les pueden hacer frente o no. 
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El horno de inducci6n ofrece sustancial mente mejores posibilidad 
con respecto a un más exacto control de fusi6n. Este metal fundido es fá...,, 
cilmente controlable con respecto a la temperatura y proporcionará un buen 
análisis en un corto tiempo por la virtual ausencia de las interacciones en
tre el recubrimiento y la escoria y la poca pérdida de metal involucrada. 
La escoria en este proceso está relativamente frfa porque comparativa
mente es una pequeña cantidad y tiene una mínima influencia en las reaccio
nes metal61"'Qicas. Finalmente, debido al hecho de que se adicionan pequeñas 
cantidades de aleartes, se pueden tener 6ptimos resultados, aunque el factor 
decisivo en todo esto es el intenso movimiento del baño que rápidamente in
corpora las ferroaleaciones y además la protecci6n de que casi no hay oxi
daci6n. 

Comparando con el horno de inducci6n, el horno de arco directo, aun
que considerablemente más flexible desde el punto de vista metalCirgico en 
cantidad se caracteriza por la ausencia de un efecto intenso de movimiento 
del baño, lo que provoca que sea más lenta la incorporaci6n y homogenizaci6n 
de las adiciones con el metal, además de que en el horno de arco si se debe 
tomar muy en cuenta el tipo de revestimiento, pues la escoria obtenida en 
la producci6n de hierro si ataca al revestimiento, en tanto que para el horno 
de inducci6n la Cinica dificultad es encontrar el espesor 6ptimo para tener la 
máxima eficiencia eléctrica. 

Debido al pobre movimiento del baño dentro del horno de arco directo 
se está pensando cada día más, en usarlo s6lo para fundir la carga y obtener 
las reacciones metalCirgicas en otro horno. 

As( también para remover los elementos que acompañan a la fusi6n 
tal como el hidr6geno y el nitr6geno que en un baño quieto como en el horno 
de arco directo tienden a estabil izar;el efecto de carburizaci6n, a su vez 
ellos son la causa de que la porosidad en el metal vaciado llegue a puntos 
críticos. 

Se han hecho estudios y se ha ·encontrado que la desgasificaci6n, 
figura 1 S ocurre dentro del horno de inducci6n, cuando el baño está en 
intenso movimiento. Logf.andose establecer que el horno de inducci6n si 
es Citil y puede si:!r operado como horno de vacío, pues se incrementa no
tablemente la desgasificaci6n por este medio. 

Finalmente se hace un análisis de uno de los aspectos del efecto 
metal61"'Qico en este tipo de hornos en el control de la fusi6n, que es la 
condici6n de nucleaci6n del baño que es uno de los más importantes, pues 
afecta directaT1ente las propiedades del metal colado. 

Con referencia a los materiales de carga, se sabe que el arrabio 
se caracteriza por tener una alta condici6n de nucleaci6n, debido a su es
tructura heterogénea. Esta nucleaci6n promueve suspensiones compuestas de 
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grafito, Si.02 en otras inclus iones que han s i.do e ncont r a das e n los aleantes 
heterogéneos y que se ponen en l a fus i.6n, s in embargo, ellos s 6lo tienen un 
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l fmi.t e de duraci6n, poru~ después pueden coagular , dependiendo de la tem
peratur a y ent r a r entonces e n la escor ia . A medida q ue el grado de s obre
calenta mie nto s e increment a , este proceso se acelera bastante y los 6xidos 
parcialmente pue de n s er d escompuestos s imilarmente por reducci.6n. Aba
jas temper atu r as se pue de s atisfacer la condi.ci6n de nucleaci6n, pero existe 
la incertidumbre de que debido a las V<'lriaciones de las condiciones de opera
ci6n, tal como un gran período e n e l tie mpo de permanencia en el horno o a 
la variaci6n de la calidad de los materiales de carga, se hace dudoso que las 
condiciones puedan ser reproducidas en forma cont(nua. 

En el horno de i.nducci6n, s i se logra p romoviendo moderados sobre
calentamientos en un estado de trabajo contfnuo y de esta manera el baño s e 
puede considerar constantemente homogéneo. El horno de inducci6n se basa 
en la nucleaci.6n heterogénea, con la nucl eaci6n de 6xidos . 

Por lo tanto, para el control del metal fundido, se presenta una grá
fica y s e toma como referencia las líneas isotermas del C-Si.. En un rango 
de aproximadamente 80°de sobrecalentamiento, el metal fundido presenta un 
incremento en l a abs orci6n d e oxígeno por razones termodinámicas y cinéti
cas como s e hizo hincapié al principio en la teoría de la fusi 6n de los meta
les y s e muestra en la figura ( 14 ). 

Esta ab.sorci6n de oxígeno hace más favorable un subsecuente trata
mie nto de metal fundido, el cual debe ser adaptado para las condiciones de 
fund ición en cada caso particular, tal como lél calidad de la fundici6n y las 
condiciones de operaci6n, como el tiempo empleado en el transporte , tem
peratura de fusi6n, etc. 

Para el horno de cubilote, s e han hecho investigaciones respecto a 
la condi.ci6n de nucleaci.6n y se ha descubierto que las correlaciones meta
lúrgicas entre el contrcl del metal fundido y / o el proceso de fusi6n con las 
propiedades de fundi.ci6n tienen una soluci.6n similar a las del horno de in
ducci6n, pero es imposibl e a lcanzar esta meta, debido a las rrúlti.ples in
teracciones involucradas en las reacciones que tienen lugar dertro del cu
bilote. Se puede decir también que la terrperatura de sobrecalentamierto 
se ve también afectada e n s u correcto logro por el operador que de be s er 
c¿,paz de e l evar la t empe ratura a la des e a da, lertamente y esto s6l o se logra 
mediante un gran esfuerzo, mientras que en el horno de inducci6n esto se 
r esuelve fácilmente por medio de un solo bot6n, pero debe de cuidarse tam
bién s u operaci6n, p:.Jes las fallas del operador s e reflejarán en los costos de 
e ne rgía., por lo que se hace en la mayoría de los casos, uso de interrupto
res automáticos que cortan instantáneamente la corriente cuando se alcan
za e l s obrecalentamie nto deseado. 



Los estudios que se han hecho sobre las condiciones de nucleaci6n, 
no se ha podido aplicar ni estudiar en el horno de arco directo, debido a 
que existe un sobrecalentamiento en la cercanía del arco y conforme se 
quiera aumentar para tenerlo en todo el baño fundido, siempre existirá 
una diferencia de sobrecalentamiento mayor en la vecindad ool arco, lo 
cual es sumamente peligl"'OSo y por lo tanto no se puede recomendar aún 
nada en firme con respecto al camino que se debe seguir ~n el comporta
miento de la oxidaci6n, ni con la distribuci6n de los contenidos de oxíge
no en relaci6n con el sobrecalentamiento y sus interacciones con el carbón 
y el silicio. 

Otro tema muy importante con respecto al aspecto metalúrgico, es 
la flexibilidad de las capacidades, coordinaci6n y adopciones en la fundi
ci6n y sus operaciones que se describirá brevemente. 

El término "Flexibilidad" se debe entender aqu( como la adaptabi
lidad de la operaci6n de fusi6n al programa de fundici6n, tomando en cuen
ta la variaci6n en la extracci6n de volúmenes de material y sus variacio
nes en la calidad. 

En lo que se refiere al cubilote debido a las interacciones metalúr
gicas involucradas y a la gran variedad de cubilotes de diferentes diáme
tros, COll'l:>liCan el control del metal y con tales fluctuaciones no e s posi
ble hacer flexible el uso del pl"'Oceso desde un punto de vista. té·cnico y eco
n6mico, pues no es posible en la mayoría de los casos adaptar la capaci
dad del cubilote ya establecida a la capacidad deseada de producci6n, o la 
capacidad de produccci6n al tamaño del cubilote. 

Presentándose en la actualidad la alternativa del horno de inducci6n 
es posible lograr un 100% de adaptabilidad por este medio. 

Con el horno de arco tampoco se logra una COl'l'l'leta adaptabilidad 
pues tiene que ser operado, para obtener hiel"'l"'o en forma absolutamente 
discontínua, es decir, que todo lo que se ha fundido se tiene que vaciar y 
c:::!::.r, ;:- ~~ se puede resolver este problema de capacidad y además s urtir 
metal en forma cortínua si s e vacía el metal en otl"'O horno, operando as( 
en forma duplex. Aunque trabaj&1r.dose en e s ta forma surgen otros probl e 
mas y se resuelven otros •como ya se analiz6 en la parte correspondiente 
al horno de arco directo. .A.demás se recomienda tener un horno que cu
bra la producci6n deseada y si s e pl"'Oyecta aumentar dicha capacidad, hay 
que tener un horno de mayor tamaño pero nunca sin excederse, pues si 
se tiene un horno más grande que el de la capacidad deseada, se estará 
desperdiciando constantemente la energía. 

PROTECCION AMBIENTAL 

El cubilote necesariamente produce por l a combusti6n del coque 
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un g r a n volume n de gases de combusti6n, el cual depe nde de la proporci6n 
de cons u mo de coque y que pue d e variar de 750 Nm3/ ton ., debido a que los 
gases de combus t i6n pasan a través del cubilote; ellos arr astran una gra n 
cantidad de polvo , lo cual requiere la instalaci6n de u n s istema de ex
tracci.6n de polvos y que muchas ve ces llega a costar lo mis mo que el 
c ubil ote instalado s i éste no es rn.Jy s ofisticado. Pero esto se puede re
duci r introducie ndo ai re e nriquecido con ox íge no o por medio de las in
yecciones de gas natural pero o bteniéndose con ell o s6l o resultados par
ciales~ 

Cuando se us e agua como cortina para e l e nf riamiento de los ga
ses , hay que tener cuida do con el conte nido de azufre, pues influye en la 
acidez de esta agua haciéndol a continuamente neutra. Además , hay que 
tomar e n cuenta la mol estia del ruido ocasionado al r eque rirs,.e gra ndes 
cantidades de aire que e ntren al cubilote. De esta forma, debe buscar
se instalar el cubilote e n l ugares de poblaci6n reducida. 

El horno de inducci6n ofrece una mejor p r otecci.6 n del ambiente, 
ya qu e la contami.naci6n ambienta l es escasa, pero ct..a ndo en un futuro 
se quis iera controlar e s e poco volumen de contaminaci6n, s e han ensa
yado instalaciones de extracci.6n de p::¡lvos los cuales son menos caros 
que los us ados para cubilote . 

A este res pecto, el horno de arco directo se encuentra ert:re el 
horno de cubilote y el horno de inducci6n, pues s u s i stema de extracci.6n 
de humos y polvos s i es efici.ert:e y relativamente barato, la difia.Jltad en 
este proceso es la mol estia del ruido causado por el arco formado entre 
los e lectrodos y el material que s e está fundiendo llegando muchas veces 
a rebasar los l (mi.tes d e decibel e s aceptables para el oido humano, por 
lo que s e debe proteger a todo el pers onal que labore cerca del área de 
fus i6n. 
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6. 2 COMPARACION ECONOMICA DE LOS 3 METODOS DE FUSION 

INTRODUCCION : 

Por costo de fusión s e deb e entender e l gasto correspondiente a l a 
transform ación de la carga metálica sólida en Hquida a la temperatu ra desea
da de colada teniendo en cuenta los siguientes elementos que e ntran en juego 
durante esta fe.se, o sea: 

Energfa Térmica. 
Mano de Obra. 
Pérdidas de Tusi6n (m etal fuera de e specificación o 
t emperatura , e t c.) . 
Mantenimiento del Horno . 
Amortiz ación de Capital. 
Var ios (agua refrigerante, ventiladores, bombas, e tc.). 

Examinando estos el ementos resulta qu e en los cos tos de fusión en 
gene ral, tanto en el horno de cubilote, como en el horno de arco eléc trico y 
el horno de inducción los diversos conceptos inciden con lo s po rcentajes indi
cados a continuación: 

CONCEPTOS 

Energfa Térmica. 
Mano de Obra. 
Pérdidas de Fusión. 
Mantenimiento. 
Amortización y Varios. 

FUNDICION (%) 

48 
20 
8 
8 

16 

Serfa erróneo, sin embargo extender d ic hos valores, que intervien en 
en la determinación del costo de fusión a todas l as fundicion e s en general; 
cada una tiene su método d e fusión propio , un trabajo dis tinto de l a otra , pe r
sonal equipo y medios de oper.ación dive rsos; además de que están situados 
en lugares y condiciones diferentes y di sponen de fuentes energéticas di stintas. 

c 'on el fin de e stablecer la comparac ión económica hay que tomar en 

cuenta que la energfa requerid a , para alcanzar una temperatura dada de vacia

do, es una c antidad especITic a y c onstante para todos los m étodos de fusión. 
En la figura (15) se muestra el contenido de energfa en e l hierro como una 

función de la temperatura . P ara suministrar los requerimientos especfficos 
de energía en el metal, s e tendrán diferentes efic i encias dependiendo d el tipo 
de horno de que se trate. 
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Con el objeto de obtener resultados representativos de el consumo de 
energía en los 3 tipos de Hornos de fusión se establecerá un balance de energía 1, 
tomando como base 1 ton. de metal fundido por hora. 

Balance de Energía para la F\Jsión de Hierro colado en un Horno de 
Cubilote. 

ecuación: 

donde: 

AHFe (ºC) " Contenido de calor del Fe en Kcal 
""""Tmr. 

Hu = Calor de combustión del coque 
(e) 

K.K = Carbono disponible Kg Carbono 
100 100 Kg Fe 

AHw = Contenido de calor del gas de combustión K Cal 
Ton Fe . 

.AH(o) = Calor de Combustión debido a la oxidación. K Cal 
Ton Fe. 

Yl (Total 
- ( Calor) =~(Transmitida) • >((Gastada) 

Entonces tomando como base 1 tonelada s e tiene lo siguiente: 

Coque total relad6n 7. 75 - 1 = 775 kg Coque 
100 Kg Fe 

Contenido de Carbono = 92"/o l-i 
~n Coque Americano). 

Consumo de aire = 750 Nm3 / Ton Fe , 3 
Calor específico = O. 32 KCal/ºc • Nm 



Temperatura del aire 
de soplado 

Calor de Oxidación 

~ (Total de Calor) 

OPERACIONES 

5ooºc 

40000 K Cal/Ton Fe 

34. 5"/o y es F (Aire soplado, coque total 
y t/> dél Horno). 

AH.Fe ( 1500oC) = L7944 a 10 • 7. 13 + 750 " O. 32 .. 500 + 40000]• 34. 5 º/o 
1 KWH = 860 K Cal. AHFe ( 1500oC) 250. 6 x 10

3 
K Cal/Ton 

6 
291. 4 KWH/Ton. 
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Balance de Energía para la fusión de Hierro Colado en un Horno de Arco 

- _PTérmicas 1 = KWH 

G -J Ton 

Como la futencia del Horno está en fund6n de los ciclos de fusión nos 
queda: 

PHorno 

Por lo tanto sustituyendo en la ecuación original e introduciendo un 
nuevo término ( Tl que es la duración de los ciclos en horas. 

Donde: 

AH 
Fe (ºC) 

AHescQria 
(OC) 

Contenido de calor del Fe en KWH 
Ton. 

Contenido de calor de la escoria KWH • 

P 1 + P 2 + (P 3) PotenciadelHornoenKW. 
P t Pérdidas Térmicas. 
G Toneladas a fundir. 
Ti Duración de los ciclos en hcras. 'l el Factor de potencia. 



Potencia 
G 

>1 
T2 

~ el = O. 92 

Haciendo el balance de energfa para 1 tonelada tenemos: 

438 KVA con cos et = o. 8 
1 Tonelada. 
15 minutos (Fusión) . 25 hr. 
5 minutos (incluye maniobras, desescorias y cualquier 

imprevisto) = • 083 hr. 

Pt = 46.2 KW 

Perfodo ( 1) Para t emp. de fu sión. 

[35~. 4 111. o. 92 

(276. 16) . 25 

46~12] ,.25 

= 69. 04 KWH /Ton a 135oºc 

P erí odo (2) Para temp. de colada. 
P 2 = ~sel 70"/o de P 1 •• P 2 o. 7 • p 1 

p 2 = 245 . 2 

0.92 46.2 1 .(0.083) 

(179.38) (0.083) 14.88 KWH / Ton para sobrecalentar 
de 1350ºC a 1500ºC. 

Gasto de Energía Total: · 

350.4 X (.25) + 245.2 (O. 083) 
1 

87.5 + 20.35 = 107.85 KWH / Ton. 

AH = 107.85KWH/ Ton. 
Fe 

Balance de energía para la fusi6n de Hierro Colado en un Horno de In
ducción 
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AH o +•H o =[P Fe ( C) escoria ( C) . r~al •Y/ el ... -i--J T = KWH / Ton 

AHFe = Contenido de calor del Hierro a 15oo0c = 387 KWH/ Ton 

4Hescoria = Contenido de calor de la escoria a 15ooºc = 500 KWH 
Ton. 

P 1 = Potencia del Horno en KW 
p;ea = Pérdidas t~rrnicas en KW 

Y Pt = F (Tamaño del horno, m aniobras, efi ciencia e speci!icas). 
G Toneladas a fundir. 
T = Ciclos de Fusión. 



"(el( total) =~transmitido x ~de inducción = O. 95 x O. 8 = O. 76 

y t1 de inducción = F ( espesor de la pared de refrac tario y del tamaflo del 
l horno). 

Haciendo el balance de energra tenemos: 

Preal =251KW. 
Pt = 17.5 KW. 
G = 1 Tonelada de Fe fundido. 

)1 el ~tal) = O. 76 
\. J = . 29 hr. (contando tiempos muertos) 

OPERACIONES 
[n1 x o. 16 · - 17; 5 ] x o. 29 = 5o. 24 KWH / Ton. 

GASTO DE ENERGIA 

[2~1 x C.2j= 72.78 KWH / Ton. 

son: 

HFe ( 1500 ºC) = 50. 24 KWH / Ton + 72. 79 KWH/Ton. 

HFe ( 1500 ºC) = 123 KWH / Ton 

Resumiendo los gastos de energía por t on elada de hierro c olado fundido 

Horno de Cubilote 
Horno de Arco 
Horno de Inducción 

291. 4 KWH / Ton. 
107.8 KWH / Ton. 
123 KWH / Ton. 
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Comparación de costos de Fusión de 1 tonelada de Hierro producido en 
Horno de Cubil ot e, Horno de Arco y Ho Tno de in ducc ión. 

Horno Horno Horno 
Cubilote Arco Inducción 

Materias Primas COSTO ($) 

Chatarra de Acero. 260.00 624.00 624. 00 
Chatarra de Hie rro . 690.00 184. 00 
Retorno. 330.00 165 . 00 
Arrabio. 173 . 00 86.50 
Coque . 385. 00 354.25 323 . 50 
Fun dentes. 10.00 37.50 • 
Ferroaleaciones. 248 . 20 190. 00 130 . 8 
Electrodos. 37.50 
Refractario. 50.00 12.50 22 . 8 
Energía Eléctrica. 87 .60 32. 3 37. 0 

MANO DE OBRA: 

Labor Directa. 234.00 35. 7 40.3 
Mantenimiento. 10 . 00 13. 50 13. 0 
Servicios Auxiliares. l. 50 3.75 2. 5 

Costos Estimado por la 
Tonelada de Hierro Fun 
dido: 1976.50 . 1844. 00 1628.9 

Diferencia en el costo 
de fusión respecto al HoE. 
no de Inducción . + 21 °lo + 13. 2"/o o 
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6. 3 CONCLUSIONES 

Debido a la elevación en los precios de la materia prima para la fusión , 
las exigencias cada vez más fuertes de piezas de alta calidad, las dificultades 
en la consecución de mano de obra calificada y la creación de leyes contra la 
contaminación ambiental, se requiere de un equipo de fusión que satisfaga los 
requerimientos de un fundición, en lo que respecta a suministro de metal de 
buena calidad, así como ventajas económicas. 

De los tres equipos de fusión que se han estudiado, el Horno de Inducción 
es el que mejores ventajas tiene hasta el momento. 

A) Costo de materias primas. 
El bajo costo de la carga para un horno de inducción debe considerarse en 
en primer lugar ya que representa la ayor recuperación posible de la in 
versión. -

B) Control de Temperatura. 
El horno de inducción tiene la habilida para corregir y mantener la temp
eratura dentro de los límites deseados 

C) Control de aleación. 
El horno de inducci6n proporciona la habi idad para producir el análisis 
exacto de metal fundido. 

q Condiciones de trabajo. 
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Con el equipo de fusión del horno de indu ción se tienen mejores condicio
nes de trabajo ya que no hay tanto ruido, polvo y humo. Esto trae como -
consecuencia menor número de accident s, menos. piezas r echazadas, me
nor desperdicio de metal y más gananci 
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