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INTRODUCCION 

IHbido a las nectsidatks que se le presemarrm al hombre desde tiempos 

antiguos, para chsarrollar hemimiemas y annas para defenderse, buscó mltodos 

para sa1isfacerlas. E.s cu~ que dellle hace más de 6000 a1ios el hombre ha 

mokhado obje1os de metal fundilndolo, para de:rpuls renerlo tll un mu/de, 

dejarlo enfn'ur y fu1almeme sacarlo del molde ya solidificado. 

Los procesos para la fwiJició11 de hierra han em/ucio11ado desde hu 

simples hogueras has1a Jos ae1uales homo.r irulustn'ales. 

LA fundición del hierro siempre Jw sido imponall/e para d crecimiento 

ch la industria; ya que de ella depe1ule la producció11 de w1 sin número de 

piezas para maquUuuiJJ, en la rama me10l·mecd11icu. Es por esto, que la 

fundidón del hierro es w1 drea e/ememul paro Jos fu1uros l11ge11ieros. La /orea 

de las ürgenieros ts dise1ior, crear y lraruformar 1anro los procesos como los 

medios tú trabajo. 

En pane fue mi uperie11cia laboral, la que me m01fró u i11l·es1igar y 

uperimemar directametJ/e en esta drea, al comprobar cuu11 necesarios son los 

conocimiemus re/u1illos a /u Jwuiición de hierro, los cuales me eran e11 pune 

d~onocido.s en la prdclica. Ya que para proporcionar conceptos md.r finne.r e11 



la funnaci611 de todo e.s1udia111t unfrersilarfo, e.s nece.sario no .su/amente la 

impanición de cla.ses en la.s uula.s, .sino 1ambiln proporcionar e.rperie11cia .sólida 

dentro de 1a/Jere.s ccm prdctica.s que ayuden a tener una imagen mds clara del 

amplio panorama que le espera en su vida profe.sicmal Con.sideran.do e.sta 

preocupación como marcu de referencia, fue que decid/ realizar un trabajo que 

cumplitra con e.sto.s "'quenºmiemo.s y dar al e.uudiante base.s mds .sólidas en 

su fonnacítm. Al estar en la búsqueda de un trabajo que cumpliera co11 esw.s 

requisitas, llegid u lo co11ju11ci611 de los co1wcimie111os que dfrerws grupos 

presentaron sobre el temu "Jlumu Cubilote" y la posibilidad de realizar uno 

odDptución de este ti'po en 11ue.stras üutulaciones, dando como resullado este 

1rabuju de ú1velll'g1J1.:iú11. 

En este a11dlisis de.scribo en pnºmer plano d concepto dd. Homu 

Cubilote, ckmro de este prCJe1110 sus zonas compouentes y la funna en que .se 

pueden calcular mediume ecuaciones mutemdli'cus. Una vez que se hoce la 

descripción drl Humo mencio110 las diferentes fu11dicio11es que se pude11 obtener, 

as( como sw aplicaciones y usos. Siguie11du con la deJcripci611 del Horno, 

apUco el fwacionamienw y fonna de manejo, tumbi~n /as reaccio11es 1a11tu 

quúnicas cuma 1tm1icas de111ro dd llumu. Despues de dar wia serie de 

cunceptw, tllul lC t;llCamir:an a !:: formar:i'ón de nuestro dift.•1io. 



En e.slt estudio prtsemo los beneficijios que se pueden oblener del 

proy«lo, los cos1os ge~rales del lmnw y la serie de prdcticas a desa"o/lar por 

<I a/wnnado. 

El objelil>o de wdos los w1ú•enilarios es lograr la excelencia acadtmica, 

es por 010 que se hace IU!Ctsario el preparar uni11ersúan·os con senrido de 

responsabilidad. mayor madurez y conocimien1os prdclicos que proporcionan 

indivu.duos más Wilts para la sociechid. 
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/. HORNO CUBILOTE 

/./ QENERAL IDADES 

Un.a de las curac1trls1icas dt cualquier fundición de hierro colado es la 

de hacer una traru/onnacióti dt wi estado sólido de ma1en"ules como cha/Orra, 

/ingolt, an-ubio, acrrw y fem>aleaciotJts, a WJ estada ltquúlo suficienumtllle 

calknlt para poder /Je11ar moldes y producir asf piezas fundidas de buena 

ca/idacL 

Para esta 1u1~u .ie puede11 wi/izar una grut1 l!Uritdud de honws emre los 

q~ cab< mmcionar !os liamos CUBILOTE.los humos de CRISOL y los 

ELECTRICOS d< ARCO < INDUCCION, e111re otros. 

En la actualidad las mas usados so11 /as liamos CUBILOTE y los 

lwnws ELECTRICOS d< ARCO o de INDUCCION. Estos últimos prese11ta11 

venlajas a nillt/ metalúrgico muy imponames, ya que liene11 gru11 es1ubi/úlud en 

la composición quúnica de sus fundiciones. Sin embuTgo, ti a/w costo inicial 

y el acesiWJ cotUunw de tnerxtu e/~c1rica reducen e11 gran pane su uso dcmro 

de la industria m~1alú'l!ic'a. 



Por otra pon• •I HORNO CUBILOTE d•bido a: su bajo costo d• 

ÜIYtnión inicial, senci//ez tn su instalación, gran poder dt fwulición y buena 

eficitncia tlrmica lo hacen el mds wado sobre todo en n~stro paCs para la 

fundkión de HiemJ Colado. Es tambiln ti mas antiguo dt los hornos para la 

fundicWn de Hien-o, cuyos inicios datan de principios del siglo XVI, cuando 

Vannoccio Bin·nguccio, tecnt>logo italiano, realizó una descripci&1 en su obra 

túulada ".Dtt Pirouxhnia" a cerca de un horno de cuba que funcionaba en 

aquell.a lpoca y que puede co1uiderane como el padre del Cubilnte moderno. 

Posteriormente, dos siglos md.s tarde, el inglis Wdkinson hizo un diseño del 

Cubüou semejanu al desa"ol/ado en la actualidad. 

E.s1e horno u1i/iza como combwtible el carbón coque (carbón mineral 

tratado) cuyo c01uumo sera de wi JO% a un 20%, tsto queda en func(~n del 

tipo de carga metdlica, de las condiciones de operación, del diJe1io mismo del 

horno, d. la temperatura del hierro lú¡uida y sobre todo de la calidad del coque 

(h.unudad, comtnido de Carbono fino y contenido de cenizas). 

El HORNO CUBILOTE e..Slá considerado como utl imercambiador de 

calor, debido a que el carbón que funcionard como combw1ible, está en 

conJacw directo con d metal por fundir. absorbie11do este úlrimo el calor 

gtn.rado por la combustión del carbó1~ figura 1.1. 
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/.2 ~ COMPONENTES ~ l:JQBli.Q C!.LiiJ1.Q.U 

Para una mejor comprensión del funcicmamlento del Horno Cubilote se 

hace nece.saria la descn"pción de cada una de las panes compcme111es (figura 

J.2) que a cominuació11 se presentan: 

/.2/ ENVOL.1VRA C/UNDRJCA. De eje "enicu/ en c/1apa dt hierro soldada, 

bta u en si la carcaza o cuerpo de el IJomo, tiene una altura que ~·arla de 9.8 

a 26.2 pies y un diAmetro de emre 27 a 108 pulgadas, quedando e.szas 

dimensiones en fw1ció'1 de la capacidad de fundición que u requiera. 

/.22 REVES71MIENfO INTERNO EN MATER!AL REFRACTARJO. Se 

compone por materiDles refractarios como Jo son ladrillos, arcillas, concr_ews y 

arenas sllicas preparadas. Para hacer mds eficieme el trabajo de estos 

materin/es, se recomümda 1ener una separación de aproximadameme 1/2 

pulgada en1re la envol1ura cülndrica y el revestimiento, esw se hace para 

permilir las dilataciones radiales de los ladril/us. 

/.23 CHIMENEA. l..a fu11ció11 bdsica de este compa11<11te es la de dar escape 

a los gasa producidos en la combustión, as( como lambi¡n proporcionar un liro 

o r~piru<:•'ú" ül hamo. 
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1.24 SISTEMA ANl1CONI'AMINANTE. Su úutuladón,. tncuttllra al final 

de la chimeMa con la fuwlidad de 1e11er una emisión de gasts menos nocfros 

al medio ambiente . El sistema mds u1ilizado para esie fin es el •wa Cap• 

(GOITD Húmedo), su funcionamiemo se basa en hacer ma11ejah/es los gases 

con1aminantes, esw se logro mediame Ja cotuleruadón de estos con agua, como 

,. ilustra tn la figura 1.3. 

J.25 ZONA DE CARGA. Esta pane del llomo es utilizada para imroducir el 

me1a/ por fundir, asl como el combu.uible para diclJa acción. La altura del piso 

hacin ~la zona, es1a en fwici&1 de la capacidad y requerimie111os de la 

fwulicwn. punto que se unuli.za en cupltulos posteriüres. 

/.26 CAM.ARA DE VIENTO. Cubre pane de la e11\'0/1ura cilúuJrica fJ.Ut se 

tnCtunlra localizada de 350 u 830 mm por arriba dtl piso del liomo y tiene 

/omw de barril concburico al eje ~·enica/ del liomo. E11 su üuen·ar co111ie1~ w1 

dueto dlptico pura forzar el aire a wi precalemamiento debido a la conw~cción· 

couducción del gradieme dt um~raturas existente emre el úiterior del llomo 

y liJs paredes adyacemcs de la cdmara de viento. 
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J.2.7 TOBERAS DE ///ERRO COLADO. Es1as se encuen1ra11 localizadas en 

ÚJ pane inferior de la cdmaru de viento, su función consiste en itiytC/ar d aire 

u ww velcx:idud mayor debida a la reducción de areas,como se puede observar 

en la figura /.4u. Su forma puede ser cónica o pirdmide rec1angular; u11 honro 

pllldt 1ener de 4 u J 2 toberas en un misma plano, quedando este número e11 

función de Ju capacidad de fundición requerida. Lu sección 1ra11svenul de las 

wberas se calc:ulu a punir dd volumen de aire requerido para generar una 

eficiente combwtión del coque y una ~·docidud del aire adecuada para lograr 

una bU<na pt11e1rució11. Pura ayudar a la pene1rució11 del aire se recomienda 

qiu las wberus tengan una i11cli11ació11 de J 5°, figura /.4b. 

1.2.IJ EVACUADOR DE ESCORJA.Zu1w desti11uda para la salida de toda 

uqudlu impureza geuerudu en ti ü11eriur del humo, llamada comunmenle 

escoria. Este e.s un on'flcio de 5 a JO cm de didmetro, se e11cue111ra ubicado de 

160 a 220 mm por abajo de las toberas. 

1.2.9 CANAL DE COUDA. Zu11a localizada al nivel del piso, fabricada de 

p/a11c/ia de /Jie"o cubieno de arcillas refractarias CCJll UllQ inc/i11acid11 de Ur 

para /acduar la salúla úd metal /u11du10. 
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1.210 PISO DEL CUBlWTE. Zono preparada con arenas de moldeo y arcilla 

~/rociaría. inclinada hacia rl pico de Jangrudo para /aci/ilur la 1alida del mera/ 

llqWdo. 

1.211 PLANCllA BASE DE LA ENVOL7VRA. De hierro colado o chapa 

fuenL En su cenuv u rienen 2 compuenas abatibles con w1a abertura del 

didnwro ckl liomo, b·1as pueden cerrune o abrilse con la ayuda de un cerrojo 

o una palanca. 

1.212 COLUMNAS DE APOYO. Estas son 4 pilare e11c/a~'adas en una 

címouacidn t!Special de hormigón. elaboradas de fwuJiciófL 

J.213 CRISOL Es la pane inferior dd cubi/ore comprendido emre el piso del 

CUbiJOle y el plano de las toberas. 
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/.J. DIMENSIONES 

Las dimensiones de u11 homo tienen una gran variedad de valores debido 

u qiu se ap/icu11 crilerios basados en la experiencia; pero sin embUf'80 uisten 

algunos valores indicutivus y 1ubulucione:s que se proporr:ionun en seguida: 

J.3.J DIA.MEl'RO INTERJOR· F.xiue utl valor prtJc1ica,d cual 1ws dice que la 

produccidn de un humo cubilu1e es de 75 kg cada hora por cada declmelro 

cuadrado de Ju secció11 1ra1i.n•en·u/ del humo. Por tanto si P es la producción 

en /cg/hr, S es /u sección o areu inten'ur del hamo en dm y di es el diametro 

interior en dm, 1enemus; 

P=(7S S)/I =( ~ w' 7S)i4(kgi111j ............................... /./ 

y realizu11do la operación en números redondos: 

P= 60 w •[kg11uj ...................................................... 1.2 

de lo cual 

di=(P/60)"'(dm) (/) ................................... /.J 

Cuma apoyo u la ecuación umeriur se presemu la labia 1.1 que indica 

las tamaños nominales de los Cubilmes según la Sociedad Amen'cana de 

Fwulidores. 

(J) <fr CAPELLO Edoanlo, Tmw/ogfq c/r la fwulirióibpag.202 
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DIKEllSIONES BASICAS DE CUBILOTES CONVENCIONALES 
DE ACUERDO A U. SOCIEDAD AMERICANA 16 

DE FUNDIDORES 

TAMAÑO DIAM. DEL CRISOL ESPESOR DEL REF. DIAM.DE u. CORAZA 
NOMINAL ... pul. mm. pul. mm • pul. 

o 457. 2 18 114. 3 4.5 685. 8 27 

l 584.2 23 114. 3 4.5 812. 8 32 

2 685.8 27 114. 3 4.5 914. 4 36 

3 812.8 32 177. 8 7 1,168.4 46 

J.5 939.8 37 177.8 7 1,295.4 51 

4 i,o65.o 42 178 7 1,425.0 56 

5 l,14.2.0 45 229 9 ,l,601.0 63 

6 1,240.0 48 229 9 1,680.0 66 

7 l,J70.0 54 229 9 1, 830. o 72 

8 1,525.0 60 229 9 1,984.0 78 

9 1,675.0 66 229 9 2,140.0 84 

9.5 1,830.0 72 229 9 2,290.0 90 

10 1,955.0 78 229 9 '2 1 440. o 96 

11 1,955.0 78 325 12 2,545.0 102 

12 2,135.0 84 325 12 2,740.0 108 

TABU. 1.1 



l.J.2 ESPESOR DEL REVESTIMIENTO Y DLtMETRO EXTERJOR.·los 

espesor~ de los re/raclarios en Jos hornos '1arla11 desde 11./.J mm has/a 325 

mm en /uncidn de /.tu necesidades y capacidades del horno. Exine11 espesores 

menores de 60 a 80 mm en las cua/e.1 las e11vo/1uras cilúuiricas son enfriadas 

con agua por su pone exJerior principalmente en las zonas más caliemes. 

Co1Lriderando en la siguiente fómwla como "a .. al espesor del refractario y "b" 

la capa inunnedia entre el re/rac1an'o y la e11m/1ura cillruirica (con un valor 

de 112 pulgada),por tanto el diáme1ro aterior del cubilote quedara: 

dat=di+2(a+b) [ dm J 

dal=di+2(a+0.127}. dm J 

dat=di+la+0.254 [úm) .................................. 1.4 

La labia /./ permite cdlculur tus pardmetros anteriores, ya que re~iona 

tamo los 1ama1fos nominales como los espesores de los refroc1an·os da1u/o como 

resuúado el diAmerro e.rrerior. 

1.3.J ALWRA DEL CUBIWTE.· Es la diJ1u11ciu 11 e111re lus 1<Jberus y /u bocu 

de carga. Esla pane del llamo compre1uJe la zona de fusión, que abarca desde 

la.r toberas hasta w1a altura dt J m a J .S m por e11cima de las mismas. Arriba 

dt esta zona se localiza la zona de precaltmamiemo. 

El cdlculo de los parametros es dt gran importancia ya que w1a aflura reducida 

provocarla plrdidas de calor y u11a a/Jura ucesi''ª producirla ti grrmulamiento 
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ckl CO<¡lll y por lo 1a1110 da~rdicio de combus1ible. 

E.rislm diver.ws crileriD.r para el cd/culo de ate pardmelro. Uno de ellos indica 

qw ÚJ alnuu tkM tener una \Jan"aciótJ de 4.5 a 5 ''eces el didme1ro imerior del 

crisol (~uo del horno) correspondiendo el valor mayor de este imenialo 

ptJrQ Jos homar de menor capacidad y i·iccve~a. 

Pcx umto Ja altura tkl homo con ayuda del didmelfo iluerior sera: 

(2) .................................. 1.5 

Otro cn"ierio que se urUiz.a a menudo para el cdlcu/o de la altura del 

Hamo es el relacionado al número de cargas que debe conte11er este e11 su 

inurior, el cual nas dice qlll deben ser de 3 a 6 cargas de material (coque, 

funtkllle y metal). con ale dalo se enco/llrard e11 '10/umen in1trior del hamo 

y con ayuda tkl dio.metro úuerior calculado en incisos amen·ores .se obtiene la 

altura q~ va ~ la pune superior del crúol hasta la zona de carga. 

(2)1lJMil,. p. 205-206 
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/,J.4 NUMERO Y SECCION DE TOBERAS.· E11 Ja mayorta de Jos homos se 

uríJizan toberas ín.sta/adas en un mismo plano, esw es para que el aire 

prccalentado lmga una :sola zona entrada y exúto uno. sola zona de fu.sid11.EI 

número dt toberas varia desde 4 halla J 2 quedando en fw1cíón dtl tamaño del 

horno. Su forma puede :ser dt: base rrdonda, cuQdrada o recumgular, como las 

mostradas en la figura 1.5. 

Existen gran \'an·edad de criten·as para el cd/cu/a de la sección de una 

tobera. Uno de atos criterios 1ws dice que Ja suma de las dreas de las tobertu 

ti en cm1 se a:abl~c~ en proporr:i6n a la sección interior SI en cm1 del 

HORNO CUBILOTE. 

Por tanto: 

sl=Sl/(4 ... 6)[cm1 ........................................... 1.6 

Seleccionando el JJa/or menar para los liamos de peque1ia capacúJad y 

vicevena. 
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Otros consideran qut el drea de la lobera, 10ma11do e11 cuenta la 

camidad ck ain debe ser proporcional a Ja rtlacidn: 

a =p/P ..................................................... J.7 

donde p u el pua en kg de carga de ce>que y P u el pua en kg de la carga 

metdUca, por tan/o: 

sl = a SJ ~m~ ............................................... 1.8 

Por a/timo la Jtcció11 de cada una de las toberas Sl serd: 

sJ=sl/n; donde n=número de toberas ......................... 1.9 

Lm efectos que tienen las wberas en la operació11 del Cubilote son: 

·Velocidad del aire.: Al awnentar ésta mejora la pe11e1ració11 del aire, se 

incremema la 1em~ra1ura del me/U/ y se reduce el consumo de coque . . 

·Nllnw:ro de Toberas: Al aume111ar el número de wberus se mejora la 

disaibucWn del aiu, obtt11ibulrue mejores condicio11es de combwtid11, 

incremen1a la ltmperatura, la velocidad de fwión y se reduce el CDllSUmo del 

coque. 

·An&Wo M inclinación.· Mejora la pe11etraci611 del aire, se obtienen mejort:J 

condiciones de combwti'ón y evÍ/a el bloqueo de las wberas a c:ausa de 

penetración de escoria o metal frlo. El dngulo recomendable varia de 1 r a 

JS'. 
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J.J.5 1VBERJA Y CAMARA DE AJRE.· St recomie11da que la 5ecció11 de la 

1ubulD ua rtdonda y rtcra, Ja cual Ja denominaremos como .s2 que serd del 

dobk dtl diilmttro dt la tubtrla de la 5alida dtl ventilador. la ruberla de 

.uccidn a ckberd enuar langencialmentt a la cdmara de \'ie1110 u. Esta úl1ima 

tkberd lentr Ullll sección: 

sJ= (25, ... ,J) s2~m1 ........................................ 1.10 

y""" aúura 

o=2b •....•..•.......•..•.•.•...•.....•.....•....•....•.........•••.••••..•.....• J.JI 

Súmdu sJ=<z(b) y b=o/2, por tanto sl=o(Z y 

o= 2sJ (3) ..•..•..•..••.••••••••.•.•..•••... 1.12 

Para facililar d cdlcula anlerior se proporcionan los valores para las 

dimeruionu de lar cajas de viemo y el ducro, en función de los tamaJios 

JJDlttinala para lus CubiIDtes co11vencio11ales segW1 la Sociedad Americana de 

Fundidotu (rnb/a l.:Z). 

(J) Q¡¿J;jJ,_ pag. 207 
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VALORES RECOMENDABLES PARA LAS DIMENSIONES 
DE LA CA.JA DE VIENTO Y EL DOCTO, EN CUBILOTES 23 

CONVENCIONALES, SEGUN LA SOCIEDAD AMERICANA DE 
f"UNDI DORES. 

T~O NOMINAL DIAK. DEL DOCTO CAJA DE VIENTO 
d (mm) Ancho Altura 

b (mm) l(mm) 

l 120 120 480 

2 l)Q lJO 520 

J 140 140 560 

4 150 150 600 

5 160 160 640 

6 160 180 720 

7 200 200 800 

8 215 215 860 

9 230 230 920 

10 250 250 1,000 

ll 270 270 1, 080 

12 2 285 l, 140 

l) JO JOO 1, 200 

14 320 320 1,280 

15 340 340 1, J60 

16 355 355 1, 420 

l7 370 370 1, 480 

lB 390 390 1, 560 

19 410 410 l, 640 

20 430 430 1, 720 

21 450 450 1, ªºº 
22 470 470 l, 880 

TABLA I.2 



J.3.6 AL1VRA DE CRISOL.- Cuando la salida del hierro colada es 

intenniunse, debud ser de la solero al ~r plano de toberas, r resulta igual 

a: 

Hc=(0.6,.~0.8) dí [dmj ....................................... J.13 

Skndo He la a/Jura del crisoL 

Para e.set cálculo st 10mara11 /01 l'a/ore.s mayares pora los liomos de 

capacidades pequeiias y viceversa. 
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1.4 C1LCUl.OS TECN!COS 

los cdlculos que se desarrollan en pdrrafos siguientes, tienen w1a gran 

importancia, ya que de ellos depende la buena operación del Humo Cubilote. 

1.4. /. C4/ado dd "°""""1 de aire m¡uaido para la combWlÍlln. 

Para poder liacer el cd/culo de Ja capacidad del soplador, previumellle 

se hace nttesario el calculo de lu cantidad de aire "G' necesaria para realizar 

una buena combus1it.m y por tamo quemar wdo el co111e11ido de coque. 

En primera irutancia se debera saber la capacidad de carbono que se 

consumird por minulD "e" sabiendo prel·iamenu que el 85% de carbono es el 

que se quemarla del peso del coque. Existe el dalo prdctico que nos proporciona 

/IJ cantidad de aire necesaria para quemar J Kg. de carbón "b", esta es 4~ 8.IJ9 

m' por cada kg d• carbón. 

Por tanto la can1iJud de aire necesario pura la combu.S1ió11 serd: 

G = cb 

G = c &89~ 'I~ de carbón ................................. 1.14 
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Para la inlroducción al imerior del horno del volumen de uire calculado 

anle!Ú:>nTUnle_ es necesario que se llaga a ciena velocidad, la que se calcula por 

la ecuación tk c01uilwidad como sigue: 

V= G/a 

donde "G' es el gaslO previamenle calculado y "a" es el drea efecliva en la 

ucci6n trannienal del cubi/01e "At: esta se calcula a partir del indice de Reese. 

E.su nos dice que el drea efecriva es la seccWn por dottde e..ris1ird un paso real 

tkl aile y comprende de un J.5 a 20% del drea 1ra11sversal 10101 del Cubi101e. 

Por 1an10: 

a = 0.02 AJ[m'] 

V= G / 0.02 A1[m/müj ...................................... /.IS 
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Para el cdlculo de la presidn con la que Je inyec1art1 el airt a la 

velocidad calculada an1eriorme111e, se aplicard la ecuadó11 siguie111e: 

V= ((J./! h)/a)"' ............................................ /./6 

donde "Y" es la i.ielocidad expresada en me/ros por segundo; "g' es la gravedad 

q~ es1a en función de la a/Jura sobre el nivel del mar en donde se ins1alard 

d Cubilote, para efectos de cd/cu/u se wmard un valor de 9.8; "h" es la presid11 

en mm de colwn11a de agua; y "a" es el peso especifico del aire, o sea =l.293. 

Sus1iluye11.Jo se 1ie11e: 

V= 3.893 (h)"' ............••.........•...............•.... 1./7 

d.,peja11do 

" = (V/J.893)' ··········································:·:· 1.18 

Esta presión es la mf11ima que se necesita en toberas y en la caja de 

viento. Como es sabido, e11 la conducción de fluidos hay plrdidus de presión 

por di't-·ersas cawas tales como: n1gosidad del dueto, cambios de dirección, 

reducciones de sección, forma del dueto, emre otros. Pura fines de cdlculos se 

tomard plrdidas por un 35%. 

Por tamo 

"' = h(l.35) ...•......................................•... 1.19 

donde hl es la presión total 
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1.4.4. Olblo <k la l'olmcill <k/ MOllX dd Sopl¡MJ«. 

Con la serie de dalos anun'orrs se puede hacer el cdlculo d~ la po1e11da 

necesaria para impulsar c>I vmtilador o .soplador. fara tal caso, .u aplicara la 

siguW!u ftJtmuJa: 

CV = (G /u)/4500 (Hlj ................................. f.20 

donde "CV u la potencia 1e6tica en HP; "C' es el m/ume11 previameme 

calculado en m '/min; "hl' es la presi&i tambi/11 de1emii11ada; y 4500 es el 

facl« <k llrJ/IS/omvJciiJn d• Kgm por minwo a caballo de 1·apor mlm"cu. 

Se hace la consideración de una eficiencia volumém'ca de 60%, por 

tan.to la po1encia mínima 11ecesariu "CVI' sera: 

CVI = CV/60 .............................................. f. 21 

l.A potencia del mv1or se ajwtard a la capacidad inmediata superior 

cüsponibl• •n .t m•rcado. 
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/,J MATERIALES REfBACTABIOS 

Las Hornos Cubilott deberdn ser revestidos en su pane imema con 

materiales refractarios, enrerulilndose que ~slos deberdn resistir temperaturas de 

por lo menos 61JifC sin ablandarle o sufrir algWi rompimiento. 

Los materiales refruc1arios e11 la industria se clasifica11 en 1res categorlas: 

/.J./ REFRACTARIOS ACIDOS.· Su componen/< principal es la Silice SiO; 

esta rracciona a altas rcmpcr:muas con !:is cscor'..as, las ceni:w, o los fur.dema 

bdsicos, fonnando silicatos cuyo pwuo de fusión es iti/en"or uf de resistencia de 

los corutiluyenres. Por esre m01fro 110 hay que mezclar los refractarios con 

escorias o fwule111es bdsicos debido a que se degradan las propiedadt:s bases. 

/.J.2 REFRACTARIOS BAS/COS.· En arar predomino ti O<ido de Calcio 

(CaO) o de Magnesio (AfgO); u altas temperaturas reuccio11a11 como los 

refractarios del pd"afu a111erior, y por tal m01fro cabe hacer Ja misma 

ad~enencia. 
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/.S.J MATERIALES NEUTR.OS: Sus prüacipa/a con.s1il~mes son la Alámiua 

(SdquúiDdo tk AlwniniD Al,0,), la Süimanila (Silicato Aralildrido de Alwninio 

Al,O,SiO,), el Carbmundo (Carburo de SüiciD SiC), la Cromila (Sesquidrido 

de Cromo Cr,0,) o el Grafito (estado alotrópico del Carbono C). 

Se la conoce como materialts neuiras porque no reaccio11a11 semib/ememe 

como las n&D.teriales mencio11adru ameriormente. 
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J.5.J. PmpiaJud de las malaiala refmctariDs 

Apane de los refrac1arios e.xi.sien otras propiedades importames JNlTa 

deflllir la aptilud o capacidad de wi material de1enninado, las cuales son: 

a) LA re.sis1encia a la compresión en /rlo, en Kg/cm1
• 

JJ 

b) La lemperatura de rebla11damie11to bajo la CDf8D de 2 Kg/cm~ en grados 

cen1igradru ºC. 

e) DllatacüJn lineal e11 calieme, en % a u11a determinada lemperatura. 

d) Resis1encia a cambios bruscos de 1em~ratura. 

e) La. nsisrencia a la acción de las escorias y del gas. 

n La conductividad llnnica. 



J.:S.21 AJSUNTES DE CALOR.- Hay que n-üar ti acapt dt cu/orlas a travis 

ck puaias y partdes ck los homru. Por tamo sin que e.slln en comacto directo 

con las /UQUes dt calor, st usan los refractarias porosos, como aislantes de 

calor, o ua que comitnen w1 coe[zcienle muy bajo de 1ransmisió11 de calor u 

in:uumisi6n ¡¿nnica. 

Los ladri1los aislantes se µuden fabricar con todos las tipos de 1efrac1arios. Lo 

llnico q1a se trola de ~·aliar es la porosidad. Por ejemplo, los materia/o· 

~fraclarios tienen una porosidad del 20 al 25% (20-25% de ~ulum<'n ocupado 

por lwtt.as) miemras qiu las aislames tienen una porosidad di!/ 50 al 80%. 

L:S.22 MASAS R.EFRACTARIAS..· E11 las Homas Cubilotes algunas ocasiones, 

la sokra. y ku partdts son revestidos co11 ma1eria/es refractarios (Acidos, Bdsicos 

o Newros) ck diverso tamaño de grano, e.stas pueden su humedecidos para su 

apli&Dción, si u m11a de arcillas, o pueden ser mezclados co11 ag/u1i11amcs para 

po.uerionnenu ser opiso11ados en el mismo horno. E.s1e se deja .secar /entameme 

y u cauce con /rugo de leña, de coq~ o de gas. En las /lomos cubilo/es las 

masas refractarias mayonnenu usadas Jon las Stlico-Alumitwsas. 
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1.5.23 LADRILLOS Y BLOQUES.- Son los mayor usados, co11feccionados, 

s«ados y cocidos tn hornos crramicos. Los ladn"llos pueden lener diversas 

formas y /amaños como Jos mostrados tn la figura /.6. 
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LADRILLOS Y BLOQUES 
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1.6 REACCIONES OU!M!CAS Y TERMODINAM/CAS 

El horno CUBILOTE como lo indica su tiombre, es un 1tpico Jaomo de 

cuba, con una gran altura en comparación con su didmelro reducida o drea 

lranrvena~ qiu trabaja a co111ra flujo, es decir, con u11a carga metdlica o 

maten"ales sólidos por fwuiir que actúan en fonna descendeme y gases ca/ien1es 

produclo de la combustión del Carbono del Coque que actúa en forma 

aseen.deme media111e el aire inyectado por la pane infen·ar del /Joma en /as 

loberas. Figura J. 7. 

Es ¡x>r esto la gran imponancia que existe entre la relación aire· 

combw1ibt. (Coqu<.Carbón) para que el efccw de la cambus1ió11 sea el mds 

adecuado y que el calor generado se aproveche de la mejor manera. 

Aunque la principal fw1ció11 de wi /zoma CUBILOTE es la de fwulir 

el metal cargado, tambib1 demro de lste se generan reacciona qufmicas como 

lo son la Carburación, Oxidación, Absorción de impurezcJs, Rttducció11 y 

Escorificación, que son im¡xmames para el proceso por /o que su aspecro 

nutalWgico e.s de tomarse en cuelJla. 

!XbUlo a que los fef1ómenos J1mdame111alt'r de la operacitm de w1 

cubüoie so11 la COMBUS710N y la TRANSMISJON DE CALOR producido 

por la misma, daremos w1 enfoque descriptivo al respeclO. 
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/.6./ La comb4Utidn y la ""1WnÜi6n de calor 

El Coque, que como sabemos es un combustible de CUBILOTE., 1iene 

com¡>oMnles esencial.es de Carbono que es un elemento activo y la ceniza como 

ele~mo inene y pasivo. 

El Carbono por su pane se w:ida o mejor dicho se quema co11 el 

0.Lfgeno del aúe para producir as/ calor, mientras que Ju ceniza se funde y se 

transforma en escoria con.sumiendo pane de calor generado. 

En la combustión se tiene furu.lame11talme111e las siguiemes reacdones 

t~nnicas: 

C + O, -co, - '7950/Kcal (a) 

e + 112 o, -.co - 2.300/KJ:al (bJ 

Las dos reacciones ameáores son txoUrmicas, la primera tres v~ces 

mayor que la segunda, por lo que serla la ideal para desprender calor y fundir, 

dado que ata reacción se puede lln.•ar a cabo frente a la zona de 10beras, 

debido al Ox:fge110 del aire soplado que se consume en esta zo11u,· mds ademro 

y más arriba, pane de la reacción CO resul1a111c reaccio11a con el C según: 

co, + e --2co + .J.350 KJ:aJ (e) 

que siendo endoli""ica absorbe por Kg de e el 421.3% (.3.35017950) de la 

energfa disminuyendo usf la eficiencia llrmica. 
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EJl/J proporri6n l< aprwi por la r<lación de combustió11 (te) como 

sigue: 

re = ( co, 1 (CO, + CO)) :< 100 (d) 

OIDnJo mayor sea BID relación mayor strd la cu111Ulad dt calor 

dapnndlda, por tanto a mayor re meJor eficitncia 1trmica. 

Para hornos CUBILOTE con e1urada de aire frlo se 1iene11 \•afores de 

re qiu {JIU<Ún variar de 50 a 70. 

Si la 1<lacidl1 rc=50, ti calor desprendúJo por I Kg de C quemado serla: 

7950 :< 0.5 + 2300 + 0.5 = 3975 + 1150 = 5125 Kca/ .•...•.•• /.22 

Por ouo lado si re= 70, de manera similar, ti calor desprendido por 1 

Kg de e quemado serla: 

7950 X 0.7 + 2300 X o.3 = 5565 + 69{) = 6255 Kt;a/ •.....•.... l.2J 

A.si que desde un e11foque idea~ serúJ convenieme tener una rdud•fo 

tc=l que slgnifica quemar todo el e a co~ pero i11depe1ulie111eme111e de que 

esw no os factible e11 la zona de combustió11-fusió11 del CUBILOTE, por las 
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razones ames mencionadas, tampoco serla dueablt desdt ti pulllo de vista 

meiahlrgico, ya que el co, u un gas oxidanze que quemarla pane del si: del 

Mn y ckl Ft dtl meta~ ocasionando una falta ck llenado en los moldes, una 

duraa in1ema del ma1trial en el momento del maquinado y porosidad imtma 

respectivamente,- y esto resul1arla de w1 cosIO mayor que el coque que con ello 

pu.diera ahorrarse. 

Sin embargo, am'ba de Ja zona de fwión rtsultarla factible quemar el 

CO a C01 can aire adicional in1roduci~nda/a por taberas adicionales supen'ores. 

!>< la reacción: CO + 112 O, = CO, ......................... 1.25 

por lo tanw, ck cada m' dt CO quemado a CD, St desprmden 3010 ~~a~ lo 

cual aumema la eficiencia térmica, aumenta la temperatura de colada y 

penniie un aho"o de coque. 
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El soplo ck airt calitmt tn lugar dtl fria, a 01ra manera de mejorar la 

tf&dmcia Urmica, ato Uuroduct Ull calor adicional Por tjtmplo, si en Jugar 

de airt a 2<rC lo ituroducimw a 4()() ºC, ti contenido adicio11a/ dt calor que 

mJra al horno JtrtJ, usando un coqiu con Carbono fijo dtl 85% y con 

pro¡x:xdón al 15% para fundir un.a tonelada de hitnv, suponiendo que iodo 

este CDq4U se qium.a, se lkM: 

150 Kg" O.BJ e = 127.5 [ir.!; e fijo 

y para ti cd/culo cú/ aire que quemarla dicha ca111ü.Jud dt combustible, 

sabiendo que se requieren 8.9 mJ dt aire para quemar J Kg de Coque, por 101110 

~ndnmos: 

&9 m'/Kg e" 127.5 Kg e= II34.75 (n'¡de aire 

Por último para el contenido de calor o tnza/pfa, con u11 calor especifico 

malio c•0.3133 Kca//mºK. con un incumemo de temperatura de 20 a 400 ºC 

y conciderand.o Q=mc.AT se lie11e: 

Q = JJ34.7J m (o.JlJJ K&al/mºK)(400-20)"K 

Q = 135,@l.15[~ 

Esu calar de 135,@l.15 Kca/ <qufral< a la combustió11 d< 16.9 Kg de coqu< 

con 7990 Kcal cú poder ca/ortfico, es decir que ~rmila alwrrar el J J.27% del 

coque (/6.9/150) por tanlo u1i/izariamos 15(J.16.9=133.I Kg por cada 1D11e/ada 

de hkTTD. Si a iodo esre desamJJlo Je añadimos que el calor utilizado para 
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caJenlar el aire de emrado, lo a1rarmos de los productos de la combwtión, 

con esto se increrncn1al1a aun mds n~s1ra eficiencia Jtrmica. 

0Ira /orrrtD de ahorrar calar rn el inlerior del Cubilote es mediante la 

adición de O.cfge110 al aile, ya que esu no aponu Nilrógeno, el cual absorbe 

calor al pasar por el üuerior del /Joma. Cada m1 de O.e/geno equivale a 

introducir 4.76 m 1 de uire, co1' 3.76 m' de Nürógeno. 
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/.7 ACCESORIOS IEOWPOS AUXILIABESI 

Los accaorios mencionadas a con1inuación., 1it:ntn por objtlo ayudar 

al bwn funcionanUtmo asf como tambiln /aciliJar el manejo del Hamo 

CubilOl<. 

Los equipas auxiliares st divühn en equipos de soplado, equipos para 

ti conJro/ tú/ f"'O tú kll maurias primas. equipos para ti coll/ro/ drl airt, para 

ti cOIUl'OI dtl andüsis quimico (U1111edia10 y pruttrior), tlnnico y m«dnico. E11 

uguida u hace un listado de 1odw Jos accesorios que comprendtu cada u110 

tú """' <quipos. 

1.7.I EQUIPOS DE SOPUDO 

42 

.. Produce ti volwntn uacto dt aire para la combw1ión, sb1 variaciones 

tú pnsim.. 

.. Una cksvtniaja se prtstllla al ser de un 1amD1io grande y reqw:n·r de 

mayor caballajt . 

• ~ wilúa en Cubilmes grandes o donde se requiera una operación sin 

variaciones en las co1uiicio11es de .soplada. 
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1.7.1.2 7lllbu soplador o CUlllt/ugo 

• Produu vo/ume11es dt airt am"ba de 24()() fr1 cada mi11u10 a u/tus 

prtsionts (mayores dt 20 oz/i111) 

• St uríliza tn Cubilotes dt ~diana capacidad. 

1.7.1.3 Soplada V<nliladur 

• Product irolume11es de aire menores de 2000 fr1 cado mi11u10 u bajas 

presiones (menores de 16 oz/in1
) 

• Se utiliza en Cubilotes peque1ios, de baja capacidad. 

1.7.Z EQUIPO PARA EL CONTROL DEL PESO 

• Se requiere de bdsculas con una capacúlad múiima de 500 Kg., estas se 

requieren para llevar un buen comrol en ti cargado de las maren'as frimas 

al Horno Cubilote. 

/.7.3 EQUIPO PARA EL CONTROL DE AIRE 

• !tfedi.dora de prtsid11 de aire. 

• Medidores de volumen de aire. 
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1.7.4 EQUIPOS P.AJIA EL CO/ffROL DEL ANAL/SIS QUJMICO, TERMICO Y 

llECANICO 

-Quia lk templabüidad 

-PirdmLtro dp1ico (ttnndmetro) 

-ü¡wpos para la dttmni11aciót1 dtl Silicio 

-ü¡wpos paro la dttmninuciÓll dtl Carbono 

-Durirn<tro BriMll 

-Equipo para ti a11a/isis Metalogrdfico. 



CAPnvLo 1/ 
HIERROS FUNDIDOS 

//.} Carac1trl.s1icas Gt!ntralts 
1/.2 1Tpas d< Hi<rro Fundido 

1/.2/ HuTTO Fundido Blanco 
11.2.2 Hi<TTO Fundido Mal<able 
1/.23 Hu"º Fundido Gris 
11.24 HieTTO Fwidido Nodular 
11.25 Hi<rro Fundido Aleado 



11. HIERROS FUNDIDOS 

11.1 CABACTER/STICAS GENEBALES 

Los HIERROS FUNDIDOS, al igual qlU! las Ae<rru, so11 hdsicamente 

akaciona tk Hierro y Carbono. Una dt las caracu:rlslicus de /os Hierros 

Fund.idm a d contenido mayor de Carbono del necesario para sa1urar a la 

Ausunba a la ltmptrolura Eu1~clica, por 101110 comienen enm: 2 y 6.67% de 

Carbolw. Ikbido al u/10 coruenido de Carbono, t:I Hierro Fundido tiende a ser 

mA.s /~ para evilar tal motiW>, el imerva/o que se uri/iza a 11i11el comercial 

para las fwidicionn <S ck 25 a 4% de Carbono. 

OlTO tk /.as caracutú1icas de las Fundicionu de Hienv es wJa baja 

duclibiUdad, no pu.dil11dost lamUJar, atirane o lrubujarse a 1empera1uras 

ambimu. 

El nombre de Hierro Fwulido se den'va de la facilidad con que se funde, 

o cuando ~ utiliza para ob1ener formas complicadas por medio de Ju fu11dicid11 

qiu genualnun1e se maquinlln para obtenu t.Specificaciune.s finales. 

Una ven1aja qiu tientll los Hierros Fundidas ccm respt·c10 a los aceros, 

es que u funden nuJs faciúnente, adenuu que so11 mds eco116micos, jwuo coJJ 
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es10, medionu una aleación apropiada, un buen con1ro/ dt la fwuiición y un 

bu.en rratamienw 1trm;co su.s propitdada puedtn Yariar ampliamentt, 

obuniendo asl condícione.r comparab/tJ con las dd acero en algunos casos. 
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1/.2 TJPQS DE HIERRO FUNQlDO 

Las lipru de fwl<Üciana st cla.sijican de acumJo con su tstructura 

meuilografica. Las Wlriables que Je deben 1oma1 en cuenta para dar lugar a Jos 

diversos tipos de HieTTO Fundido son: el co1uenido de Carbono, el comenido de 

cúeacWn y de /As impwaas, la rapidn tú enfriamkmo dura,ue o desputs del 

c~lamúnto y d era1am;en10 térmico despues de fundirle. Las variables 

anttriorcs .ron las que rigen úu condiciones dtl Carbouo asl como su fonna 

Jtsica, por ejemplo, <i Carbono puede atar combinado <11 forma de Carburo 

de Hiena en la Cenuntita o e.xistir como Carbono libre en forma de Grafito. 

l.A forma y distribudlln dt las partículas de Carbono sin combinar 

influiran grand<menie m las propiedades /lsicas dtl Hierro Fwulido. LDs 1ipos 

de H~rro FU/ldido st pueden clasificar como sigue: 

HIERRO FUNDIDO BLANCO 

HIERRO FUNDJDO MALEABLE 

HIERRO FUNDIDO GRJS 

HJERRO FUNDIDO NODULAR 

HJERRO FUNVJDO ALE:ADO 
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11.2.1. HIERRO FUNDIDO BLANCO 

La carac1ertslica rekvame de esce tipo de fwuJicíones, se basa en que 

lodo el Carborio es/6 en /onna dt Cemenli1a (Carburo de Hierro). sitndo es1e 

un com¡xus10 inltlllicÚll duro y /rdgiL Por 1a/ motivo, el Hienn Fundido 

Blanco, al pusentar grandes ca111idode.s de are compueJlo en forma de u110 red 

interründrilica continua, huce de este un marerial duro y resisteme al desgnste, 

pero frdgil y dificil de maqw11ar. 

Los HiemJS Fundidos comple1omen1e Blancos, tienen poca aplicación 

<n ingenierla debido a la al1a fragilidad y al poco maquínuúa que pmell/an. 

LAs Fwtdiciones Blancas encuentran wia aplicación en aquellas 

súuaciones en las qiu la resistencia al deJgaste es lo más importante y en 

siluaciona de lTObajo na se tequie1e de WJ macerial dúc1i~ como por ejemplo 

en dados para e/ proceso de e.rlrusidtL GrarJ pane de la ptoduccidJJ de 

Fundkíón de Hierro Blanco es utilizado como materia prima para la 

ma11ufactura de Hierro Fwufúlo Maleable. 
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Las propiedadt:.s que mucsua la Fundición de Hierro Blanco son /as 

,;gw.nus: 

Dur<ZD BriMU 

Rtsist<ncia T<nsü 

RtsistmciD Comprtsfra 

Módulo ~ Elastisidad 

375 Q (J()() 

20000 Q 70000 lb/in' 

2000IJO a 250000 lb/in' 

24 a 28 millones /b/in 1• 
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//.22 lllERRO FUNDIDO MALEABLE 

Como Je hizo mención en parro/os antenºores, Ja Cememila ts un 

compuato in1ers1idal; con el paso del tiempo es1e compuesto tiende a sufrir una 

transfonnación de su estado de Carburo de Hierro a Hierro y Carbono (Grafito) 

por stparaJo. Esta tendencia a formar Carbono sin combitiar es la base para 

la fabricación dd Hierro Fwuiido Maleable. 

Las condiciones que faci/i1011 a que se lleve u cabo la reacción 

Ft,,C·-JFe + C son: la devació11 de temperaturas, la existencia de impurezas 

sólidas no metd/icas y comenidw ma>'º'ª de Carbono. 

Como se mt'11cwnó en un principio el Hierro Maleable se elabora a 

panir ck la Fundicitm de Hierro Blanco, esu proceso se llel•U a cabo mediante 

d recocido prolongado en el que se genera la descarburación o la grafi~ación, 

o ambas reaccio11es, para disminuir o eliminar la Cememila. El Grafiw as/ 

producido tstd en forma de Carbono revenido. Si la descarburució11, que es la 

pérdida de Carbono en la superficie de una uleaciótJ ferrosa como resultado de 

calentar u.n medio que reacciona con el Carbono preseme en la superficie, es 

la reacción predominallle, el producto tendrd wia frue1uru clara, de ahf el 

nombre "Maleable de Corawn Blanco", de otra manera si es la grafi1ació11 el 

produc10 dt! la reacción, !a frwctwa Sir~ w.:wu y µur 1umu se nombrara 

"!tfaleable de Corazón Negro", siendo eslU ú/1imu reacción más maquinuble que 

la producida por wia descarburacion. 
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lAs aplicaciones dt eslt tipo tk hitnv fundido se encuentran tn drboles 

tk lnias, y cigüeñal para awomdviles; en engranes. ca1ari11as, y pemos de unión 

de cadLntu •n <quipo transponador; •n rodil/af, bomba.s, boquillas, /ovas y 

balanclna <omo piezas de maquinaria; y futalm<nt< pora una gran vari<dad 

tú pequaias he1T0mienlas, como llaves ch tutrras, manillas, abrazaderas y 

<izalladonu. 
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//.23. HIERRO FUNDIDO GRIS 

Denlro de las Fwidiciones de Hierro, la Fwidición de Hkrro Gris es la 

que corutiluye wia dt las alecio11ts mayormenlt UJilizadas. Su nombre se on"gina 

dt la frae1ura de color grisaseo que poseé, como resultado del grafi10 en 

lwjuelas. 

En los H;tnTJS Fundidas Grises la mayorla o uxlo el Carbono estd sin 

combinar en forma de escamas de Grafito, produc10 a la tendencia de la 

seporacWn de la Cememita en Grafito y Auste11ita o FeTTita, la cual se puede 

conlrolar mtdianlt Ja compruició11 de la a/eadón y las velocidades de 

enfriamienJo. Las Fundiciones Grises son aleaciones que contienen tnlt? 2.5 y 

4% de Carbono. 

El proceso de la grajiJación u ayuda aponando un conte11ido a/Jo de 

Carbono, una alta tempera/Uro y una calidad adecuada de e/ememos 

grafllizan1es, sobre todo el Silicio. 

El Grafüo en la es/roClura de la fundición de HieTTO Gris, se presema 

como placas úngulares, generalmeme alargadas y curvas, las que dan la 

carac1erlsrica de HitfTO Fundido de /racsura <U color gri.saseo o nq;ruzco. A 

continuacidn se hace una aclaración referente a las hojudas de grafuo 

observadas a nivel de microesrructura, las cuales aparentan ser superficies 

planas. pero en realidad son cuerpos 1rid~nsio11ales como los mostrados en 

la figura 11.1. 
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MODELOS ESPACIALES DE HOJUELAS DE GRAFITO 

HORNO CUBILOTE DISEÑO 

FERNANDO BAARON PADILLA FIGUAAU. t 



Existe wiu cúuijicació11 de la.J Fundiciones de Hittro Gris desde ti punto 

de vista de Jngenierla, ésta se basa en las especificaciones ASTM (Sociedad 

Americana de Pruebas de Maten'a/es) A48. bta nos dice que las pi'aas 

elaboradas con esta fundición se clasifican en 7 grupos (números 20, 25, 30, 

35, 40, 50. 60). Esta división se basa en la prueba a la 1ensió11 a la que son 

somttidas barras de prueba tll miles dt lb/in', por ejemplu, Ul1 Hierro Gri.r e/ase 

20 ltndrla w1a re.siste11cia tbuil mlnima de 20,()()() lbJi111, los de clase JO, wia 

resistencia tk JD,000 lbti11 1
, etc. 

La resistencia 1buil es impona111e al seleccionar u11 Hierro Gris para 

piezas que trabajardn bafo cargas tstdticas indirectas de teruión o flexión, por 

tiemplo, elememos de recipittlleJ que soponartJn graruies presiones, vdlvu/as, tlC. 

Una caracterútica de Jos materiales frdgi/es es tener un alw valu1 ,Je 

rnisttn.cia a la compresión en comporación con su mlnima resiuenci~ a la 

tensión. E.sta caracterútica se aprow:cJia ulilizando la Fundición de Hierro GrU 

para cimentaciones o sopones de mdquinas. 

Una ~ las ventajas que muestran muchos de los grados de HiemJ Gris 

en comparación con los acero..r,a su resistencia al cone tensionaL Esta 

carocterútica en coniunto con la baja concenrración de esfuenos en un pwuo 

y ti bajo costo que muestran UJ.s Fundiciones Grises. los l1actn materiales 

ampliamente wados en ejes y diversos tipos de flechas. 
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11.24. HIERRO FUNDIDO NODULAR 

El Hioro Nodular, 1ambitn conocido como Hierro Dúc1ü o Himo de 

Gra[llD Esferoida~ ¡xesm1a diminwas bolas o tsferas e11 lugar del Grafi10 m 

las Fundit:iDnu de H~rro Gris, dt aqul ID derivación de su 11ombre. 

Las esftras de es1a fwuJicitJn S011 ¡xoducw dt la aleació11 dt pequeiias 

can.ddada de tkmtrnw como ti Magnnio o ti Ctsio. Esta aleación st hace 

en la cuchara de ir·aciada con d objetivo de formar lar Nódulos, qut a 

d.ifavu:ia de las hojuelas de grafi10. proporcionan una mayor resistencia y 

~r.::ci.:!::.d. 

El Hiaro Nod.u.Jar, a diferencia dt/ Hitno Maleable, no se obtiene 

medi.anU WJ w1amien10 tjnn.ico si n.o que es produc10 de la solidificación y 

adicitJn de los tltm<nlDs funnodorts de Nódulos. 

Un ejemplo de la aplicacion 1/pica del Hierrv Nodular lu e11comrumos 

en pi.uon.es y cabaas de mmores au10mo1rices. 
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11.25. HIERROS FUNDIDOS .Al.EADOS 

Mtjorar las propitdudes mecdnicas as( como increme111ar la resistencia 

a la corrosi6n. al calor o al desgane, son algunos dt los objelivos que se tienen 

al producir Hierros Aleadas. 

Los pritidpaltS elementos que se Ulilizan para hacer las mejoras anta 

mencionadas, son ti Cromo, ti Cobre, ti Molibdeno, ti Níquel y ti Vanadio. 

CROMO. Este elemento ayuda al incremento de la resistencia, la dureza, la 

rtJi.slenciD al desgaste (con el incremenlo de la capa de Hierro Blanco), con la 

única daven1aja de la disminución de la maqui.JwbUidacL 

COBRE. Elemenio gra[uizador, 5 \.'tCes menor que el Silicio, ti contenido dentro 

dt la altaci6n dtbt ser dt 0.25 a 25%. 

MOLIBDENO. Jncremema las propiedades mecdnicas y controla lt\'tmelllt la 

formacidn de carburos, t.Slt se agrega de 0.25 a /.25%. TambU11 aumenta la 

resistencia a la 1e1uión, a la fau"ga, al calor y la dureza del Hierro Fundido. 

VANADIO. Eleme1110 reducwr de la grafiración, formador de carburos, 

incrtmtnlU1ulo dt esta manera la cluraa de los Hierros Fwulidos, co11 adiciouts 

dt 0.10 a 0.25%. 

NlQUEL. Graji1izador r:o11 una eficiencia del 50% en 1elació11 con el Silicio. 
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CAPITULO 111 
MANEJO DE llORNO CUBILOTE 

1/1.1 Cdlrulo d• catgat. 
11/.J.J Procedimieuto para el cálculo dt cargas. 

///.2 Ba/anu qulmico. 
///.J Ma11ejo de liomo cubilote. 

///.J./ Dis¡xmción de las cargas tll ti lwmn cubilme. 
111.J.2 lAbores pre,·ius a la operación dd Jwmn cuhilme. 
111.3.3 Procedimiemo para d cálculo de la a/Jura de la cama de 

carbón-coque. 
//l.J.4 Labores fitiales e11 el manejo del lwmo cuhilme. 



11/. MANEJO DE HORNO CUBILOTE 

111.I C1LCULO DE C4BGAS 

Los diYtnos maten"alcs qut componen una carga actúan dt modo 

di'-'t'llO sobrt la calidad dt u11a aleación; por esto, u/ tf«tuar la car¡;a dt w1 

hamo dt fimdir strd pr«iio proporciurWrsda dt ma11t:ra que la liga fi11a/ u11ga 

la composici6n y úu caracttrlsticas datadas. 

Lo anurior" complica un poco en los HORNOS CUBILOTE, en los 

qiu la carga mttdlicu esta tJJ comac10 dúrcto con d combustible (Carbón 

Coq~). formdndost reaccio11es )' cambios no deseados, a causa de la alta 

ltm¡xranua. A pant dt esto, ocuntn w:idacio11cs y cambios como los siguientes: 

a) El carbono total st estabiliza entre 3.4y J.5%. Si introducimos calJ/idada dt 

chatarra dt acero, st 1c1uJrd w1 dtcreme1110 debido al bajo Carbón que coulient 

dicha chatarra. 

b) El Silicio dilmü'Ul}·t en pane ¡x>rque se arida y se desecha como esconO. LA 

mtnna dt Silicio varú1 de JO a 15%, ata dismi11uird a w1 mayor contenido de 

Manganao. Su importancia demro dd componamie1110 metalúrgico radica en 

que ayuda a la grajitución, incrementa lu fluida del m<1al <n <stado liquido 

y facüila a la solidificacióri de la aleación fundida. 
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e) El Manganesa dUminuirtJ igualmtnlt qut el Silicio, reaccionando 

prim.trammie coo el O.r:lge1w, prwegit1&du as/ al Silicio. 

d) El Azufre awntnla, siempre cun daño para la calidad de la fundición de 

Hiaru Gris ltm"tndo un rf«IO ÚlYtflD al que tiene d Silicio, con lo cual se 

producird uno akación de Hitm:J Blanco, /rdgil y d:.uo. El conunído mayor de 

~/rt u tn.c~JUra en r/ Carbón Coq~. este es a1enuada a un mayor 

Conltnido de Manganao que se desecha en la escuriu como un Sulfuro de 

Manganeso (MnS) o st ~zeta e11 la aleació1J ,s;11 pruJudr 11U1gú11 problema. 

e) El Fd-1aro pcr:r..ar.cct auzb!c acepto cm /w humus bdJicul en donde cotJ 

el nvaJimútUo forma wa Fosfaw de Calcio q~ pasa en la escoria. Tambibi 

reduce la tenacidad y hace /rdgiJ al llie"o Fundido, de manera que se debe 

ten.u un comrol wbrt d Fósforo para obtener propiedades mecd11icas óptimas. 

El Fósforo incrt~llla l.u fluidez, se wilizu ampliamellle pura piezas fwulidas 

delgadas wrnando impresio~s ~rfec1as del molde. 
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Para ti cálculo dt las cargas denrro dt la fundición se debe tener en 

ciunla una MIÜ de factores tnlrt Jo.s que se enumeran los siguientes: 

a) lAs caracterúticas mecanicas y andlisis quúnico de las piezas que se quiere 

tener. 

b) La naturaltza y 0114/isis qulmico de la chatarra que se utilizara como 

ma1tria prima. 

e) Las variaciones cú/ andlisis qulmico qiu sobrtvengan duro111e la fusión en 

ti Cubüott. 

Para bit caso es~clfico sera necesario un material con alta facilidad 

en el maquinado, para lo cual se utilizara una fundición de Hierro Gris .~on u11 

conltnido dt 3.3% a 3. 7% de Carbono y 23% a 2 7% de Silicio. 

A continuación se dard una lista de análisis qufmicos de Carbono y 

Silicio (Tabla Jll.J) a.ti como su respectiYa gráfica de la c/10/QmJ que se utiliza 

en una fundición (Figura 111.J), e/emelllos que ~nnitirdn realizar d balance 

qulmico. &tos datos se obtu~·iemn en d laboralorio mediaute el mltodo 

GASOMETRJCO POR COMBUST/ON DIRECTA para el Carbono descrito 

tn la Nonna NOM·B·l·/988 49.53 y el GRA VJMETR!CO para la 

determinación del Si establecido e11 la Norma NOM·B·l-1988 183·187. 
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ANALISIS QUIMICO DE MATERIALES 
ANALJSJS DE CARBONO 
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ANALISIS QUIMICO DE MATERIALES 
ANALISIS DE SILICIO 61 
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1/1.J.J. ~ ptllrJ d c4/culo de -

Para ti cdlculo de ca'Kas se ha de tomar en cULnla ademd.s dt las 

coodiciones sigld<tUes, •I cone<p10 d<I grado cU •alUTllción del carbono. 

Las conmciotle.S que un dtpaname1110 de fwuiició11 debe de '°'"ª' e11 

CIM<lll<lwn: 

Disponkndo dt L.U1go1e, dt Clw1a"a1 dt ftrroaleaciones, calcular lus 

CtuBas para obtener piezas dt 011dliJir qu!micos o resis1t11cias mecd11icas 

A c0t1tinu.ación se hace d calculo de cumposición qulmicu de las catgas, 

tenimdo en cuerna las variaciones dd andli.sis dwan1e el proceso de la 

fundición. Se ejemplificara para aclarar dicho concepto (Tabla //1.2). 

Se aruicipa que se efectuurd la catga compuesta de un 30% de lingote 

o arrabio lU prirmra fwión, w1 30% de colada, WJ JO% de cllalarru de Hierro 

Gris, un 7% de chatarra de acero y un 3% de Jerroaleaciu11es. La colada es el 

raiduo o retonw de la fwulición. tiene una composición quimic:u c:4ui~ülrmle 

o /D de las piezas .,perada•. 

62 



Tambib1 se hace la suposición de que la carga mt/d/ica co111ard co11 400 

Kg para un honw de 75 cm de didmetro. Por 1an10 se dird qut cada carga 

estard integrada por. 

LINGOTE (400) 0.3 = /20~K¡:) 

CHATARRA DE FUNDJC/ON (400) 0.3 = !20(Ki:) 

COI.ADA (400) 0.3 = 120 (Ki:) 

ACEROS (400) 0.07= 28(Kg) 

FERROALEACIONES (400) 0.03= 12 ~) 



11/.2 QALANCE Oll/WCO 

En tslt pwuo, hacemos un analisis dt cargas d6dt el pulllu de ~·isla 

qulmlco, incluytndo los diversos compom:nus a actpción dt las fem>Dltacionc.s 

que U"rdn ajustadas alfuiaL El con1e11ido dt cada ww de los com/)(memes de 

cha~ lingote, aceros y colada deniro de la carxa fueru11 wmados del inciso 

anterior y los dalos del % de Carbono y Silicio se obtuvieron a partir de lu 

1abla 111.l y d< la figura 111./. 

COMPONENTES ' \C CONTENIOO \Si CONTENIOO 
DE LA CARGA Kg Kg 

LINGOTE JO 4.06 l. 218 2. 68 0.804 

CHATARRA JO J. 42 l. 026 2.24 0.672 

ACEROS 7 0.57 O .OJ99 o.o o.o 

COLADA JO J. 5 1.05 2.5 0.75 

COllTEMIDO t7 J.3339 

1 

2. 226 
TOTAL 

VARIACIONES +10\ +O, 333 -12' -0.26712 

CONTENIDO 
TOTAL REAL J. 6669 l. 9 588 

A.JUSTE CON '1-0.5412 
FERRO- -------

!ALEACIONES 2.5000 ! 

TABLA III.2 



~I tjtmplo anurior se observa qut el porcemaje de Carbono se 

encuemra dtnrro del rango de 3.3 a 3. 7%, en caso comrario el Silicio 1ie11e una 

de[u:itncia de 0.542 para esiar deniro del rango de 2.3 a 2. 7%, por tamo sera 

necesario Uuroducir. 

0.542 (400//00) = 2.16 Kg de Si 

Si t.Sla deficiencia se ''ª a equilibrar con fe"osilicio enriquecido al 75 

% de Si se ob1ie11e: 

2.16/0.75 = 2.88 Kg de Ferrosi/icio al 75 % 
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l//J MANEJO DE HOBNQ CUBILOTE 

111.J.I .DUpllicidft di "'6 - "' d Hont0 a.l>iloK. 

En los si¡Wmles pdrrafos se ¡xeseniara el ordtn en qiu serdn preparadas 

• ~ las cargas al Hamo Cu.bilole. 

Lo pr<paracW.. .U las car¡¡as consiste '" los sigui•ntes pumas: 

a) Se proctde a romp<r la chatarru a un tamaño nuúimo dt 80% ti dilJmetro 

.U/ horno, f10' mdio .U mazru o p<ras. Eslo S< hace para facilitar la fusión y 

tvÍJQr con¡¡alionanütnios •n ti inltrior <hl hamo (/OTTnOcion dt puentes) y 

ahomu as( conabusUblt. 

b) LimpilU la chatarra, paro qiu qiu<h libre .U aceros, materiales no ferroso~ 

no mdala (principaln.-1iu grasas y actúa). 

c) Manloler la chatarru libre .U dl:idos. Si S< requitre hacer pinas de alta 

CGlidad K taadrd que la~'Dr la chata/TO con artna a prtsión., paro evitar tJ 

d.ddo .,,,,.,r ICÜJL 



La inlroducción ck las cargaJ rkbe ser continua para as( mantenerlo 

11.no y <ViJar pirtlidas ck enetg(a. La inlroducción de las cargas ~de s.r 

ma11U11l para hornos p<qU<ños o madnica, m<1üan1< algún disposüivo (grua) 

para hornos mapa. 

Cada carga deberá ser ~sada cuidadosa~nle para no alterar de esta 

manero el resultado qulmico es~rado. 

LAs cargas se inrroducirtJn en el horno de la manera siguiente: 

J •• Carbón Coqu. 

2· Funcknus (piedra caliza) 

J .. CatburizanJ<s (Briquetas) 

4.· Carga Metdlica 

S.· Fttroakaciones. 
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J//.3.2 lAboro ¡nvilu " la opaacidn dd Hamo o.biJole. 

AllUl ~ an¡xuir " opmzr nuesJro SÚl•ma ~ Horno Cubilot• s. ~b< 

1"lizar IUUI seriL ~ pnubas paro cmi[u:w <I buen /uncionami<nJO, asl como 

uunbiln JlGTll proporrÜJllar condicion<s Jt¡¡WQS d• uabajo. Para lograr <Jlo, s. 

hile< "" priJnari Uulancia <I RECUBRIMIENTO INTERNO del liomo con 

mauriaJa refractarios,. como los SOll ladrill.as, maneros, arcillas, c011cretos y 

arr:nas. E.sJe r~rimk1110 consiste en un aúlamknJo emre el interior del horno, 

m dond< u uabaja con umperoturas d< /IJ(}(J' a 20<ffC. y <I medio que rodea 

al :i.sur,..;:. Eslo u /uJce C'CNI d ob)tllvo cú proteger a los operarios y equipos 

qw pwJjarJ11 ._.,,,, <n p</igro por los c<reanla con <I homo. 

Úl forma en que .se naÜUl el aislantlemo, es colocando los ladrillos 

refmcuuios ~tal manera que /onn<n aniJJos conctlllricos al di4m<lro d<l liomo 

pq¡lllldDlos a sus par«ks m<diant< monuo re/ractan·o (Uga-Sil), dejando los 

apodos Meaarios para el evacuador de escorio, la entrada de aire e11 las 

lobar:u., la enuada de Ja carga metd/ka y para la n>acuación del metal 

/wtáidA 

Los espacios anJes mencionados se deberdn confonnar con arcillas y 

bcurw rr/raclariru a ac<pci6'1 ~ <I orificio ~ salida d<I metal liquido, el cual 

J< pwJe hae<r anpl<ando ladrillas pn/abricados con los orificios n<c<Jariru 
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para la evacuación o mo:iian1t concnsos rtfract.arios confomufodolos al espacio 

requerido. c(}{11Q dato adicional st dirtl que el espacio dt salida •• forma dt 

3 orificios dt wi didmeao aproximado dt 3/4 in y WJD profUJJdj¡Jad igual a la 

dtl espesor de las paredes del lwmD; ti propósito dt eslo es ""'" 1 orificio de 

irabajo y 2 orificios auxilU>res, tn caso dt lapona producidos por escorias 

airapadas o mt:lal fño. 

Una va que se liene la partd del horno ptrftclamenlt aislada y lodos 

los orificios pknamtnlt conformados, se prosigue al cierre del pisa con la 

plancha baJt, aisl.dndola fnftlianlt juntas de barro rtfractario en su periferia 

y en la ranura de acoplamitn10, esta úl1ima se sujeta con los pasadores 

infen·ores. El piso inferior se aisla lwc~ndo una macla de barros y arenas de 

moldeo preparadas (arena silica, bentoni1a, carbon marino y agua) esta relación 

es dt 1 a 1, ti valor d<I espesor lo podemos oblentr dt la 1abla 111.3 

proporcionada por la Sociedad Americana dt Fwulidores. El piso 1tndrd waa 

ptnditnlt dt 6.3" inclinado hocio ti orificio de evacuación del mt1aL 
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ESPESOR DE LA CAMA DE ARENA EN EL FONDO 
ir.E Ul5 QAolLOrE!O 

No. NOM l t.u. ESPESOR , .... , 
BO 

2 90 

3 IC>C> 

~ llC> 

"' 120 

b 130 

7 140 

B 1~0 

9 160 

10 170 

11 180 

12 19C> 

13 20(J 

14 210 

1:1 215 

lb 220 

17 230 

IB 2~0 

19 2!50 

20 2ó0 

21 270 

22 290 

TABLA 111.3 



Los puntos anlen·orcs soo la serie dt lllborts qiu nos ¡>('nnilan un 

trabajo sq:u.ro y WI buen funcianamitnlo de n.ucsuo sistana. Como 

compl.emenio a t.Sta infonnacidn se proporcionan los ptJJOS a seguir poro el 

MCendido y manejo dtl horno: 

/.- Una 'ªreparado y cenijicado ti sisitma, St agrtga poptl (u otro material 

tqui>altnlt) al irutriar dtl horno, a [III dt anwrtiguar la calda dt Úll prtlximas 

carga.s. Otro objetivo que tiene t!Sle pu.nro, a el de facilirar el encendú:Jo del 

homa mdianu el poptL 

2· IHspub u introduce l.tiia qiu conjwuanunu con el paso anterior facUilan 

ti tnetndido dtl horno. 

J.. Se cOlllinúa con la adicion dt Carbón, eslt llenara por completo ti homo, 

con la fWJUdad de astgUror un caltntamitnto tn todas los zonas dtl homo, as/ 

como 1ambitn proporcionar la cama inicial dt Carl>On. 

4.· Compktados y certificados las puntos antaiore.s se enciende el hamo por 

mdio de estopa con die.se~ introdw:iendo úta por toberos y por el on'ficio de 

niacuación de ~con'a. Ames de esta o~rac«Jn. de ser posible, se po11e a 

funcion1Jr el sisiema amicon1ambwn1e para disminuir el ~ro dt c:misior.a 

ldricas /lacio ti ~ ambitnit. 
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S.· Una »a q~ s• haya iniciado U. combus1ión por m•dio d,/ 1iro naiural m 

ti inuriat' tkl horno, .u sigzu con ti ammc¡ut dtl vrntüador, r5te proporcionará 

"" tiro forztulo ayudando a hoc<r mas nlpido •I proceso d• la combus1ión. 

6,.. El s.igLiknu paso con.sillt en chtcar la allura de cama dt Carbón., .sieuda 

n«csarlo apagar el ve1uilador lÚJputS d~ observar una flama dt color rojo~ 

naranja en ÚJ pone supen·or del homo. Pos1erionnen1e se necesita ímroducir wia 

variJJa tk nula~ pln'iamemt dimensionada con Ja altura co"ecta de la cama 

de Carbdn, en dondL se ubstn.·o la necesidad de dejar por mayor tiempo que 

u consuma tita a reforzarla lwsta obtener como re.sul1ada una altura co"tc1a 

~Ja misma. 
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/11.3.3 l'rocetlúnimlo pam d cdlcWo tú la olllW tú la cama tú Olrt>dn

Caque 

E.stt proudirrtUnto tiene como objetivo mantener buenas condiciones de 

o~ración del sistema, entre las que se tnwntra11: wt b~n balance qulmico de 

la fundici/J11, ttmp<ratura óptima dt calada y evitar problemas de enfriamielllo 

inumo del horno. Para llt~'Clr a cabo este proctdimienlo, .se t>nuncian a 

consinu.ación los pasos a seguir cut como 1ambib1 los cdlculos ma1emd1icos y 

la lista de informt1CÜ>n que se requiere capturar para llegar a ob1ener la altura 

idLaL 

1) Colocar un manómetro en la entrada dt la caja de viento y obtener as! el 

~alDr de l:l presi{m en onzas por pul~ada cuadrada (011/in) del homo trabajando 

si11 catga. 

2) Calcular la a/tura idtal par medio de la siguiente fónnula: 

h= 10.5 P + 6, siendo P la presión dd /Jomo sin carga 

3) Nivelar la cama a la altura calculada. 

4) Con el hamo cargado llasla el tope, acth•ar el aire y comar los minuws que 

tatda en salir un chmro continuo por el canal de sangrado . 

• de 8 a JO minu1os Ja cama es correcta . 

• menas de 8 minutos la cama esta baja. 

- mas de JO minutos Ja cama esta alta. 

5) llacer la variación de la altura hlllta obtener una cama co"ecta. 
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1/1.J.4 l...obora fwda .., d maMjo dd Homo 0"1ilole 

J.. Una va obtenida la aúwa corree1a, se prosigue con la carga meuJ/ica 

(Chalarra, Lingote, Ferroaleaciones, Fundenies) en el orden que se dió en 

pdginas anuriores, inicU2ndose as( el ciclo carga metd/ica.oearga de carbón. 

2· Teniendo d horno sarurodo hasta la zona de carga por medio de metal por 

fundir o carbó11, se deberd tener el cuidado de mamenerlo siempre l/e110 para 

n'úar ast plrdidas de entrgfa en el sis1ema, para esto es recome1ulable 1e11er una 

pawna encargada para dicha función. El llomo e.stard listo para ser desca1J:ado 

cuando ti crisol es11 /IL1w (es/o se observa por medio de tus toberas), en este 

m.omenlO se destapara el orificio de evacuación de metal liquido, que sera 

venido en una oU.a recubiena con material refractario, wia vez llena ésta, el 

orificio .smJ lapado con arcilla refractan"a. 

J.. El ciclo lerminard cotJ una carga metdlicu rn el momento en que se tenga 

ti horno con el .rujicie1ue mttal para lodos los moldes que queden por ser 

vaciados. 
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4.• Den/ro ~I ciclo mtncionado anuriormtntt, st titnt qtu hacer una limpina 

tn o¡wración, e.JJa comiste t11 dtjar salir wda la tscoria gtntrada tn ti proctso. 

EJra o¡xracidn dt tvaCWJcidn dt acori:i st /levard a cabo cadu llora o anus 

si se requitll, ulilizando ti orificio dtstinado para ertt proceso. Prtftrtnltmtnlt, 

Ute st dtjard abitno ti mayor titmpo posibk para lograr una mtjor calidad del 

mtta~ ya qUI! ti homo esrara 1rubujundo dt una mantra limpia con una 

comaminacidn mú1ima dt la escoria liuda el mt1al liquido. 

5.· El ga.Jlo dt metal fundido o la capacidad dt fusidn dt/ lwmo ts manejada 

a tra~ dt Wta val.,uJa que regula la tlt/rada dtl aire al hamo, si st rtquitrt 

dt una mayor capacidad, se ttndrd qut incrementar la emradu de aire y 

l'ica>trsa. 

ó.· Una '1a q~ ti honw haya ttrmi1'ado ~ fwuiir ( t.SIO se observa con una 

flama intensa tll la zona de caf8a}, el siguit/Jlt paso e.s ti apagado dd 

ven1ilador. ti ct"ado dtl sisttma anticomamúiantt y ti l'aciado absolu10 del 

horno hasta que el orificio dt .ro/ida dt! metal p1~tnu! e:;coria. Por último se 

hortJ la abtnura de la plancha base, quitando los pernos de sujecid11, para 

fuwlizar COIJ el tn[n'amielllo dtl Jwnw, tstt putdt ser mediallle aire o con 

agua. 
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El Catbdn qu¿ haya qu.dado como rtsíduo st podnl utlizar en la 

Halml ocasiones en las q~ el honw requitra de rtparació11 desputs de 

cada jam¡Jda, eslO es1ard en función de ÚJ forma de manejo dtl liorna y de la 

capacidad de fusión q~ se lmga. 
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CALCULO Y DESARROLLO DEL DISEÑO 
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IV. CALCULO Y DESARROLLO DEL DISEÑO 

IV./ CALCULO DE LAS DIMEN510NES DEL DISEÑO 

EJ pumo de panida en ti desaTTOllo dt tJlt tema se inicia con una 

iluerrogan.1e: lQu/ dimen.sWn ckbe ltntr el dist1io?, la respuesta a tsta tendrd 

un sin nWntro de a/Jema1fras, /w que se rtduciratJ co11 los requeninitllfOS )' 

lúniuuua qiu st litntn en las irutalacio11es dtl laboratorio. 

LA serie de datos qiu se calculan a cominuación tienen sus lineamiemos 

en ti capUuJo /, en el inciso com~s¡xmdieJUt a Dimensiones ( l.J ). En este se 

hacen los cdkulas JKJrD obtener W1 sistema confiable, con dimeruio11er óptinu:s, 

dando como resul1ado un lrabajo eficienu y seguro del mismo. 

W.J.J DúitMtro Interior. 

Panimdo tú la ftJmzula 

di ~ (P/(J(J)"' [~ ........................................ .IV./ 

doNk "P' tl la producción en Kg/hr 

COll la limUanu de que :a duracidn de w1a practica de laboratorio es 

de aprw:imada~ltle 2 hr por clcue y suponiendo que la mitad de este tiempo 

u designard para hacer los preparativos 1ala como calentamiento y carga del 

Horno, rtS111rta Ull tiLmpo tú 0.5 /ir, pora el l'UCiado del mismo y lleMdo de 

los moldes. A todo esto, el 1i~mpa efrc1ivo real de trabajo serla de JO minutos. 
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Por otro lado, se titnt una capacidad de nwJdeo dentro de las butalaciones del 

laboratorio ptJra lwctr ws vaciado de apmr.imadamen.le JO moldeJ dt 5 Kg en 

promedio cada ww, <Ú1ndo por resu.liado una r1<cesUJad ii< 50 Kg para fundir, 

es.to titM que ser vaciado en JO mimuos como md:!imo. De eslo se ckduce: 

p = 5() K¡¡/10 ,,.;,. ((Jf) minlhr) 

p = J<JO~~ 

de la «uacú:m JV.J para obtener el dillmttro inlerior se tiene: 

di = (JOIJ/(Jl))'" =(50 dm')'. 

di = 2.23 frn) 
Haciendo el ujwre de estas dimtruiont.s a ~tandor~s de ta Sociedad 

Amer.cana dt! Fwuli.dorts, se desea emplear un Homo para tener u11a 

capacidad de 540 KgJhr, lo qut rtpre.sentorla tener WID producci611 de 90 Kg 

cada JO mi.n y abJDrbtr de uta manera los posibles 1ran.si1orio1 (desarro_l~o de 

p1'euu tsptcia/ts, elaboración de lingotes), por lamo se 1ie11e un didme1ro igual 

a: 

Swiiluy<ndo 

d = (PJ(:J))"' enGimJ 

d = (540/(:J))'" 

d = (90)"' 

d = 3¡;i,..J 
para una produccitln P=540(Kgiiirj 
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IV.1.2 Espesor dd revatimkruo y DiA~tro E.uerior . 

.Au.Düdndru• d• la tabla l.I u obsm·a qlU! el '5J"W' del refractario 

"EK' sed tk 4.5 pulgadas (J 14.J mm). D< la anurior u drouc. q"' el 

~tro aurior "d al' la cakulumos d.: 

d m = di + 2(ER) ------·----· IY.2 

dm = J()() + 2(/UJ) 

d m = 528.J(mm) 

Coocluymdo se ttndrd un t.spesor dt rtfractario ER= 114.J mm y wi didmtlro 

uJaior d m• 52&6 mm. 

JV.l.J .Allura d.I Hamo Cubüou 

Para ti cdlculo de eslt pardmttro st wilizard la siguiemt fónnula: 

H = (4.5~,SJ(mj .......................................... IV.3 

~ wa tcUDddn ~ tmp/ta d valor mds airo del rango para aquellos Homos 

pu¡iuñDS y ti valor ~1wr para los HonUJS de grandes capacidades. Para 

nuarro di.uño st empkard la «uación IV.J: 

JI= 5[m) 

11 = 5 (J()()) 

JI= /500(""" 

E.su valtx rtprestnla la alrura que undrá el Hamo de la zona de toberas a /u 

zona d. carga. 

t~Ttt 1ES.i~ 
SAUH GE LA 
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/V.1.4 Nll.m"o y Ar<a trann~nal de Toberas 

El dna th cada una ck las Tobera.r se obtiene a panir de la relacidn: 

sI = SI / (4,.-,6)( cm'). ...................................... IV.4 

Siendo "SI" el drea del úiierior del Horno, "si" la suma de las areas de las 

Toberas se uiüiza el valor menor para los Hornos de pequeña capacidad y 

viccven.a, por 1an10 en nuestro diseño .se tUne el calculo de la seccWn del 

Homo: 

SI = 4'/4 - .. -··-·-·-·-....... _ .......... _ W.S 

SJ = (3}'/4 

SI = 7.068[dm') 

swtúuyendo para el calculo de la s«ción ch las Toberas ob1e11emos: 

si= 7.068/4 

sI = I. 76 (dm~ 

Se prttentk que el Hamo Cubilo/e del diseño tenga una bue11a dis1ribucid11 de 

aire. t.Slo se logra mediame la imtal!Jci6n de 4 Toberas. de aqu/ se calcula ta 

seccúln de cada una de ellas: 

SI = sl/4 ..... - ... - ... - ........ -................ _ W.6 

SI = I.7614 

SI= 0."ldm1 
Skndo "si' el drea de cada una de ÚJS Toberas, con w1 diámtlro igual a 

di = ((SI 4)/3.UI6)'" ...................................... IV.7 
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di = (((0.44)(4)/3./416)"' 

di= o.uffm) 

don<ú: "di" es <I dillmeiro de cada WID de las Tubtras equivale111e a 7.4 cm. 

Como u ~nciond, es reco1mndablt una inclinación de 15° en las Toberas 

para facüiuu tú e.s1a manera la pene11aci6n del aire hacia el cemro del Hamo. 

W.1.5 Tubtrla y cdmara de aire 

En ÜJ obt~nción de las dimensionts de la 1uberta de conducción y de la 

aluua de la cdmara de aire, nos auxiliaremos de la tabla 1.2, esta nos 

propotdon.a tanto el 1ama1io de la caja de viento. como el didmetro del duc10, 

en funcidn del 1ama1io nominal dd Hamo, ajus1a11do este nümero a WJ valor 

tk 2. De la 11Jbla St obmva qut St tendrd wi dillnwro tkl dul:io tk 130 mm 

y dimensiones dt la caja dt vimto dt 130 dt ancho por 520 nun dt akum. 

/V.J.6 Alaua dtl Crisol He 

La fómwla sigtdente reladona el ditJmetro inten'or "dJ .. ' con la altura del 

criwl. la cual esta contemplada de ÚJ solera del pi.so hacia el pla110 de las 

Tobmll, dt esto St obtit11e: 

He = (0.6,.~0.8) di ........•................................ IV.8 
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En nuesl/O caso tenemos w1 Hamo dt baja capacidad por lo tanto tomaremos 

el valor mayor del rango de la tcuadón: 

He= O.Bdi 

lle = 0.8 (3) 

He= 24~m) 

El plano raul1a111e de todos los cdlculos litclws en p4TTOfos anteriores 

st presenia en la figura IV.1 
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IV.2 CALCULOS TECNICOS 

/Y.2.1 OUcu/o dd """""°' de oitr requoido P""l "' c:ombluddn 

E./ airt m¡iu:rida para d completo de.!airol/o dt la combustión, ,. 

abtitn< tn función de la f6rmu.Ja siguientt: 

G = cb ................................................... IV.9 

dondL "'G" ~ d tKHwntn ck aire, "C1 la cantidad de Carba/JO que se com11mirá 

por minwa sabitndo q"' el 85% es el qiu: se quema del peso del coque. Por 

úllúno "b".., la cantidad d• aire 11eusario para qiu:mar 1 Kg de CalMn (&89 

m'!Kg dt Carbó11). 

Para saber la camidad de Coque qu~ S( quemará por minuto, se calculará a 

partir dt la cantida dt metal qut s< fandird (540 Kg¡lir) y dt la re/ació11 1 Kg 

dt Carbón para fundir 8 Kg de meto~ por tonto se obtendrd: 

de oqul: 

c = (5411 Kg/hr mela/ I B Kg Dique/ Kg nwa/) (0.85) 

c = 67.5 Kg ~ 7 hr (0.85) 

e = 57.J7 Kg Cll1bono 7 hr ( 1/W} 

e = /.IHS Kg Ozrbona J min 

G = J.IHS Kg I min (&89 m'JKg) 

G = 9.29(m'J""'5 

Este u el volumen dt aire requerido ¡x;ro la combustión. 
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El siguiente paso es Ja üuroducción del volumen de aire al interior del 

Hamo, tsle se t~n.t que hacer a Wlll determinada vdocidad, de la manera 

spnlt: 

V= G/a ................................................... /V.JO 

áontU •G' u el volumen calculado, "a" es d área efeciiva que se calcula de: 

a = 0.02 Al (m'J 

skndo •AJ' el área 1ransver¡al del Hamo, por 1a1110: 

a= 0.02 á'/4 

a = 0.02 (Q.3)'14 

a = 1.413 (IW(m') 

$.e sust~ en Ja ecuación de contüwidad obteniendo: 

v- G Ja 

V = 9.29 M'Jmin J (I.413)(/0)"m' 

V = 6574.66 (m/m~ 

que es la v<locidad d.t aire a la en1ruda. 
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La presión con la qiu se inyecta ti airt, se calcula co11 la fórmula 

siguienlt: 

lt = (V/3.893)' .............................................. IV.J J 

Si •y- es la velocidad del aire previamente calculada en mis, se desarrolla: 

lt = ((6574.(Jó/(J())/3.893}' 

h = 79227~ Hfi"; 

tila es la presión mlnima que se necesita a la en1rada de las Toberas. 

Tomando en cuenta las plrdidas, ohtenemos: 

"'= lt (1.35)---·-·-··----·-- IV.12 

hJ = 79227 (I.35) 

hl = 1069.56Fn H,O) 

bta es la presidn real 11ecesaria a la e111rada del Hamo para poder ú1yerrarse 

ti Aire coruidera1ulo ptnJidas. 
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IV.2.J C4lculo tk la polotCia dd mo<or dd soplador-~ cmlrlflJ&O 

Para ob1tn.er la potencia del motor cúl venrilador cemrlfugo se aplicard 

la fómwJIJ: 

CV = G /u/ .t.SOO(H" ....................................... W.IJ 

donde •CV" e.s la pottncia teórica en HP, "G' es el volumen de aire en mJ/mi11 

y "111' es la prtsión tk útyeccidn del Airt, valorts ca/culadas previammte, por 

lo tllnlo: 

cv = 9.29 (/Olí!l.56) / 4500 

CV = 2.208(Hry 

Consilkrando una eficiencia voluml1n·ca del 60%, obtenemos por tamo una 

pokncia mJnimtJ "CVt' de: 

CVt = CV / 0.6 ···--···············-··-·······--· IV..14 

CVt = 2.21JB/0.6 

CV1 = J.68 ~I~ 

~ valor es ti requerimiento tll el motor acoplado al ve111ilador ce111rlfugo y 

se undrd qut hacer el ajwlt a esta11dares comerc;a/es. 
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!V.J MATERIALES DE CONSTBUCCJON 

Para lener ww secuencia en el desarrollo de la descripción de los 

materiala req~ridos en d diseño, esta se presentard tomando como base el 

plano inferior del Honw (cimemacid11), luuta su plano superior (sis1<ma 

antic0111aminante). 

/V.J.1 CIMENTACION 

Para la consrruccWn de la cimemación se requiere la elaboración de una 

eruuctwa cooformada con perfil de n"e/ (IPR) y anclada en concrelO annado 

como se Üu.llra en la figuro IV.3.1. Se requiere hacer w1a excavación de 70 cm 

con relación al nivel del púo, illstalando a/11 la plancha de concre10, ~s1a última 

con un espesor de 20 cm. Los 50 cm resta mes se wilizardn como fosa de ayuda 

para el mnntenimiento del imen·or del Horno. Concluyendo se utiliza.~á11 4 

uamos de 155 cm para las columrnu y 4 tramos de 90 cm como refuerzo de 

la base del Horno. Sumando un total de 9.80 metros de petfil de riel IPR. Para 

la plancha de co11creto con w1 volwnen de 0.162 m' (0.9 por 0.9 por 0.2 m) 

se requkre el siguienie material: 

CEMENTO 0.162 m' x J96 KgJm' = 64.2 Kg de Cemento 

ARENA 0.162 m1 x 0.596 m'/mJ= 0.1 mJ de arena 

GRAVA 0.162 m' x 0.693 m'¡m'= 0.112 m' de grava 

AGUA 0.162 m' x O.JOO m'/m'= 0.048 m' = 48.6 lilros 

VARJLLA 112 ;,, 8.0 tramos x 1.0 m = 8 metros 
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IV.3.2 PLANCHA BASE Y TAPA DEL PISO. 

St rucesita, para la elaboración de bte inciso, una placa de acero dt 

90 x 90 cm y un e.spaor de J/4 dt pulgada, con una cavidad en su centro de 

JO cm ch didmetro, e.sta ird soldado. a la e11ructura metd/ica descrita en el 

inciso IV.J.J. En la cai.·idad se instalara uno tapa co11 el mismo espesor de 

314 de pulgada de la planclia de acero, con wi didmetro de 28 cm. la amerior 

se <mpa/mard con una placa de 3//6 d< pulgada de Bpesor y u11 diámetro d< 

40 cm. LA descripción del disposilivo anlen'or, se denomina como "La 

""1f/1UD1ll inferi« del Hamo" siendo abatible con la ayudo de bisa¡;ras y 

ajustada al Horno por medio de u11 perno sujetador (figura IV.J.2). 
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/V.3.3 CUERPO DEL. HORNO (CARCAZA) 

Como se menciond desde un pri11dpio, el Homo Cuhilult no es m4s que 

W1 tubo recubierto in1emume1Ue con maten·ale.s refractan·os, aplicando este 

canceplo se realizard su cotutrocción. El tubo que se hard para la carcaza 

estará s«ciona.do y unido por medio de bridas. Cada una de estas secciones del 

mismo üdn confonnando las divttlas zonas del Horno, a con1i11uació11 

prtsentamos su de.scn"pcítm.: 

IV.3.3.1 Secci6n ~ ~ _,,,¡~ J. <SCori:: (criwl) 

Se con.suuird WJ tubo de 53 cm de dúimetro y una altura de 24 cm, c011 su 

rtspttliva conexión dt! brida para 12 ~mas. En conclwió11, se requiere wia 

sección de 167 z 24 cm d• ldmina negra caübre JO (3.47 mm). Los corre~ que 

se realizaran se f"<S<lllan en la figuro Jv.3.3. 
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Jv.3.3.2 S«ri6n caja~ Muo robaw: 

St rtquiertn dos tubos, wio dt 53 cm ~ didme1ro y 01ro mayor de 80 cm, 

ambos ~ 52 cm dt altura. Los 2 1ubus ltndrdn cuatro cavidDdts separadas 

cada IUL2 r<Spte to a la otra 9(J' para darles el wo de tobtras. El didmetro de 

cada uno de estos orificios Jtrd de 7.5 cm estando tn la pane üif~rior de esws 

tubos. En la paru su~rior se Jwrd unu entrada 1a11genciul al tubu Je didmtlro 

mayor, con ww sección cuadrada de 13.tlJ cm. En esla sección se 10/dara un 

dueto con hu mismas dimt1tsio11e.s de secci'ón y una longitud de 50 cm para ser 

coMctado al vttUilador cen1rtfugo, e.su 1e11.drd una vd/vu/a de paso para regular 

la emrada del aire. Tambiln es ntct!laria la elaboració11 de 2 bases redondas 

con un didme1ro atemo de 80 cm y un didmetro inten'or de 53 cm. 

Posteriormente los tubos se soldardn con las bases circulares, el plano de este 

arreglo se presenta en la figura JV.3.4. 

Para es1a sección se requiere de 4 tramos dt ldmina negra, w10 de 167 cm x 

52 cm, otro de 252 cm x 52 cm y los 2 ültimos de un didmetro dt 80 cm con 

cavidada ck 53 cm. Al igual qut ti inciso anttrior, ti calibre de lu ldmin.a sera 

10 (3.47 cm). Por último, no se debe olvidar que el acoplamiento entre sección 

y sección strd por mtdio dt bridas (12 pernos). 





La eluboració11 de es1a sección requiere únkameme de un tubo de 53 cm de 

didmetro y wiu u/1ura de ó8 cm ccm JUS respec1i11CJs ucoplamiemos de brida. 

Conjumamenle, se necesflu un tramo de ldmillu negra calibre JO de 167 cm 

x J 20 cm. Figuru IV.3.5. 

IV.3.3.4 Seccúln wna de caq¡a 

Tubo de 53 cm de diame1ro y w1a altura de 60 cm c011 una cu,·idud de 40x50 

cm para la 'ª'8ª dt:I Humo. En los extremos del Jubo se harán las conexiones 

de brida. Pura esta secció11 se necesita un tramo de lamina 11egra de calibre JO 

de /67.x60 cm, d plano de esta se prese111a e11 Ju figura IV.3.6. 

IV.3.3.5 Sección chimmea 

Pura /u elaboruci611 de esta secció11se11ecesitard11 2 1ubos, ww con dime11Sio11es 

cónü:us y d segwulo ci//ruírico. Para las dime1uio11a dd tubo có11ico, este se 

11ecesilu co11 u11a base de 53 cm de didmt:tro mayor, 30 cm de didmetro menor 

y una altwa de 50 cm. El segwulo tubo, sud de 30 cm de didmetro y una 

altura de 90 cm. Ambos tubos deben lener co11uiu11es de brida ( 12 pemos) y 

eslur tlaborudus con ldmi11a m·gra calibre JO. Como rf!sultado, se hacen 

11f!ce.sun"os 2 tramos de ldmi11u negra, ww de funnu trupejuidul de 167 cm de 

base mayor por 95 cm de base menor y w1a al1ura de 50 cm. El segundo 1ubu 

requiere de Ull tramo de lámina negra de 95 cm por 90 cm, figura /V.3.7 
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JY.3.3.6 s.a:ül .......... ~ 

Para la fabricación cú esta .stcción requerimos como base un 1ubo cillndrico 

uuncado con un plano a 15° en su pant inferior. El didme1ro clt tste tubo serd 

dt 50 cm y su allura má:cima de 80 cm. Para comple1ar la carcaza dtl sistema 

se r<qWere UllQ bwe eUprica, cuyo desarrollo st presenta en lo figura JV.3.8. 

En el inurior del Hamo, para facüilar la catda del agua en el atrapado de la 

ceniza y h.actrlll manejable medUm1e su co11.densaci611, es üulispensable u11 cono 

ck 40 cm dt diAmeuo y u11a al1ura de JO cm üutalado concemn'cameme al 

IUbo tmncado m<diarue 4 apoyos de perfil cuadrado de 114 a w1a altura de 48 

cm con rtspeclo al pwuo nu1s bajo del cillndro 1ro11cado. 

A .su va wanmos wia secci.611 circular con W1 didmetro uierior de 50 cm y 

Olro inltriDr ck JO cm .soldado a la carcaza cilbidrica a una a/1ura de 63 cm 

tomando conw referencia tambiln, d pumo más bajo del cilindro In.meado. 

La ilulalacWn liidrdulica que suministrara aguo. al sistema a111ico111amit1a111e 

consuu'd bdsicamentt de tuberla de cobre de 112 pulgada, usi/izdndose para tal 

ef«UJ, 3 codos de ~. una unión universa~ una vdlvula de globo, 13 metros 

de IUberla de cobr< de 112 pulgada y wui bomba de 0.5 HP. Como nota extra, 

tl CAMdol qut .nuninis1rard la bomaba serd de apro.Wnadameme 4.5 liiros cada 

múwlo, calculado este valor en fUllf:itln de la potencia de la bomba y de la 

alaua del hamo tn la que se sumi11is1rard d agua. 
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Para el drtnado lkl agua UJiliz.ada en el sistema de conJe11sacidn de las 

c<IÚZ<U y gases S< in.stalard W1 tubo PVC de 3 in y W10 longi1ud d< 33 ft. 

Como compk~lllo a la instalación IUdrduJica se necesita wi depdSilo 

bajo tú SOO liJms para el agua qiu se wilizard en el sü1ema1 por tal motivo se 

necesita una cisterna de 8ík80xSO cm. LA instalación de todo el sistema 

lllllkolllaminanl< u pres<nta <11 la figura W.3.9. 
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IY.J.J. 7 Tobmu 

Fabricadas nudiante lámina MgrQ calibre JO con wia forma de cono truncado, 

con W1 di4nu1ro mayor de 7.5 cm, uno menor de J.5 cm y w1a altura de JO 

cm, como u indicó al pri11cipio i$tas seran cuauo y l.a reduccid11 de didme1ros 

y par concecuencia de ditas se justifica por la facüidad que propnrcionard a la 

~neuacidn ~/ aire con el i11creme1110 de la velocidad. 

IY.J.J.8 Cl1NÚ del pico de sangrado y evaauuJor de =oria 

El canal del pico de sangrado 1endrd fo""a de pirdmide rec1a11gular co11 wia 

longi.Jud de 40 cm. wia u/tura desvanecida de 15 a 5 cm y un a11cho de 15 cm. 

Con refuencia al e11acuador de escoria se hace necesario w1 prisma ree1a11gu/ar 

con ww longüud de 20 cm. una alcwa de JO cm desvanecida Jiasla 5 cm y un 

ancho de J 5 cm. Tanto d evacuador de escoria como el pico de sangrado 

sudn el.abofados con ldmúia negra calibre JO y soldados a la carcaza dt!I 

Horno en su respeClfro lugar. 
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IV.3.4 MATERIALES REFRACTARIOS 

Para la instalación dtl rrves1imie1110 imemo del Horno se hace ntctJaria la 

Uliliz.ación tú ladrillos, arcillas y moneros re/ractan·os, para la descripción del 

trabajo de cada uno de estos se irdn mencionando las diversas zonas desde Ja 

pan• inf<rior hasta la pane luperior del Hamo (zona de car¡;a). 

IV.3.4.I Piso dd Hamo 

Elaborado mediante arena de moldeo mezclada con barro refractan·o con una 

granulometria 5B en wta relación de I a J. El cdlculo del volumen se ilard 

1onumdo en cuema el espesor del piso calculado en capltu/os ameriores, y una 

pe1uiien1e d• I a 9. 

JV.3.4.2 Ori[lciDs ~ sangnuJo 

Estos se encomrardn insraludos ü1mediatame111e despub del piso, pudiendo ser 

es/os tk 2 a 3 orificios, co11 la función de tener wi orificio 1rabaju11Jo y Jos 

ratantes de emergencia en ca.w de 1a¡xmlo. Los maleriales adecuados para 

la /abricacidr1 de bws son dos: el concreto refractan·o y los ladrillos 

prefabricados adecuados a las dime1uiones del Horno. 

Los didme1ros de cada uno de los orificios serd11 de 0.5 pulgadas. 

106 



JV.J.4.3 ~de exoria, IObmu y jlUIJll inferia d.el piso 

Estos componen1es tslardn conformados con arcilla rtfraciaria con u11a 

~lrla 16N. Como daro adicional St dird q1U las tobtras y <I orificio 

~cuador ltndrdn un diAmtlro dt J. 5 y 5 cm res~e1i11amtlllt tn su punto dt 

c01uac10 con ti inurior dd Horno. 

La U1pO ,,..uiüca inferior del Hamo wadrd junios d<I mismo barro para 

proporcionar un sellado con ti pilo, este dtbt str previo al dt la elaboración 

del piso mediDrut a~nas y balTVS rtfractan·os. Se calcula que para es1e [UI se 

Ulilizardn 20 Kg de batr0 16N. 

En ti nves1imie1uo de la carroza inumamtnlt se necesitaran ladrillos 

r<fractarios Dovela Canro N'2 para un diamerro de 50 cm y una altura de 175 

cm q1U es la longitud q1U va desde <I piso hasta la zona d< cai¡;a, requiribuJrue 

once (ll) hiladas cada una de 31 ladrillru, resultando w1 total d< 341 ladn11os. 

El empalme enrre ladrillo y ladrillo St hard con liga-si~ con una cantidad de 

20 ÜJ1DS. 
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IV.4 UB/CAC!ON E !NSTAl..AQON QENTRO QEI. MBORdTORIO 

Para el si.uema Homo Cubilole, se tomó t'll cuellla la facilidad que 

deberla ofrecer en su manejo y mameuimienw, as( coma lambi/11 la comodi,Jad 

pura proveer material fundido a /u zona de moldeo sin obstaculizar la operación 

de los otros /lomos de crisol. Otras condicio11es que se co11templan para su 

ubicación, son la mu11iobrabilidad de las ma1erias pn·mas para sa cargado d 

Humo y tener una buena e,·acuución de escoria. A partir de e.stus 

cotulicio11a11tes se llegó a la co11clusió11 de que la orientació11 del lfomo deberla 

ze11er el urijidu de ci·acuudó11 del metal liada la zu11a de nwldt.v, 

presemdnduse esta en las figuras /V.4.l y /V.4.2 el plano de ubicación dd 

Homo y u11a perspectiva de como se encorurarlu et sistema ubicado de111ro de 

lus ilutuluciunes res~ctivumeme. 
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IV.S MANEJQ Y CALCULO DE CARGAS DEL DISEÑO 

E11 el cd/cu/u de curxu.s pura el dise1io se liuce 11ecesun°cJ el cdlcu/o de 

la u/Juta total del Homo "Jll" (del pi.so a la zona de catga). EJ1a dime11sió11 se 

ob1iene con la suma de la dis1a11ciu del piso a las Toberas "He" (crisol) mds 

la di.uuncia dt la zona de /a.s Tuberu.s u /u zona de carga 1'/f'. Desunvl/u11du: 

1/1 = JI + lle .............................................. IV.IS 

1/1 = {1500 + 240) mm 

111 = 1740:""" 

Otra dime11sió11 que se requiere pura el cdlcu/o de cargas, es el didme1ro del 

üuerior del Jlomo, es1e tiene un valor igual a 300 mm, cu/cu.Judo e11 el inciso 

IV./. 

A panir de eslos datus se hurd t:I cdlculo de la CUQ:U de carbón. El espt.·s_~Jr de 

cada capa de Curbón·Coque en el imen'or del Humo debe ser de 20 cm, de uquf 

se ob1ie11e que el volumen ocupudo por el Coque "Ve" serd: 

Ve = d'J4 (20 cm) ...................................... _ IV.16 

Ve =( (JO)' (20 cm))/4 

Ve = 14137.16 cm' (J/1000000) = 0.0141371 m' 

Ve = 0.0141371 F'.J 

IJl 



... 

Como doto adiciona/ St 1ir11e que ti peso especifico del Curbó11 • " rs de 440 

Kg/m1
, c011 es10 para ti cdlculo del peso por catga de Curbó11 "P' se 1ie11e: 

P = Ve ----···-··-·--······-·-·-··--·-·· IV.17 

P = 0.0141371 (#(} Kg/m) 

p = 6.22 Xg 

Para ti cdlculo del pe10 dt la carga me1dUcu "'Pm" se tiene una relució11 de 8 

Kg de mela/ pur 1 Kg dr Coque. De uqul: 

Pm = 6.22 (8) 

Pm = 49.76 Kg ~ mela/ 

Concluyt11du1 ti llumu serd cargado pur 6.2.: Kg tle Cuque y 49. 76 X>: de mc.•tal 

como chatarm, aceros, ftrrou.leaciottes dependiendo de las 11ecc.·sidadcs de la 

fwulicitm. 

Paro lwcer el bulaua qufmico de esta carga se lwrd la cmuideracióu 

de que tslard cmutiluida por wi b'5% de chutarra de llietTU Gris y un /0% de: 

Aceros. El balance se ujuslUrd con ferroaleaciu11es llusw llegar al audlisis de las 

carocurls1icas equivule111es a J.5% de Curbcmo y 25% de Silicio, cmulidunes 

óplimas JNlra asq.'UTUr w1 buen maquinado . 

Para ti andlisis qufmico se tie11e: 

LA chatarra co11 w1 c:u111e11iJu dt J.42%· d~ Carbuno e11 promedio y un 224% 

ck Silicio. Para ti Acero w1 0.57% dt Carbono y u11 0.0% de Silicio tll 

prom1%iiu. 
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A co111inuació11 se hace el desarrollo cun ayuda de u11a tabla equiva/eme o la 

fil. 2, te11imda: 

COMPONENTES DE ' ' c CONTENIDO \ Si CONTENIDO 
LA CARGA 

CHATARRA 85 3 .42 2. 907 2. 24 1.904 

ACERO 10 0.57 0.057 o.oc o.ooo 

CONTENIDO 
TOTAL 95 3. 99 2. 964 2. 24 l. 904 

VARIACIONES +10\ 0.2964 -12\ -o. 22848 

CONTENIDO 
TOTAL 3.2604\ l. 6755\ 
REAL 

A.JUSTES CON 
FERROALEACION +0.2396\ +0.8245\ 
Y BRIQUETAS 

ANALISIS 
QUIHICO 3.5 2.5 
FirfAL 

Co11cluyrmJu, se ubuna L'IJ Ja tubhl una dejide11ci11 Út! Curbo110 de 0.2396 

pu.mus porceruunles y CJ1ra de 0.8245 puntus porcenwales de Silicio. 

Para hacer los ujwtes es 11ecesario d ii.so de ferroaleuciunes, como lo sun 

briquetas recarburizu111es (que ritmen la propiedad de i11creme11tar el co111e11idu 

de Carbono) y FenwUiciu (pura el balu11ce y ajuste del Silicio). 



Para que ti bakmu quJmico es// demro dt ts~ciftcaciu11es se liene: 

El Carbono con WUl deficiencia dt 0.2396% serd necesario imroducir briquetas 

con un JN!SO calculado a contilluació11 tomando en cuema los 50 Kg de que 

wd cons1ilulda la car¡:a metdlica: 

0.2396(50/100) =0.1198 Kg 

E.s1os 0.1198 Kg de Carbono serd11 reestablecidas mt:diame briquetas 

rttarburiulnles al 40% de Carbuno, cada briqueta con un peso de 0.500 Kg. 

O.J/98 Kg/0.4() = 0.2995 Kg de briq""ta 

Por /afilo es necesario imroducir 112 briqueta de 500 grs. por cada carga. 

Para el balance del Silicio se cut'llla co11 Ftnvsilicio enriquecido al 75%, 

teniendo una deficie11cia de 0.8245% de este r:lememo, por tumo: 

0.8245 (50/100) = 0.41225 Kg 

0.412245/0.75 = 0.5496 Kg de SiFe 

Co11cluye11do, la carga estard constilufda por 50 Kg de metal ( 10% de Acr:rus 

y 90% ck chata"ª de Hie"o Gris), 0.2')95 Kg de Briqueta de Carbono (briqueta 

r<earburiu1111e), 0.5496 Kg de Ferrosilicio y 6.22 Kg de Carbón· Coque. 
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/) lnslaloda d Horno cw1 ma1en·ults rr:fractan'os, pre~·iomeme cerrado por sus 

campuenas inftriorts y preparado ti piso del Horno, se prosigue al llenado del 

interior del Honra con papel, madera a nuuerial combuslible equfraleme y 

Carbón·Coqut:, tJlt ú/1imu has1u lltm1r por compltto d llamo. 

2) A co11tú1uncidn se hura el tJJCtmdidu u1iliza11do las Toberas y el orificiu Je 

niacuacióti de /a tscwia paru Ja imruducción d~ eslopas prendidas. 

JJ Se inici.ara el ª"ª"que del wmu'lüdar y dd .sistema amú:anlumúiame. 

J) El Huma eslard /i.sw para ur llenudu con metal en el mume11to e11 que .se 

tenga una flama insensa en Ja zu11u de cuTgu. 

5) Se prosigue con la carga Jet Humo y cv11 las iudicaciones realizadas tll el 

capitula 11/. 
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IV.6 P8ACTICAS A DE$ARROLV.R EN EL D!ffÑO 

W.6.1 Oblenci6n de Hierro Fundido 

Como se analizó e11 capl1ulos anten·ores. mediante la ''ariació11 de 

pard~tros y condiciones de operación m d Horno se pueden ob1e11er todas las 

series de fundiciona por ejemplo: 

a) Hkm> Blanco 

b) Hi<m> Malrabl< 

c) Hkrro Gris 

d) Hkm> Nodular 

<) Hierro Aleado 

Las aplicacio11n y formas de ob1e11ció11 fuerón desarrolladas e11 d capflulo JI/. 

W.6.2 Damrollo de condiciona ó(Jlimas de 111()/&o y vaciado 

En t.Sta prdclica se l1ard el a11dli.Iis de las co11dicio11es de moldeo, emre 

las q~ u enumeran la hwnedad, pumeabilidad, compactabilidad de la arena, 

las caracterú1icas e11 conjunta con las de \•ociado (1empcra1Ura de colada, 

tiempo de enfriamiento, 1empera1uru de desmaldeo) uyudurd11 a la obte11ció11 

de uno u 01ro 1ipo de la Fwulición. 
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IV.6.J &lana lirmico del Jlumo Olbilo<e 

A parlir d<I ¡xxler colorlfico del Corbó11-Coque, de lm püdidas de 

tnefA'Úl y de la cantidad d~ calor requerido paro hacer la fusión, se uolizard u11 

balance llnnico e11 ti Hvmo Cubilote. Cu11 ti daarrullo de este balance 

püdunws encontrar w1a efide11ciu l~nnicu del sistema. 

Se reulú.ar~ ut:a serie de tstudios rnetaluJ.,'Tójicos paru e11cumrur y definir 

la a1ruc1wa dt cada una de las fwu.Jicfrmes. E:slu prdctica se lh0 l'UTd u cuba 

tn coordinadó11 con el laboru10riu de Cie11cia de .Mtw:n"alr!s. 

Cumo complttmt:nlu a Jus prdcticas umeriores st: desarml!ordn lus 

siguienJes: 

a) Ob1end611 dd pwuu óplimo dd sUtema antir0111umi11ame. 

b) E.sJudio dtl cvmpc;rtamitnJu de materiales refraclurios. 
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CAPITULO V 
COSTO DEL DISEÑO 

V.l Cvslu de ÜJl'enió11 i11iciu/ 
V.J.J Costo de la estrucluro 
V.J.2 Costo d1tbido a materiales refractarios 
V.J.J Cosw por conceptos ~'arios 

V./.3.1 Equipo de protección 
V.J.3.2 Equipa de vemiladó11 cemrlfuga 

V.2 Costo por operució11 
V J Casio por ma111e11imiemo 

V.3.J Reparaciones me1wres 
V.3.2 Reparucione.r mayores 



V. COSTO DEL DISEÑO 

V.l COSTO DE /NYERS/ON INICIAL 

I>tspua de haber obtenido las ~nsionts y la ca111idad de maten'al 

uziliz.ado tn ti di.se1io, el siguiente paso es la cuantijkación de cada uno de 

ellas y obtener de esla manera wi costo total de invenióu inicial. 

El procedimimto que se uli/izard para diclw fin, serd mediante el 

desglose del costo rotal, wandu la sumatoria de todos los costos Íl1\'0lucrados 

en cada una de las zotuJS, e.stus a su \•ez los dfridird11 eu cosw de la esuuclJJTa, 

coDar pcw IPllliaÍD.la nfraclllrios y cc.wo por conceplDS llOJios que compn•1ule11 

ti diseño. A con1i11uació11 se desarrollan los costos de Ju estruclura desde la 

cim.cnJación Juu1a ti sistema a111ico111ami11ame, para pos1eriomu:111e cuanrificur 

los cosws debidos a maten"ules refraClarios y lw erutos por co11cep1os van·os. En 

tsU andüsis se uJi/izaruu precios de maien·ule.s vige111es a /us nwses de Julio y 

Agos10 de 1991. 
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Y.J.J COSTOS DE LA ESTRUCTURA 

V.J.l.J Costo por ccmct:pW de Cimentación 

descripción del Cantidad Costo Unitario costo por 
material material 

CEMENTO 64. 2 Kg 350 Kg 22,470 

ARENA O.l m 40,000 m 4,000 

GRAVA 0.112 m 40,000 m 4,480 

VARILLA B Kg l,SS0,000 ton 12, 400 

ESTRUCTURA lPR 9.B m 45,000 m 441,000 

TOTAL PQR $ 484,350. .. 
ClKENTAClON 

V.1.1.2 P/D11cloa Base y Tapa cM Pisa 

descripción del Cantidad Costo Unitario Costo por 
material material 

placa acero 3/4" 90X90 cm 2, 797 Kg 363, 610 

placa acero 3/16" 40 cm día. 2, 870 Kg 71,750 

costo por plan-
cha base y tapa $ 435,360 ••• 
del piso 
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V.l.1.3 Cuerpo dd Homo 

ZONA DESCRIPCION DEL CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO POR 
MATERIAL MATERIAL 

CRISOL LAM. NEGRA CAL.10 167x24 cm 6J, 250 m 25,350 

CA.JA DE LAMINA NEGRA 167x52 cm 54, 926 
VIENTO CALIBRE 10 2s2xs2 cm 63, 250 m 82,882 

so cm o ll,792 
80 cm o J 1, 792 

DESCENSO LAMINA NEGRA 167Xl20 cm 63,250 m 126, 753 
DE CARGA CALIBRA 10 

CARGA LAM.NEGRA CAL.10 167X60 cm 63,250 m 63,376 

CHIMENEA LAM.NEGRA CAL.10 167X50 cm 63,250 m 52, 813 
95X90 cm 54 '078 

COSTO TOTAL 523, 762 
DEL CUERPO 
DEL HORNO 
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V././.4 Si.Jtema A111ico111umi11a111e 

descripción del Cantidad Costo Unitario Costo por 
material material .... 

LAMINA NEGRA 157x80 cm ~9,44( 
CALIBRE 10 

"·C 
52 cm o i 13·, 432 

63,250 m ·. 
23 cm o '2,627 

50 cm o 12,419 

TUBERIA DE 4,666 m 60,666 
COBRE 1/2" o 13 mu 

CODOS 90' 3 piezas 700 c/u 2,100 

UH ION UNIVERSAL 1 pieza s,ooo 5,000 

VALVULA DE GLOBO 1 pieza 8,500 8,500 

BOMBA DE 1/2 HP 1 pieza 250, 000 250,000 

TUBERIA DE 
PVC J" o 10 mts 4, sao m 45,000 

COSTO DEL SIS. $ 4 79·, 186. .. 
ANTICOHTAHINANT 

ZONA DESCRIPCION DEL CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO PQR 
MATERIAL MATERIAL 

VARILLA 1/2 11 48 Kg $1,550,000/TON 74' 400 

CISTERNA CEMENTO 139 Kg $350/Kg 48, 650 

ARENA o. 209 m $ 40,000/m 8,360 

GRAVA D.246 m $ 40,000/m 9,840 

COSTO DE !.A 141,250 
CISTERNA 

Costo wtal del sislema amicontaminame $ 620,436. 03 
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V.J.J.S Toberas 

descripción del cantidad Costo Unitario Costo por 
aaterial material 

LAMINA NEGRA 24xl0 cm 1,518 
CALIBRE 10 

24Xl0 cm 1,518 
63,250 m 

24xlO cm 1, 518 

24Xl0 cm 1, 518 

COSTO TOTAL $ 6,072. .. 
DE TOBERAS 

V.J.J.6 Canal dt pico de Sa11gradu y Evacuador de Escoria 

descripción del Cantidad Costo Unitario costo por 
material material 

LAMINA NEGRA 45x40 cm 11,385 
CALIBRE 10 63,280 m 

JOx20 cm J,795 

COSTO TOTAL $ 15, 180. .. 
POR CANALES DE 
SANGRADO Y 
ESCORIA. 

El Costo Tolul de tu E.suuclura me.·tdlica del lwnw /u ub1e1ulrr:nws 

haciendo la sumatoria de los cosws de cime111acitfo, de la p/a11cha hase y piso, 

~l cuerpo del lwmo (zo11as com¡xme111es), del sistema amico11tami11a111e, Je 

loberas y, del pico de sa11grudo y ei·ucu.ador de escon'a. 

Casto Total de la Estructura = S 2, 085, l líO. ~ 
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V.J.2 COSTOS DEBIDOS A MATERJALES REFRACTARIOS 

ZONA DESCRIPCION DEL CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO POR 
MATERIAL MATERIAL 

PISO DEL ARENA SILICA 20 Kg 220 Kg 4,400 
HORNO 

BARRO REFRAC. 58 20 Kg 172 Kg 3,440 

ORIFICIO CONCRETO 
DE REFRACTARIO 5 Kg 2, 020 Kg 10, 100 
SANGRADO ALUKON 

EVACUADOR ARCILLA 
DE ESCOR. REFRACTARIA 20 Kg 250 Kg 5,000 
TOB. PISO 16 N 

VESTIDO LADRILLO 
INTERllO REFRACTARIO 341 2,401 pza 818,741 --
CARCA ZA DOVELA CTO. f 2 LADRILLOS 

COSTO TOTAL 841, 681 --. 
pOR MATERIALES 
REFRACTARIOS 
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V./.3 COSTO POR CONCEPTOS VARIOS 

En au pwuo se t:Va/ua11 las gastos tkbUJos a tquipo dt protección y el 

sistema tk vemüación cemrffuga que tie1~ el Horno en dise1io. 

V./.3.1 Equipo ck pro1<cció11 

deacripción del Cantidad costo Unitario Costo por 
•aterial material 

POLAINAS 2 PARES 18,850 37,700 
DE ASBESTO 

GUANTES DE 
ASBESTO 2 PARES 22' 640 54, 280 

PA!ITALON DE 2 PIEZAS 68, 620 137,240 
ASBESTO 

CllAl!ARRA DE 
ASBESTO 2 PIEZAS 79 I Q4Q 158, 080 

COSTO TOTAL DE $ JS7,JOO. .. 
EQUIPO PROTECC. 

V./.J.2 E.quipo de l!elllilacióu umrlfuga. 

descripción del Cantidad Costo Unitario Costo por 
aaterial material 

VENTILADOR 1 352,000 352 1 000 
CENTRIFUGO 

COSTO TOTAL DE $ 352,00Q.·· 
VENTILADOR CEN, 

COSTO TOTAL POR CONCEPTOS VARIOS; S 739,J()(J.~ 



CQSIQ QE. /NVERSIQN /.líK!&, ICONSTBUCC/ON! 

El costo de lm·ersió11 inicial se obtendrd desarrol/a11do la suma10ria de 

los costos de la estructura, los costos debidos a ma1eriales refractarios y los 

costos por conceplos l'Drios, 

por 101110 

COSTO DE INVERS/ON INICIAL = S 3,(J{Jó,UJ.• 
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V.2 C!JSI.Q. lilB. OPERACJQN 

El costo por o~ración es la suma dt lodos los gnslos que se realizan 

paro ti fu.ncion!AmitnlO del humo. E..ut casio serd d producto de los gasws 

tkbidos a combw1iblt (coke), fwu:Je111~. clwtarra, lingote (opcional) y 

ft1T001eaciont..s (opcional). Los ga.na..r alllr:riora e.m2n limiludos a la ca111idad 

dt metal qiu se desee fundir, duw calculado en el capf1ulo anrtn'or que 1aos 

ayudanl a ¡JjcJw fllL 

descripción del Cantidad Costo Unitario Costo por 
material material 

CHATARRA 50 l<g 630 Kg 31,500 

CARBON COl<E 6.22 Kg 721 Kg 4,484 

BRIQUETA CARBON 250 grs 282 l<g 70.5 

FUNDENTES 1.8 Kg 130 Kg 234 

FERROSILlCIO 550 grs 2,940 l<g l, 617 

COSTO TOTAI. $ 37,905. .. 
POR OPERACION 
DEL HORNO 



11.J mIQ EQ.B. MAf:{Tf:NIM!fNTO 

El casw por mame11imie11to represe111a los gastos qut es1a11 bwolucrudos 

e11 ttparaciones para dar un trabajo seguro y de calidad del dise1io. Estas 

reparaciones, para w1a mejor operació11, se dfride11 en rrparociona mu.ares y 

rrj)CUQCiDMs ""1)0R'< 

Las reparaciones menores son aquellas que requieren w1 mtnimo de 

1itmpo para realizane, así como tambib1 tienen wi costo me11ur pura lfe..,·arse 

a cabo. E11 caso comrario las reparaciones mayores requieren de un mayor 

1iempo por invertir y gastos mayores. En seguida se llace el andlili.l de! estos dos 

concepws aplicados direc1ame11te a 11ues1ro dise1io. 
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V.3.1 Rtporaciones menortJ 

Eslt lipo th man1mimit1llo incluye la reparación del crisol, de las 

U>bnas, dL los orificios dt sangrado, del evacuador de tscon·a y del piso dd 

homo, nalizandou despues dt JO ptdcticas que equivalen a 500 Kg de metal 

fwuüdo. E.si• rambi/11 st puede realizar cwmdo el refracian·u del crisol se 

observe thttriurado en w1 50% de su tSpeJOr. Esta rq>arucitm incluye 

únicunulllt matcn·ales refraC1un·us, cumu sw1 ladn.l/us dui·du cuutu N°2, 

concrtto Aluko11, arcilla 16N, bu"º 58 y arenas stlicas, 

por IUlllO 

descripción del cantidad Costo Unitario Costo por 
material material 

concreto Alukon 5 Kq 2,020 Kq 10, 100 

Arcilla 16N 20 Kq 250 Kq 5, 000 

Barro 58 20 Kq 175 Kq J,500 

Arena Silica 20 Kg 220 l".g 4,400 

Ladrillo Dovela 2 124 pzas 2' 401 pza 297, 724 

Costo Total $ 320,724. .. 
por Reparacion 
menor 
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V.3.2 Rtparacio11es mayores 

El conctplD dt reparaciunes mayores e11 compuración cun el conceplCJ 

unurior, implica un gasw mayor y 1iempo mds amplio para su realización, 

siendo este ck 2 a J \.'eces dtspuls dt hacerse realizado el ma111e11imie1110 

menur. EJ1t lipa de manrettimiemo se encarga de realizar una re110\•ació11 de 

iodos lru ma1en·a1es refractorius que se e11cue111ra11 en el liorna. Al igual que las 

rtparacio11ts me11ores, .se u1iliza11 ma1en'a/es como son co11cre1Ds, arcillas. burros, 

arenas refrac1aria~ y JUbre 1Wo ladrillas do,•e/a can10 N'2. 

Por 1a111u 

descripción del cantidad Costo Unitario costo por 
material material 

Concreto Alukon 5 Kg 2, 020 Kg 10, lbO 

Arcilla 16N 20 Kg 250 Kg 5,000 

Barro 5B 20 Kg 175 Kg 3,500 

Arena Silica 20 Kg 220 Kg 4,400 

Ladrillo Dovela 2 341 pzas 2, 401 pza 818,741 

Costo Total $ 841,741. .. 
por Reparacion 
mayor 



CONCLUSIONES 

La fui.alid!ld de e.su pruyec10 no es, solumeme Ja reulizució11 flsica de 

un horno, sino tl dar la paula para que olros e.scudiumes realicen trabajus 

equi~akn1e.s en furor de nuestra casa de es1udios, la U11frersidad Nacional 

Awónoma dt Mtrico. 

La creación del liomu cubi/01e abrird 11ue~·as oportunidades de desarrollo 

a los es1udian1es de las carreras de i11genierla mecd11ica, ciril, dise1iu indu.striul 

y an¡Wuctura, al representar una liemimiema para sus trubujus, como lo es lu 

fundicWll dt llierro gris. 

Es factible realizar este proyecto dentro de las in.stuluciu11es gracias a que 

tenemos ti espacio requerido, d coSlo es rtlutframeme bajo, asf como 1umhit!l1 

conJamos con la ayuda de los 1allere.s de soúJuduru y pailerla, para la 

ma11JJ/actura del mismo. 

Si a todo lo a11terior agregamos Ja panicipució11 ue1fru de lus estudiumes 

medianu /D ca11a/izació11 de lW' prdClicas huci'a la e/ahoración dt!I liomo, que 

adenuiJ de ser una u~n'eociu diddc1ica de i.11calculablc i·ulor por el aprendizaje 

qiu con./kvo, le.s brüulard la oponwiidad de realizar dü1i111as practicas de gran 

u1ilidad que la proporóonard la e:cpen"tmcia i1Ulif~1Uuhle para eufreman·I! 

pro¡~;ww/me111e e11 el campo de trabajo. 
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A panir de /os resultudus obte11idos de mis i11vestigacio11es, se puede 

conlilfuar con otras alternativas de im•estigaci6n como serian la realizacid11 de 

mejores sistemas u111ico11tami11a11tes, la bwqueda de nuevos combwtibles, la 

creación de fwuliciones con divet'las propiedades, por citar algunos. 

Asf estarlumos logrando no solamente ayudamos a aprt11der sinu 

tambiln mejorarlamos el 11frel de calidad de la U11ivet'lülad dentro de sw 

Uutalacione.s. 

131 



BIBLJOGRAFIA 

J .• SIDNE:Y H. AVNER 

/fffRODUCCION A U METALURGIA F/SICA 

1" ED/CION 

MC GRAW HILL MEXICO 1981 

2· CAPELLO EDUARDO 

TECNOLOGl.A DE U FUNDICJON 

r EDICION 

ED. GUSTAVO GIL/ MEXICO 1972 

J .• APRAJZ BARRE/RO JOSE 

FABRJCACION DE HIERRO. ACERO Y FUNDICION. 

1" ED/CION 

URl>IO S.A. DE EDITOFl.ES 

BARCELONA ESPAÑA 1978 

4.- FLJNN RICHARD ALUYSIUS 

MATERIALES PARA INGENIERIA Y SUS APLICACIONES 

5" ED/C/ON 

MCGRAW HILL MEXICO 19.~I 

132 



5.· DUPONCHELLE JOULES 

MANUAL DEL FUNDIDOR DE METALES 

<r EDIC/ON 

GUSTAVO GIL/ MEXICO 1979. 

6.· GONZALEZ VARGAS FERNANDO 

133 

INTRODUCCION AL DISEÑO Y OPERACION DEL HORNO CUBILOTE 

/" EDICION 

SOCIEDAD MEXIC~NA DE FUNDIDORES AC MEXICO 1980 

7.- BAUMERSTER THEODORE 

MANUAL DEL INGENIERO MECANICO MARKS 

2"" EDICION 

MC GRAW HILL MEXICO 1989 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Horno Cubilote
	Capítulo II. Hierros Fundidos
	Capítulo III. Manejo de Horno Cubilote
	Capítulo IV. Cálculo y Desarrollo del Diseño
	Capítulo V. Costo del Diseño
	Conclusiones
	Bibliografía



