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INTRODUCCION

Debido a las idades que se le pr al hombre desde tiempos

”) Har b

iguas, para

y armas para defenderse, buscd métodos
para salisfacerlas. Es ast, que desde hace mds de 6000 aiios el hombre ha
moldeado objetos de meial fundiéndolo, para después verterlo en un molde,

dejarlo enfriar y finalmenie sacario del molde ya solidificudo.

Las procesos para la fundicion de hiemo han evolucionado desde las

simples hogueras hasia los actuales homos industriales.

La fundicidn del hierra siempre ha sido importante para el crecimiento
de la industria; ya que de ella depende la produccion de un sin niimero de
piezas para magquinario, en la rama metal-mecdnica. Ex por esto, que la
SJundicidn del hierro es un drea elemental para los Juiuros ingenieros. La larea
de los ingenieros es disefiar, creur y iransformar wanto los procesos como los

medios de irabajo.

En pane fue mi experiencia laboral, la que me moiivd ¢ investigar y

experimeniar directamente en esia drea, al comprobar cuun necesarios son los

[~ irmtic Jativos a la fundicion de hierro, los cuales me eran en parte

desconocidas en la prdciica. Ya que para proporcionar conceptos mds finmes en



la formacién de todo estudiante universitario, es necesario no solamente la
impanicion de clases en las aulus, sino también proporcionar experiencia solida
dentra de 1alleres con prdcticas que ayuden a tener una imagen mds clara del
amplio panorama que le espera en su vida profesiunal. Considerando esta
preocupacion como marco de referencia, fue que decid! realizar un trabajo que
cumpliera con estos requerimientos y dar al estudianie bases mds solidas en
su formacion. Al estar en la busqueda de un trabajo que cumnpliera con estos
requisitos, llegué a la conjuncion de los conocimientos que diversos grupos
preseniaron sobre el tema "Homo Cubilute” y la pasibilidad de realizar una
adaptacion de este tipo en nuestras instalaciones, dando como resultado este

trabajo de investigucion.

En esie andlisis describo en primer pluno el concepto del- Homo
Cubilvte, dentro de este presenio sus zonas componentes y la forma en que se
pueden calcular mediante ecuaciones matemdiicas. Una vez que se hace la
descripcion del Homo menciono las diferentes fundiciones que se puden obtener,
asl como sus aplicaciones y usos. Siguiendo con la deseripcion del Homo,
explico el funcionamiento y forma de manejo, también las reacciones 1anio
quimicas como térmicas dentro del MHomo. Despues de dur una serie de

concepius, esius se encamingn a k2 formocion de nuestra disesio.

[N



En ‘este estudio presenio los beneficifios que se pueden obtener del

proyecio, los costas generales del homo y la serie de prdciicas a desarrollar por

el alumnagdo.

El objetivo de 1odos los universiiarios es lograr la excelencia académica,
es por eslo que se hace necesario el preparar universitarias con sentido de
responsabilidad, mayor madurez y conocimientos prdcticos que proporcionan

indiviuduos mas tiiles para la sociedad.
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I. HORNO CUBILOTE

1.1 GENERALIPARES
Una de las caracsertsiicas de cualquier fundicion de hiemo colado es la
de hacer una transformacion de un estado solido de materiules como chatarra,

lingote, bio, acerus y ferrualeaciones, a un estado lguido suficientemente

caliente para poder llenar moldes y producir asf piezas fundidas de buena

calidad.

Para esta turea se pueden wiitizar una gran variedad de homos entre fos
que cabe mencionar lus homos CUBILOTE,los humos de CRISOL y los

ELECTRICOS de ARCO ¢ INDUCCION, entre otrus.

En la aciualidad los mds usados son los homos CUBILOTE y los

homas ELECTRICOS de ARCO o de INDUCCION. Estos tliimos presentan

vensajas a nivel lirgico muy impo , ya que lienen gran estabilidad en
lo compaosicion quimica de sus fundiciones. Sin embargo, el alio costo inicial
¥ el excesivo consumo de energla eléctrica reducen en gran parte su uso dentro

de la industria mewlirgica.



Por otra pane ¢l HORNO CUBILOTE debido a: su bajo costo de
inversion inicial, sencillez en su instalacidn, gran poder de fundicion y buena
eficiencia témmica lo hacen el mds usado sobre iodo en nuesiro pals para la
Jundicion de Hierro Colado. Es también el mds antiguo de los homos para la
Jundicion de Hierro, cuyos inicios datan de principios del siglo XVI, cuando

Ve io Biringuccio, tecndlogo itali realizé una descripcidn en su obra

tisulada "De Pirotechnia" a cerca de un homo de cuba que funcionaba en
aquella época y que puede considerarse como el padre del Cubilote modemo,

Posteriormente, dos siglos mds tande, el inglés Wilkinson hizo un diseiio del

Cubilote semejante al d. llado en la actualidad.

Este homo utiliza como combustible el catbén coque (carbdn mineral
tratado) cuyo consumo serd de un 10% a un 20%, esio queda en funcion del
tipo de carga meidlica, de lus condiciones de operacion, del diseiio mismo del
homo, de la temperatura del hierro ltquido y sobre todo de la calidad del coque

(humedad, contenido de Carbono fino y contenido de cenizas).

El HORNO CUBILOTE estd iderado como un ir biador de

calor, debido a que el carbon que funcionard como combusiible, esid en

comtacio directo con el metal por fundis, absorbiendo este dlhimo el calor

generado por la combustion del carbdn, figura 1.1
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1.2 PARTES COMPONENTES DEL HORNO CUBILOTE

Para una mejor comprension del funcionamiento del Homo Cubiloie se
hace necesaria la descripcion de cada una de lus pares componentes (figura

1.2) que a continuacion se presentan:

1.2.1 ENVOLTURA CILINDRICA. De eje venicul en chapa de hierro soldada,
é5ta es en st la carcaza o cuerpo de el homo, tiene una altura que varia de 9.8
a 26.2 pies y un didmetro de enire 27 a 108 pulgadus, quedando esias

dimensiones en funcion de la capacidad de fundicion que se requiera.

1.22 REVESTIMIENTO INTERNO EN MATERLAL REFRACTARIO. Se
compone por maieriales refraciarios como lo son ladnllos, arcillas, concreios y
arenas sllicas preparadas. Para hacer mds eficiente el trabajo de estos
materiales, se recomiendy iener una separacion de aproximademente 112
pulgada entre la envoltura cillndnica y el revestimienio, esto se hace para

permilir las dilataciones radiales de los lodnilus.

1.2.3 CHIMENEA. La funcién bdsica de este componente es la de dar escape
a los gases producidos en la combusiion, as{ como también proporcionar un tiro

0 respiracivn al homio.
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1.2.4 SISTEMA ANTICONTAMINANTE. Su instalacidn se encuentra al final
de la chimenea con lu finalidud de tener una emisidn de gases menos nocivos

al medio ambiente . El sistema mds wutilizado para este fin es el "Wet Cap”

(Gomo Humedo), su funci i se basa en hacer manejables los gases
contaminantes, esto se logra mediante la condensacion de estos con agua, como

se dusira en la figura 1.3,

1.25 ZONA DE CARGA. Esta parte del homo es wiilizada para introducir el
metal por fundir, ast como el combusiible para dicha accion. La aliura del piso
hacia esta zona, estd en funcion de la capacidad y requerimientos de la

Jundicion, punto que se analiza en capliulos posteriores.

1.2.6 CAMARA DE VIENTO. Cubre pane de la envoliura cilindrica gue se
encuenira localizada de 350 a 830 mm por amba del piso del homo y tiene
Jorma de bamil concéntrico al eje ventical del homo. En su interior contiene un
ducto ellptico para forzar el aire a un precalentamiento debidv a la conveccidn-
conduccion del gradiente de temperaturas existente enire el interior del homo

y los paredes adyacenses de la cdmara de viento,
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1.2.7 TOBERAS DE HIERRO COLADQ. Estas se encueniran lucalizadas en
o pante inferivr de la cdmara de viento, su funcion consiste en inyeciar el aire
u una velocidud mayor debida a la reduccién de breas,como se puede vbservar
en lo figwa 14u. Su forma puede ser conica o pirdmide rectangular; un homo
puede tener de 4 a 12 toberas en un mismo plano, quedando este nimero en
Juncién de la copacidad de fundicion requeride, La seccion transversal de las
toberas se calcula a partir del volumen de aire requerido para generar una
eficiente combustion del coque y una velocidud del aire adecuuda para lograr
und buena penetracién. Pura ayudar a lu penetracidn del aire se recomienda

que las 1oberas tengan una inclinacion de 15° figura 14b.

1.2.8 EVACUADOR DE ESCQRIAZona destinada pura lu salida de toda
uqueily impureza generada en el interior del homo, llamada comunmente
escoriu. Este es un orificio de 5 a 10 cm de didmetro, se encuentra ubicado de

160 a 220 mm por abajo de las loberas.

1.2.9 CANAL DE COLADA. Zona localizada al nivel del piso, fabricada de
plancha de hierro cubierio de arcillas refractarias cun una inclinacion de 10°

para facilitar la salida del metal fundido,

1
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1.210 PISO DEL CUBILOTE. Zona preparada con arenas de molden y arcilla

refraciana, inclinada hacia el pico de sangrado para faciliiar la salida del metal
Uguido.

1.211 PLANCHA BASE DE 1A ENVOLTURA De hierro colado o chapa
Juerte. En su centro se lienen 2 compuerias abatibles con una abertura del
didmetro del homo, éstas pueden cerrarse o abnirse con la uyuda de un cermrojo

o0 una palanca.

1212 COLUMNAS DE APOYQ. Estas son 4 pilares enclavadas en una

cimentacion especial de hormigon, elaboradas de fundicion.

1.2.13 CRISOL. Es la pane inferior del cubilote comprendido entre el piso del

Cubilvie y el plano de lus woberas.

4



13. DIMENSIONES

Las dimensiones de un homo tienen una gran variedad de valores debido
u que se aplican criterios busadus en la experiencia; pero sin embargo existen

algunos valores indicatives y tabulaciones que se proporcionan en seguida:

1.3.1 DIAMETRO INTERIOR: Existe un valur practico,e! cual nos dice que la
produccion de un homo cubilote es de 75 kg cada hora por cada decimeiro
cuadrado de la seccion ransversal del homo. Por sunto si P es la produccion
en kgihr, S es lu seccidn o drea interior del horno en dm y di es el didmetro
interior en dm, renemos;

P=(75 S)1 =(ir di * TSR coveasssercrrire 13

y realizando la operacion en nimeros redondos:

P= 60 di Yigiti) 12
de lo cual
di=(P/60)"*[dm) (1) sy 13
Como upoyo a la i ior se p la tabla 1.1 que indica
las i inales de lus Cubil segun la Sociedud Americana de
Fundidores.

(1) cfr CAPELLO Edoanlo, Txcnologla de la fundicién,pag.202

13



DIMENSIONES BASICAS DE CUBILOTES CONVENCIONALES
DE ACUERDO A LA SOCIEDAD AMERICANA 16

DE FUNDIDORES

TAMARO DIAM.DEL CRISOL ESPESOR DEL REP. DIAM.DE LA CORAZA

NOMINALY mm, pul. me, pul. mm., pul.
1] 457.2 18 114.3 4.5 6B5.8 27
1 584.2 22 114.3 4.5 812.8 32
2 685.8 27 114.3 4.5 914.4 36
3 812.8 32 177.8 ? 1,168.4 46
3.5 939.8 37 177.8 7 1,295.4 51
4 1,065.0 42 178 ? 1,425.0 56
S 1,142.0 45 229 9 1,603.0 63
6 1,240.0 48 229 9 1,680.0 66
7 1,370.0 54 229 9 1,830.0 72
8 1,525.0 60 229 9 1,984.0 78
9 1,675.0 &6 229 9 2,140.0 B4
9.5 [1,830.0 72 229 9 2,290.0 S0
10 11,955.0 78 229 9 2,440.0 96
11 1,955.0 78 325 12 2,545.0 102
12 2,135.0 B4 325 12 2,740.0 108

TABLA I.1



13.2 ESPESOR DEL REVESTIMIENTO Y DIAMETRO EXTERIOR.Los
espesores de los refraciarios en los homos varfan desde 114.3 mm hasta 325
mm en funcion de las necesidades y capacidades del homo. Existen espesores
menores de 60 a 80 mm en los cuales las envoliuras ciltndricas son enfriadas
con agua por su parte exierior principalmente en las zonas mds calientes.

Considerando en la siguiente formula como "a" al espesor del refractario y "b"

b

la capa intermedia enire el refractario y la envoltura cilfndrica (con un valor

de 1/2 pulgada),por tanto el didmetro extenor del cubilote quedard:

dext=di+2(a+b) | dm )
deus=di+2(a+0.127) dm )
e =di +2040.254 [AM]...cocomserrrssrrcenrrns 14

La tabla 1.1 permite cdlculur lus pard anleriores, ya que relaciona

tanso los tamalios nominales como los espesores de los refraciarios dando como

resuliado el didmetro exierior.

1.3.3 ALTURA DEL CUBILOTE.- Es la distancia H enire las twberas y lo boca
de carga. Esta parte del homo comprende la zona de fusion, que abarca desde
las toberas hasta una altura de I m a 1.5 m por encima de las mismas. Arriba
de esta zona se localiza la zona de precalentamiento.

El cdlculo de los pardmetros es de gran imporiancia ya que una aliura reducida

provocaria péndidas de calor y una aliura excesiva producirta el granulamienio

17



del coque y por lo tanto desperdicio de combustible,

Existen diversos criterias para ¢l calculo de este pardmetro. Uno de ellos indica
que la altura debe tener una variacion de 4.5 a 5 veces el didmerro interior del
crisol (didgmeiro del homo) corespondienda el valor mayor de este intervalo
para los homas de menor capacidad y viceversa.

Por wanio lo altura del homo con aywda del didmetro interior serd:

H=(4.5..5) dildm] (2 e 15

Otra criterio que se wiliza a menwdo para el cdiculo de la aliura del
Homg es el relacionado al nivmero de cargas que debe coniener este en su
interiov, ¢l cual nas dice que deben ser de 3 a 6 cargas de material (coque,
fundense y metal), con este dato se encontrard en volumen interior del homo
y con ayuda del diametro interior calculado en incisos anleriores se obtiene la

alwra que va desde la parte superior del crisol hasia la zona de carga.

(2)ppgit. p. 205-206

18



1.3.4 NUMERO Y SECCION DE TOBERAS.- En la mayorta de los horos se
whilizan tobesas instaladas en un mismo plano, esio es para que el aire
precalensado lenga unag sola 2ona entrada y exista una sola zona de fusion, El
ndmero de toberas varta desde 4 hasta 12 quedando en funcion del tamafio del
homo. Su forma puede ser de base redonda, cuadrada o recungular, como las

maostradas en la figura 1.5,

Existen gran variedad de criterios paro el calculo de la seccion de una
tabesa. Uno de estos criterios nos dice que la suma de las dreas de lus toberas
sl en cm’ se establece en praporcion a la seccion interior 81 en cm’ del

HORNO CUBILOTE.

Por tanto:

TNy 1 O e Y 7.

Seleccionando el valor mensor para los homos de pequeiia capacidad y

viceversa.
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Otros consideran que ¢l drea de la tobera, tomando en cuenta la
cantidad de aire debe ser proporcional a la relacién:

a =p/P 17

donde p es el peso en kg de carga de coque y P es el peso en kg de la carga
metdlica, por tanto:

51 = @ SIEmYummmenmssscsmmmssssissmmssssranin. 18
Por ultimo la seccion de cada una de las 1oberas st serd:

st=slin; donde n=1uimero de 10bEras ......ccccrriirroseas. 19

Los efectos que rienen las toberas en la operacion del Cubilote son:

-Velocidad del aire: Al aumentar ésta mejora la penetracin del aire, se
incrementa la temperatura del meitul y se reduce el consumo de coque.
-Nidmero de Toberas: Al aumentar el ntimero de ioberus se mejora lu

distribucién del aire, obteniénd i liciones de bustid

S

incrementa lu temperatura, la velocidad de fusién y se reduce el consumo del
coque,
-Angulo de inclinacion: Mejora la penetracion del aire, se obtienen mejores

condiciones de combusiién y evita el bl

q de lus toberas o causa de
peneiracion de escoria o metal frlo. El dngulo recomendable varta de 12° a

15°

2!



1.3.5 TUBERIA Y CAMARA DE AIRE.- Se recomienda que la seccion de la
berta sea redonda y recta, da cunl la denominaremos como s2 que serd del
doble del digmetro de Ia wberta de la salida del ventifador, La tuberia de
seccidn 12 debera entrar tangencialmente a la cdmara de vienio x3. Esta lima

deberd tener una seccion:

3= (25,.,3) s2fem?.. . 110

y una altura

a=2b - i 4idd

Siendo s3=a(b) y b=af2, por tamto s3=af2 y

a= 23 (3) corsisieiemissssomons 7]

Para facilitar el calculo anteror se proporcionan los valotes para las

dimensiones de las cajos de viemio y el ducto, en funcidn de los amaiios

P’

para lus Cubilotes convencionales segun la Sociedad Americana de

Fundidores (tabla 1.2},

() QaCit, pog. 207

22



VALORES RECOMENDABLES PARA LAS DIMENSIONES

DE LA CAJA DE VIENTO Y EL DUCTO, EN CUBILOTES 23
CONVENCIONALES, SEGUN LA SOCIEDAD AMERICANA DE
FUNDIDORES.
TAMARO NOMINAL DIAM. DEL DUCTO CAJA DE VIENTO
(mm) Ancho Altura
b (mm) 1 (mm)
1 120 120 480
2 130 130 520
3 140 140 560
4 150 150 600
5 160 160 640
6 180 180 720
7 200 200 800
8 215 215 860
9 2130 230 920
10 250 250 1,000
11 270 270 1,080
12 285 285 1,140
13 300 300 1,200
14 320 320 1,280
15 340 340 1,360
16 355 355 1,420
17 3170 370 1,480
e 390 iso 1,560
19 410 410 1,640
20 430 430 1,720
21 450 450 1,800
22 470 470 1,880

TABIA I.2




'13.6 ALTURA DE CRISOL- Cuanda la salida del hiemo colada es
fuermiternse, deberd ser de la solera al primer plano de toberas, y resulta igunl

a:

§ TR TR ) R ——— 113

Siendo Hc la altura del crisol.

FPara este cdiculo se 1omaran lvs valores mayores para los homos de

capacidades pequeiias y viceversa.
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1.4 CALCULOS TECNICOS

Los cdiculos que se d llan en pdrrafos sigui tienen una gran

)

importancia, ya que de ellos depende lo buena operacion del Humo Cubilote.

1.4.1. Calculo del vol de aire 1

querido paru la

Para poder hacer el cdiculo de la capacidud del soplador, previamenie
se hace necesanio el cdlculo de la cantidad de aire "G” necesaria para realizar
ung buena combustion y por tanto quemar 1odo el contenido de coque.

En primera instancia se deberd saber la capacidad de carbono que se

ird por mi "c" sabienda previt que el 85% de curbono es el
que se quemarta del peso del coque. Existe el daio prdciico que nos proporciona
la cantidad de aire necesaria para quemar 1 Kg. de carbon "b", esia es de 889
' por cada kg de carbon.

Por 1anto la cantidad de aire necesario para la combusiién serd:

G = ¢ 889)m kg de carbén ..
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14.2. Cakculo de la velocidad del aire

Para la introduccidn al inerior del homo del volumen de aire calculado
anleriormente, es necesario que se haga a ciena velocidad, la que se calcula por
la ecuacion de continuidad como sigue:

V=Gla

donde "G™ es el gasio previamente calculado y "a" es el drea efectiva en la
seccion transversal del cubilote "Ar', esta se calcula a panir del indice de Reese.
Este nos dice que el drea efectiva es la seccion por donde existird un paso real
del aire y comprende de un 1.5 a 2.0% del drea transversal total del Cubilote.
Por tanto:

a = 002 atim’)
Sustituyendo:

VN1 P T 17 R—— X
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14.3. Cllculo de la preside del Aire
Para el cdlculo de la presion con la que se inyectard el aire a la
velocidad calculada anteriormente, se aplicard la ecuacion siguiente:

V= (28 BJIO)? coorerseersocssrraneesnsssssines 116
donde V" es la velocidad expresada en metros por segundo; "g" es la gravedad
que estd en funcion de la aliura sobre el nivel del mar en donde se instalard
el Cubilote, para efecios de cdiculo se tomard un valor de 9.8; "h" es la presion

en mm de columna de agua; y "6" es ¢l peso especlfico del aire, 0 sea =1.293.

Sustituyendo se tiene:
L XL () o ERI——— ¥ ¥4
despejando
h = (VI31.893) 118
Esta presidn es la minima que se necesita en 1oberas y en la coja de
vienio. Como es sabido, en la conduccion de fluldos hay pérdidus de presion
por diversas causas tales como: rugosidad del ducto, cambios de direccion,
reducciones de seccion, forma del ducto, entre otros. Pura fines de cdlculos se
tomard pérdidas por un 35%.
Por tanto
he = B(1.35) v 119

donde hi es la presidn total.
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14.4. Cdhkailo de la Potencia del Moiar del Soplador.
Con la serie de datos anteriores se puede hacer el cdlculo de la potencia

ia para imp el o soplador. Para 1al caso, se aplicard la

Siguiente formala:

CV = (G ki)/4500 (HP ... . 120
donde "CV" es la potencia tedrica en HP; "G" es el volumen previamenie
calculado en m *imin; “he" es la presion también determinada; y 4500 es el
Sacior de iransformacion de Kgm por minuto a caballo de vapor méinco.

Se hace la consideracion de una eficiencia voluméinca de 60%, por
tanda la potencia minima necesaria "CV¢* serd:

(00 (RN 04 7 1 OO 121

La potencia del motor se aji d a lu capacidad inmedi

disponible en el mercado.



15 MATERIALES REFRACTARIOS

Los Homos Cubilote deberdn ser revestidos en su pare intema con

materiales refractarios, fiéndose que ésios ceberdn resistir temy de

por lo menos 60C°C sin ablandarse o sufrir algiin rompimiento.
Los materiales refructarios en la industria se clasifican en ires categortas:

1.5.1 REFRACTARIOS ACIDOS.- Su componente principal es la Sllice SiOy
esta reacciona a alias temperaturas con las escorias, las cenizas, o los fundentes
bdsicos, formando silicatos cuyo punto de fusion es inferior al de resistencia de
los constituyentes. Por este moiivo no hay que mezclar los refractarivs con

escorias 0 fundentes bdsicos debido a que se degradan las propiedades bases.

1.5,2 REFRACTARIOS BASICOS.- En esios predomina el Oxido de Calcio
(Ca0) o de Magnesio (MgO}; u altas temperaturas reaccionan como los

refractarios del pdmafu anierior, y por tal motivo cabe hacer la misma

advertencia.
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1.5.3 MATERIALES NEUTROS.: Sus principales consrituyenues son la Aldmina
{Sesquitxido de Aluminio Al;0)), {a Silimanita (Silicato Anhidrido de Aluminio
AlLO,SI0),), el Carborundo (Carburo de Silicio SiC), la Cromita (Sesquidxido
de Cromo Cr0,) o el Grafito (estado alotrdpico del Carbono C).

Se les conoce como mareriales newtras porgue no reaccionan sensiblemente

como los ales mencionadi i !
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1.5.1. Propiedad de los iales refi

Aparte de lps refraciarios existen otras propiedades imponanies para

definir la aptitud 0 capacidad de un material determinado, las cuales son:

a) La resistencia a la compresion en frfo, en Kgiem®.

b) La pe de reblandami bajo la carga de 2 Kglem?’, en grados

centigradas °C.

¢) Dilatacion lineal en caliente, en % a una determinada lemperaiura.

d) Resi ia a bios bruscos de temp a.

e) La resistencia a la accion de las escorias y del gas.

f) La conductividad térmica,



1.5.2.Forma de los maieriales refractarios usados en fundicidn.

1.5.2.1 AISLANTES DE CALOR - Hay que evitar el escape de culorias a través
de puenas y paredes de los homaos. Por tanuo sin que estén en coniacio directo
con las juentes de calor, se usan los refractarias porosos, comao aislantes de
calor, 0 sea que contienen un coeficiente muy bojo de transmisiti de calor o

tronsmisidn (érmica.

Las ladrillos aislantes se pueden fabricar con todos los tipos de refraciarios. Lo
dnico que se trala de vanar es la porosidad. Por ejemplo, los materiales
refractanas tienen una porosidad del 20 al 25% (20-255¢ de volumen ocupado

por huecos) miensras que los aislantes tienen una porosidad del 50 al 80%.

1.5.2.2 MASAS REFRACTARIAS.- En los Homos Cubilotes algunas ocasiones,

la solera y las paredes son revestidos con materiales refractarios (Acidos, Bdsicos
0 Newtros) de diverso tamario de grano, estos pueden ser iumedecidos para su
aplicacion, si se trata de arcillas, o pueden ser mezclados con aglutinantes para

1

J: iormente ser api: en el mismo homo, Este se deja secar lentamente

y se cuece con fuego de lena, de coque o de gas. En los honos cubilotes las

masas refractarias mayorrnente usadas son las Stlico-Aluminosas.
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1523 LADRILLOS Y BLOQUES.- Son los mayor usadaos, confeccionados,
secados y cocidas en homos cerdmicos, Los ladrillos pueden lener diversas

Jormas y tamados como los mosirados en la figura 1.6
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LADRILLOS Y BLOQUES

" COSTADG SESGADA TARUGO EN ANGULO ¥ DINTEL

Sl

BLOQUE DE CuBLOTE
BLOQUE DE HORNQ ROTATORD

HORNO CUBILOTE oseno "l

L

FERNANDO BARRON PADILLA FIGURA L6



1.6 REACCIONES QUIMICAS Y TERMODINAMICAS
El homoe CUBILOTE como lo indica su nombre, es un ipico homo de

cuba, con una gran aliura en 1p i6n con su did o reducida o drea

transversal, que trabaja a contra flujo, es decir, con una carga meidlica o
materiales solidos por fundir que actian en forma descendente y gases calienles
producio de [a combustion del Carbono del Coque que aciia en forma
ascendente mediante el aire inyectado por la pane inferior del homo en las

toberas. Figura 1.7.

Es por esto la gran imponancia que existe enire la relacion aire-
cumbustible (Coque-Carbon) para que el cfecto de la combustion sea el mds

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

Aunque la principal funcion de un homo CUBILOTE es la de jwndir
el metal cargado, 1ambién deniro de éste se generan reacciones quimicas como
lo son la Carburacion, Oxidacion, Absorcidn de impurezus, Reduccién y
Escorificacion, que son imponanies para el proceso por lo que su aspecio

metalirgico es de tomarse en cuenia.

Debido o gue los fendmenos fund les de lu of idn de un

cubilote son la COMBUSTION y la TRANSMISION DE CALOR producido

por la misma, daremos un enfoque descriptivo al respecto.
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REACCIONES TERMICAS

36

MATERIA PRIMA
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161 La combusion y la ision de calor

El Coque, que como sabemos es un combustible de CUBILOTE, liene
componentes esenciales de Carbono que es un elemento activo y la ceniza como
elemento inene y pasivo.

El Carbono por su pane se oxida o mejor dicho se quema con el
Oxigene del aire para producir ast calor; mieniras que la ceniza se funde y se

transforma en escoria consumiendo pane de calor generudo.

En la combustion se tiene fund: talmente las sig
térmicas:
C + 0, «~CO, - 7950/Kcal (a}
C + 1f2 O, = CO - 2300/Kcal (b)

Las dos reacciones anteriores son exolérmicas, la primera res veces
mayor que la segunda, por lo que serfa la ideal para desprender calor y fundir,
dado que esta reaccion se puede Hevar a cabo frente a la zona de toberas,
debido al Oxigeno del aire soplado que se consume en esia zona; mds adeniro

y mds aniba, parte de la reaccion CO resultante reacciona con el C segin:

CO, + C —=2C0 + 3350 Kcal  (c)

que siendo endotérmica absorbe por Kg de C el 42.13% (335017950} de lo

energta disminuyendo ast la eficiencia té
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Esia proporcion se expresa por la relacién de combustion (rc) como

rc={C0,/(CO, + CO)) x 100 (d)

Cuanio mayor sea esia relacion mayor serd la cantidad de calor

desprendida, por tanto a mayor rc mejor eficiencia térmica.

Para homas CUBILOTE con entrada de aire frio se tienen valores de

rc que pueden variar de 50 a 70.

Si la relacion re=S50, el calor desprendido por 1 Kg de C quemado serfa:

7950 x 0.5 + 2300 + 0.5 = 3975 + 1150 = 5125 Kcal ......... 122

Por otro lado si re=70, de manera similar, ¢l calor desprendido por 1

Kg de C quemado serfa:

P50x 0.7 + 2300 x 0.3 = 5565 + 690 = 6255 Kcal .......... 123
Asl que desde un enfoque ideal, serfa conveniente tener una relucién
rc=1 que significa quemar todo el C a CO, pero independientemente de que

es10 no es factible en la zona de combustion-fusion del CUBILOTE, por las
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razones aniles mencionadas, tampoco seria deseable desde el punto de visia
metalirgico, ya que el CO, es un gas oxidanie que quemnaria pane del Si, del
Mn y del Fe del metal, ocasionando una falia de llenado en los moldes,

dureza intema del maierial en ¢l momento del maquinado y porosidad interna
respectivamente; y esio resultarta de un costo mayor que el coque que con eflo

pudiera ahorrarse.

Sin embargo, arriba de la z0na de fusion resultaria factible quemar el

€O a CO, can aire adicional introduciéndolo por toberas adicionales superiores.
De la reaccitn: CO + 112 0) = COy weervsvssecon S 4

por lo tanto, de cada m' de CO quemado a CO, se desprenden 3010 Keal, lo

cual ta la eficiencia térmica, la a de colada y

P

permile un ahorro de coque.
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El soplo de aire caliere en lugor del frio, es otra manera de mejorar la
eficiencia térmica, esto introduce un calor adicional. Por ejemplo, si en lugar
de aire a 20°C lo insroducimas a 400 °C, el contenido adicional de calor que
entra al homo serd, wsando un coque con Carbono fijo del 85% y con
proporcidn al 15% para fundir una tonelada de hierro, suponiendo que 1odo

esie coque se quema, se iiene:

150 Kg x 0.85 C = 127.5Kg C fijo

y para el cdiculo del aire que ¢ dicha cantidud de combusiibl

sabiendo que se requicren 8.9 m’ de aire para quemar I Kg de Coque, por rantw

tendremos:

89 m'/Kg C x 127.5 Kg C = 1134.75 g de aire

Por uliimo para el ido de calor o Ipta, cort un calor especlfico
medio ¢=0.3133 Kealim®K, con un incremenio de temperatura de 20 a 400 °C
¥ conciderando Q=mcAT se¢ tiene:

Q = 113473 m (0.3133 Kcal/m°K)(400-20)°K
0 = 135,094.15(Kcal
Este calor de 135,094.15 Kcal equivale a la combustion de 16.9 Kg de coque
con 7990 Kcal de poder calorffico, es decir que permita ahorrar el 11.2756 del
coque (16.9/150) por tanto wilizariamas 150-16.9=133.1 Kg por cada tonelada

de hierro. Si a 1odo este desanollo le anadimos que el calor uiilizado para
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calentar el aire de entrada, lo ex de los prod de la combustio

con esto se incrementaria aun mds nuestra eficiencia 1énmica.

Orra forma de ahorrar calor en el interior del Cubilote es mediante la
adicién de Oxigeno al aire, ya que este no aporia Nitrdgeno, el cual absorbe
calor al pasar por el interior del homo. Cada m' de Oxfgeno equivale a

introducir 4.76 m’ de aire, con 3.76 m’ de Nitrogeno.
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1.7 ACCESORIOS (EQUIPOS AUXILIARES)
Laos accesorios mencionados a continuacion, tienen por objeto ayudar
al buen funcionamienio ast coma también facdiar ¢l manejo del Homo

Cubilote.

Los equipos auxiliares se dividen en equipos de soplado, equipos para

el control del peso de las materius primas, equipos para el control del aire, para

el conirol del andlisis quimico (i diato y p ior), térmico y mecdnico. En
seguida se hace un listado de todos los accesonios que comprenden cada uno
de esios equipos.

1.7.1 EQUIPOS DE SOPLADO

1.7.1.1 Soplador de despl

P

- Produce el volumen exacto de aire para la combustién, sin variaciones

de presion.

- Una desveniaja se presenta al ser de un iamario grande y requerir de

mayor caballaje.

- Se wiiliza en Cubilotes grandes o donde se requiera una operacion sin

varigciones en las condiciones de soplado.
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1.7.1.2 Turbo soplador o centrtfugo
- Produce volumenes de aire arriba de 2400 fr cada minuto a altas
presiones (mayores de 20 ozfin’)

- Se wiiliza en Cubilotes de mediana idad.

1.7.1.3 Soplador Veniilador
- Produce volumenes de aire menores de 2000 ¥ ceda minuto a bajas
presiones {menores de 16 vz/in’)

- Se utiliza en Cubilvtes pequerios, de baja capacidad.

1.7.2 EQUIPO PARA EL CONTROL DEL PESO
« Se requiere de bdsculas con una capacidad minima de 500 Kg., estas se
requierert para llevar un buen control en &l cargado de las materias primas

al Homo Cubilote.

1.7.3 EQUIPO PARA EL CONTROL DE AIRE
- Medidores de presion de aire.

-~ Medidores de volumnen de aire.
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“1.7.4 EQUIPOS PARA EL CONTROL DEL ANALISIS QUIMICO, TERMICO Y
MECANICO

-Cuia de templabilidad

-Pirdmetro dpiico (tenmdmeiro)

-Equipos para la determinacion del Silicio

-Equipos para la determinacion del Carbono

-Durtmetro Brinell

-Equipo para el andlisis Metalogrdfico.
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II. HIERROS FUNDIDOS

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Las HIERROS FUNDIDOS, al igual que los Aceros, son bdsicamente
aleaciones de Hierro y Carbono. Una de las caracrerisiicas de los Hierros
Fundidus es el contenido mayor de Carbono del necesario para saurar a la
Austenita a la temperatura Eutéctica, por tanto contienen entre 2 y 6.67% de
Carbono. Debido al alio contenido de Carbano, ¢l Hierro Fundido tiende a ser
mds fragil, para evitar 1al motivo, ¢l intervalo que se utiliza a nivel comercial

para las fundiciones es de 2.5 a 4% de Carbono.

Otra de las ¢ icas de las Fundici de Hiemo es una baja
ductibilidad, no pudiéndose lami i o trabuajt a iempe
ambiente.

El nombre de Hiero Fundido se deniva de la facilidad con que se funde,
o cuando se udliza para obiener formas complicadas por medio de lu fundicién

que g L

Se maquinan para ob especificaciones finales.

Una vensaja que tienen los Hierrus Fundidos con respecio a los aceros,

es que se funden mds facilmente, ademas que son mds econdmicos, junto con
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esto, i una ion af un buen control de la fundicitn y un

i,

buen propi pueden variar ampliamente,

Sus

obieniendo ast condiciones comparables con las del aceto en algunos casos.



1.2 TIPOS DE HIERRQ FUNDIRQ

Las tipos de fundiciones se clasifican de acuerdo con su estructura

1al ica. Las variables que se deben tomar en cuenia para dar lugar a los
1 q pa /1

diversos tipas de Hierro Fundido son: el consenido de Carbono, el contenido de

leacidn y de las imp s, da rapidez de enfriamil durante o d del

cong i yea it térmico despues de fundirse. Las voriables

anteriores son las que rigen las condiciones del Carbono asf como su forma
ftsica, por ejemplo, el Carbono puede estar combinado en forma de Carburo

de Hiesro en la Cemenita o existir comu Carbono libre en forma de Grafito.

La forma y disibucion de las panitculas de Corbono sin combinar
influiran grandemenie en las propiedades fisicas del Hierro Fundido. Los tipos
de Hierro Fundido se pueden clasificar como sigue:

HIERRO FUNDIDC BLANCO
HIERRO FUNDIDO MALEABLE
HIERRO FUNDIDO GRIS
HIERRO FUNDIDO NODULAR

HIERRO FUNDIDO ALEADO
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11.2.1, HIERRO FUNDIDO BLANCO

La caractertsiica relevanie de este tipo de fundiciones, se basa en que
todo el Carbono estd en forma de Cementita (Carburo de Hierro), siendo este

un compuesto intersticial durc y frdgil. Por 10l motive, el Hierro Fundido

Blanco, al pr grand idades de este comy en forma de una red

interdendritica continua, hace de este un material duro y resistente al desgosie,

pero fragil y diftcil de maoguinar.

Laos Hierros Fundidos completomente Blancos, tienen poca aplicacion

en ingenieria debido a la alta [rugilidad y al poco moquinudo gue presentan,

Las Fundiciones Blancas encueniran una aplicacion en ayuellas
situaciones en las que la resistericia al desgoste es lo mds impontante y en
situaciones de srabajo no se requiere de un material dactil, como por ejemplo
en dados para el proceso de extrusion. Gran pante de la produccion de
Fundicién de Hiero Blonco es utilizady como materia prima para la

manufactura de Hierro Fundido Maleable.
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das propiedades que muesira la Fundicién de Hierro Blanco son las

Dureza Brinell
Resistencia Tensil
Resistencia Compresiva
Médulo de Elastisidad

375 a 600
20000 a 70000 lbfin’
200000 a 250000 lbfin’

24 a 28 millones Ibfin’.
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11.2.2. HIERRO FUNDIDO MALEABLE

Como se hizo mencion en panafos anteriores, la Cementita es un
compuesto intersticial; con el paso del tiempo esie compuesio tiende a sufrir una
transformacién de su estado de Carburo de Hierro a Hierro y Carbono {Grafito)
por separado. Esta tendencia a formar Carbono sin combinar es la base para
la fabricacion del Hierro Fundido Maleable.

Las condiciones que facilitan a que se lleve a cabu la reaccion
Fe, C-3Fe + C son: la elevacion de temperaturas, la existencia de impurezas
solidas no meidlicas y consenidos mayores de Carbono.

Como se menciono en un principio el Hierro Maleable se elabora a
partir de la Fundicién de Hierro Blanico, este proceso se lleva a cabo mediante

el recocido prolongado en el que se genera la descarburacion o la grafitacion,

0 ambas reacciones, para disminuir o elimi la Ce ita. £l Grafito ast
producido estd en forma de Curbono revenido. Si la descarburacion, que es fa
pérdida de Carbono en la superficie de una ualeacion ferrosa como resuliado de
calentar un medio que reucciona con el Carbono presenie en lu supetficie, es
la reaccion predominante, el producto tendrd una fractura clara, de ahl el
nombre “AMaleable de Corazon Blanco", de otra manera si es la grafiacion el
producto de la seaccidn, la fraciira seré ascwia y paor suniv se nombrara
"Maleable de Corazdn Negro®, siendo esta uliima reaccion més maguinable que

la producida por una descarburacion.
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Las aplicaciones de este tipo de hierro fundido se encueniran en drboles
de levas, y cigiieiial para auromoviles; en engranes, caiarinas, y permas de union

de cadenas en equipo transportador; en rodillas, bombas, boquillas, levas y

« balancines como piezas de maquinaria; y finalmente para una gran variedad
de pequerias herramientas, como laves de tuercas, martillos, abrazaderas y

cizaliadoras.
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11.2.3. HIERRO FUNDIDO GRIS

Dentro de las Fundiciones de Hierro, la Fundicién de Hierro Gris es la
que constituye una de las aleciones mayormente wilizadas. Su nombre se onigina
de la fractura de color grisaseo que poseé, como resuliado del grafito en
hojuelas.

En los Hierras Fundidos Grises la mayorta o todo et Carbono esid sin
combinar en forma de escamas de Grafito, producto a la tendencia de la
separacion de la Cementita en Grafito y Austenita o Femiia, la cual se puede
controlar medianie la composicidn de la aleacién y las velocidades de

enfriami Las Fundici Grises son aleaciones que contienen entre 2.5 y

4% de Carbono.

El proceso de la grafitacion se ayuda ap do un ido allo de

Carbono, una alia temperatura y una calidad adecuada de elementos
grafisizantes, sobre todo el Silicio.

El Grafuto en la estructura de la fundicion de Hierro Gris, se presenta

como placas imregulares, g L largadas y curvas, las que dan la

caracteristica de Hierro Fundido de fraciura de color grisaseo o negruzco. A

continuacidn se hace una aclaracion refe a las hojuelas de ito
7] &ra,

observadas a nivel de microesiructura, las cuales aparenian ser superficies

planas, pero en realidad son cuerpos tridi ionales como los dos en

la figura 111,
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MODELQS ESPACIALES DE HOJUELAS DE GRAFITO

HORNO CUBILOTE owsero
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Existe una clasificacion de las Fundiciones de Hierro Gris desde el punto
de vista de Ingenierta, ésta se basa en las especificaciones ASTM (Sociedad
Americang de Pruebas de Matenales) A48, ésta nos dice que las piezas

lnborad.

e con esta fundicibn se clasifican en 7 grupos (mimeros 20, 25, 30,

35, 40, 50, 60). Esta divisién se basa en la prueba a la 1ension a la que son
sometidas barras de prueba en miles de Ibfin’, por ¢jemplo, un Hierro Gris clase
20 tendria una resistencia énsil minima de 20,000 ibjin?, tos de clase 30, una
resistencia de 30,000 ibfin’, etc.

La resistencia énsil es imporianie al seleccionar un Hierro Gris para

piezas que irabajardn bajo cargas estdticas indireclas de tensién o flexién, por

jemplo, el, de recipi que soporiardn grandes presiones, vélvulas, eic.

Una caraciertstica de los materiales fragiles es tener un alto valor de

ia ala presion en paracion con su minima resi ia a la
sension. Esta caractertstica se aprovecha wilizando la Fundicion de Hierro Gris
para cimentaciones o soportes de mdquinas.

Una de las ventajas que muestran muchos de los grados de Hierro Gris

en compardacidn con los aceroses su resistencia al cone tensional. Esta

caracterlstica en i con la baja ¢ ion de esfi en un punto
J}

)

» el bajo costo que muestran lus Fundiciones Grises, los hacen maieriales

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

El Hierro Nodular, iambién conocido como Hierro Ductil o Hierro de
Grafuo Esferoidal, presenia diminutas bolas o esferas en lugar del Grafito en
las Fundiciones de Hierro Gris, de aqul la derivacidn de su nombre.

Las esferas de esia fundicidn son producio de la aleacion de pequesias

carntidades de elemenios como el Magnesio o el Cesio. Esta aleacidn se hace

en la A, de vaciado con el objelivo de formar los Nodulos, que a
diferencia de las hojuelas de graftio, proporcionan una mayor resistencia y
tenacidad,

El Hierro Nodular, a diferencia del Hierro Muleable, no se obtiene

mediante un tralamiento témmico si no que es producto de la solidificacion y

ticion de los el 1. 4 de Nodul

J

Un ejemplo de la aplicacion tpica del Hierro Nodular lu enconiramos

en pistones y cabezas de motores awomatrices,
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11.25. HIERROS FUNDIDOS ALEADOS

Mejorar las propiedudes mecdnicas asl como incrementar la resistencia
a la corrosidn, al calor o al desgaste, son algunos de los objetivos que se tienen
al producir Hierros Aleados.

Las principales elemenios que se uiilizan para hacer las mejoras anies
mencionadas, son el Cromo, el Cobre, el Molibdeno, el Niquel y el Vanadio,
CROMO, Este elemento ayuda al incremento de la resistencia, la dureza, la
resistencia al desgaste (con el incremento de la capa de Hierro Blanco), con la

anica desventaja de la disminucion de la inabilidad.

COBRE. Elemenio grafitizador, 5 veces menor que el Silicio, el contenido dentro

de la aleacién debe ser de 0.25 a 2.5%.

MOLIBDENO. Incrementa las propiedades mecdnicas y controla levemente la
formacion de carburos, este se agrega de 0.25 o ].25%. También aumenta la

resistencia a la sension, a la fatiga, al calor y la dureza del Hierro Fundido,
VANADIO. Elemento reducior de la grafitacion, formador de carburos,

incrementando de esta manera lo dureza de los Hierros Fundidos, con adiciones

de 0.10 a 0.25%.

NIQUEL. Grafuizador con una eficiencia del 50% en relacion con el Silicio.
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Il MANEJO DE HORNO CUBILOTE

111 CALCULO DE CARGAS

Laos diversos materiales que componen una carga actian de modo
diverso sobre lg calidad de una aleacion; por esto, al efeciuar la carga de un
homo de fundir serd preciso proporciondrsela de manera gue la liga final tenga
la composicion y las caracteristicas deseadas.

Lo anerior se complica un poco en los HORNOS CUBILOTE, en los
gue la carga metdlica esid en contacto directo con el combusiible (Carbon

Coque), formdndase reacciones y cambiovs no deseados, a causa de la alta

temperatura, A pane de esio, ocurren axidaciones y cambios como lus sigui

a) El carbono total se esiabiliza entre 3.4y 3.5%. Si introducimos cantidades de
chatarra de acero, se tendrd un decremento debido al bajo Carbén que contiene

dicha chatarra.

b) El Silicio disminuye en pane porque se axida y se desecha como escona. La
menmna de Silicio varta de 10 a 15%¢, esta disminuird a un mayor contenido de

Manganeso. Su imponancia dentro del ? lirgico radica en
o+ &

que-ayuda a la grafuacion, incrementa la fluldez del metal en estado lquido

y facilita a la solidificacion de la aleacion fundida.
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¢} El Manganeso disminuird {gualmente que ¢l Silicio, reaccionando

primeramente con el Oxigeno, prutegiendo ast al Silicio,

d) El Azufre aumersa, siempee con dusio para la calidad de lo fundicion de
Hierry Gris teniendo un efecto inverso al que tiene el Siliciu, con lo cual se
producird una aleacion de Hierro Blanco, frdgil y dwra. El condenido mayor de
Azufre se encuentra en el Carbon Coque, este ¢s alenuado a un mayor
cunlenido de Manganeso que se desecha en la esconiu como un Sulfuro de

Manganeso (MnS) ¢ se mezcla en la aleacion sin producir ningan problema.

¢} El Fésforo permanece estable excepio en lus homos bdsicus en dunde con
el revestimienio forma un Fosfato de Calcio que pasa en la escoria. También

reduce la tenacidad y hace frdgil al Hiemo Fundido, de manera que se debe

tener un coritrol sobre el Fésforv para ubtener propiedades mecdnicas opli

El Fosforo incrementa la flutdez, se wiliza ampliamenite para piezas fundidas

delgadus tomanddo impresiones perfecius del molde.
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Para el cdiculo de las cargas dentro de la fundicidn se debe tener en

cuenta una serie de factores entre los que se enumeran los siguientes:

a) Las caracteristicas mecanicas y andlisis quimico de las piezas que se quiere

lener.

b) La naturaleza y andlisis quimico de lu chatarra que se utilizard como

materia prima.

c) Las vaniaciones del andlisis qufmico que sob gan durante la fusidn en
el Cubilote.

Para éste caso especifico serd necesario un material con alta facilidad
en ¢l maquinado, para lo cual se utilizard una fundicion de Hierro Gris con un

contenido de 3.3% a 3.7% de Carbono y 2.3% a 2.7% de Silicio.

A continuacion se dard una lista de andlisis quimicos de Carbono y
Silicio (Tabla 111.1) asl como su respectiva gréfica de lu chatarra que se utiliza
en una fundicidn (Figura 111.1), elementos que permitirdn realizar el balance
quimico. Estos dalas se obtuvieron en ¢l laboratorio mediante el método
GASOMETRICO POR COMBUSTION DIRECTA para el Carbono descrito

en la Norma NOM-B-1-1988 49-53 y el GRAVIMETRICO para la

d inacion del Si blecido en Iy Norma NOM-B-1-1988 183-187.
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1i1.1.1. Procedimienio paro el cdiculo de cargas

Para el cdlculo de cargas se ha de tomar en cuenta ademnds de las

condiciones siguientes, el concepio del grado de samracion del carbono.

Las condiciones gue un departamento de fundicion debe de tomar en

cuenia son’

Disponiendo de Lingote, de Chatarra, de fe leacit calcular lus

cargas para obiener piezas de andlisis quimicos o resistencias mecdnicas

determinadas,

A continuacion se hace el cdiculo de composicidn quimica de las cargas,
teniendo en cuenta las variaciones del andlisis duranite el proceso de lu

fundicién. Se e¢jemplificard para aclarar dicho concepto (Tubla 111.2).

Se anticipa que se efectuars la carga compuesta de un 30% de lingote
o arrabio de primera fusidn, un 30% de colada, un 30% de chatarra de Hierro
Gris, un 7% de chatamra de acero y un 3% de ferroaleaciones. La colada es el
residuo o relomo de la fundicion, tiene una composicion quimica equisalenie

a la de las piezas esperadas.



También se hace la suposicion de que la carga meidlica contard con 300

Kg para un homo de 75 cm de didmetro. Por tanto se dird que cada carga

estard integrada por:

LINGOTE

CHATARRA DE FUNDICION
: COM04

AC;EROS_

. FERROALEACIONES

(400) 0.3

(400) 0.3 =

(400) 0.3

(400} 0.07=

(400) 0.03=

1207Kg)
120(Kg)
120(Kg]
)

12{kg) R



111.2 BALANCE QUIMICO

En este purtto, hacemos un andlisis de cargas desde el punto de vista

Quimico, incluyendo los diversos componentes a excepcidn de las ferroaleaciones

que serdn gjustadas al final. El contenido de cada uno de los componenies de

chatarra, lingote, acervs y colada deniro de la carga fueron tomados del inciso

anterior y los datos del % de Carbono y Silicio se obuvieron a partir de ln

tabla 111 y de la figura 1111,

COMPONENTES [ ¢ [lconrTENIDO 15i |coNTENIDO
DE LA CARGA Kg Kg
LINGOTE 30 4.06 1.218 2.68 0.804
CHATARRA 10 3.42 1.026 2.24 0.672
ACEROS 7 0.57 0.039%9 0.0 0.0
COLADA 10 3.5 1.05 2.5 0.75
CONTENIDO " 3.3339 2.226
TOTAL
VARIACIOKES +10% +0,333 -12% -0.26712
CONTENIDO
TOTAL REAL 3.6669 1.9588
AJUSTE CON +0.5412
FErro- 0% b ol
ALEACIONES 2.5000

TABLA III.2




Del ejemplo anterior se vbserva que el porcentaje de Carbono se
encuentra dentro del rango de 3.3 a 3.7%, en caso contrario el Silicio tiene una
deficiencia de 0.542 para estar dentro del rango de 2.3 a 2.7%, por tanto serd
necesario iniroducir:

0.542 (400/100) = 2.16 Kg de Si

Si esta deficiencia se va a equilibrar con ferosilicio enriguecido al 75

% de Si se obiiene:

2.16/0.75 = 2.88 Kg de Fenusilicio al 75 %
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413 MANEIO DE HORNO CUBILOTE

111.3.1 Disposicién de las cargas en el Homo Cubilote.

En los siguientes pdrrafos se presentard el orden en que serdn preparadas
e irdraducidas las cargas al Homo Cubilote.

La preparacion de las cargas consiste en los siguientes punios:

a) Se procede a romper la ch. aun o mdximo de 80% el didmetro

del homo, por medio de mazos o peras. Esto se hace para facilitar la fusion y
evitar congestionamientos en el interior del homo (formacion de puentes) y
ahoirar ast combustible.

b) Limpsar la chatarra, para que quede libre de aceros, materiales no ferrosos,

no metales (principalmente grasas y aceiles).

c) Mantener la chaitarra libre de dxidos. Si se requiere hacer piezas de alta
calidad se tendrd que lavar la chaterra con arena a presion, para evitar el



67
La introduccion de las cargas debe ser inua para ast, rio

lleno y evitar pérdidas de energla, La introduccion de las cargas puede ser

manual para homaos ios 0 mecdni di algin dispositivo (grua)

9

para homos mayores.

Cada carga deberd ser pesada cuidadosamenie para no alierar de esta

el itado quimico d'

{at

Las cargas se introducirdn en el horro de la manera siguiente;

1.- Carbdn Coque

2.- Fundentes (piedra caliza)

3.- Carburizanies (Briguetas)

4.- Carga Medlica

S.- Ferroaleaciones.



111.3.2 Labores previas a la operacién del Horno Cubiloie.

Anses de empezar a operar nuesiro sistema de Homo Cubilote se debe
realizar una serie de pruebas para centificar el buen funcionamiento, asf como
también para proporcionar condiciones segwus de irabajo. Para Ingrar esto, se
hace en primera insiancia ¢l RECUBRIMIENTO INTERNO del homo con

mazeriales refractarios, como los son ladrillos, morteros, arcillas, concretos y

arenas. Este recubrimis iste en un aislami entre el interior del homo,

en donde se trabaja con temperaturas de 1800° a 2000°C, y el medio que rodea
al ziztema, Esto se hace con el objetivo de proteger a los operarios y equipos
que pudieran esiar en peligro por las cercanta con el homo.

La forma en que se realiza el aislamiento, es colocando los ladritlos
refractarios de tal manera que formen anillos concéntricos al didmetro del horno
pegdndolas a sus paredes mediante mortero refractario (Liga-Sil), dejando los
espacias necesarios para el evacuador de escoria, la entrada de aire en las
toberas, la entrada de la carga meadlica y para la evacuacion del metal
Sfundido.

Las espacios antes {onados se deberdn conf con arcillas y

barros refractanios a excepcion de el ovificio de salida del metal liquido, el cual

3¢ puede hacer empieando ladrillos prefabricados con los orificios necesarios



para la ev ibn o mediante concreios refy i formdndoios al

requerido. Como dato adicional se dira que el espacio de salida se forma de
3 orificios de un didmetro aproximado de 3/4 in y una profundidad igual a la
del espesor de las paredes del homo; el propdsito de esto es tener 1 orificio de
trabajo y 2 orificios auxifiares, en ceso de tapones producidos por escorias
atrapadas o meial frio.

Una vez que se tiene la pared del homo perfectamente aislada y todos
los orificios plenamente conformados, se prosigue al cierre del piso con la
plancha base, aisldndola mediante juntas de barro refractario en su periferia
y en la ranura de acoplamienio, esta uliima se sujeta con los pasadores
inferiores. El piso inferior se aisla haciendo una mezcla de barros y arenas de
moldeo preparadas (arena silica, bentonita, carbon marino y agua) esta relacién

es de I a 1, el valor del espesor lo podemos obtener de la tabla 113

proporcionada por la Sociedad Ameri de Fundidores, El piso tendrd una

pendienie de 6.3° inclinada hacia el orificio de evacuacion del metal.
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Los punios anteriores son la serie de labores que nos permitan un

trabajo segwro y un buen funcionamii de i Como

pl a esta inft idn se proporcionan los pasos a seguir para el
encendida y manejo del homo:

1.- Una vez reparado y cenificado ¢l sisiema, se agrega papel (u otro maierial
equivalente) al interior del homo, a fin de amortiguar la catda de las praximas
cargas. Otro objetivo que tiene este punto, es el de facilitar el encendido del

hono medianie el papel

2- Después se introduce leiia que conjuniamente con el paso anterior facilitan

el encendido del horno.

3,- Se continiia con la adicion de Carbdn, este llenard por completo el homo,

con la finalidad de

g un cale iento en todas las zonas del homo, asl

como lambién proporcionar la cama inicial de Carbon.

4.- Completados y cenificados los puntos anteriores se enciende el homo por
medio de estopa con diesel, introduriendo ésta por toberas y por el orificio de
evacuacidn de escoria. Antes de esta operacidn, de ser posible, se pone a

Juncionar el sis i i para disminuir el ni de emisiones

tdxicas hacia el medio ambienze.
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5.« Una vez que se haya iniciado la combustion por medio del tiro nawral en
el inserior del homo, se sigue con &l armangue del ventilador, este proporcionard

un diro forzado ayudondo a hocer mas ripido el proceso de lu combustion.

G- El siguierue paso comsisie en checar la altura de cama de Carbon, siendo
necesario apagar ¢l ventilador despues de observar una flama de color rojo-
namnja eni lo parte superior del homo. Posieriormentte se necesita introducir una
varillo de metal, previamense dimensionada con la alura correcta de ia cama
de Carbdn, en donde se vbserva la necesidad de dejar por mayor tiempo que

se consuma ésia o reforzaria hasta abiener como resullado una alura correcia

de la misma.
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111.3.3 Procedimi para el cdlewlo de la alowra de la cama de Carbdn-

Coque
Este procedimiento tiene como objeli buenas condiciones de
operacién del sistema, entre las que se : un buen bal fmico de

4

la fundicién, temperatura dprima de colada y evitar problemas de enfriamiento
intemo del homo. Para levar a cabo este procedimiento, se enuncian a
continuacidn los pasos a seguir asf como también los cdlculos matemdiicos y
la lista de informacion que se requiere capiurar para Hegar a obrener la altura
ideal.
1) Colocar un mandmetro en la enirada de la caja de viento y obtener as! el
valor de la presién en onzas por pulgada cuadrada (onfin del homo trabajando
sin carga.
2) Calcular la aliura ideal por medio de la siguiente formula:

h= 105 P + 6, siendo P la presion del homo sin carga
3) Nivelar la cama a la alura calculada.
4) Con el homo cargudo hasta el 10pe, activar el aire y contar los minutos que
tarda en salir un chomo continuo por el canal de sangrado.

- de 8 a 10 minutos la cama es comecta.

- menos de 8 minutos la cama esta baja.

- mas de 10 minutos la cama esta alia.

5) Hacer la variacion de la aliura hasia oblener una cama correcta,
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111.3.4 Laborex finales en el manejo del Homo Cubilote

1.- Una vez obtenidu la altura comecia, se prosigue con lu carga meidlica
(Chatarra, Lingote, Ferroaleaciones, Fundentes) en el orden que se di6 en

o . TP

Pag A asl el ciclo carga metdlica-carga de carbon.

2.- Teniendo el homa saturado hasta la zona de cargu por medio de metal por
Jundir 0 carbén, se deberd tener el cuidado de mantenerlo siempre lleno para
evitar ast pérdidas de energia en el sistema, para esto es recomendable tener una
persona encargada para dicha funcion, El homo estard listo para ser descargado
cuando el crisol esié lleno (esto se obsenva por mediv de lus toberas), en este
momento se destapard el orificiv de evacuacion de metal lfquido, que serd
vertido en una olla recubierta con material refraciario, una vez llena ésta, el

orificio serd 1apado con arcilla refractana.

3.- El ciclo terminoré con una carga meidlica en el momento en que se tenga

el homo con el suficiente meial para todos los moldes que queden por ser

vaciados.
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4.- Deniro del ciclo mencionado anteriormente, se tiene que hacer una limpiecza
en operacion, esia consiste en dejar salir toda la escoria generada en ¢l proceso.
Esta operacion de evacuacion de escoria se llevard a cabo cadu hora o antes
i se requiere, wilizando el orificio destinado para este proceso. Preferentemente,
éste se dejard abierto el mayor tiempo posible para lograr una mejor calidad del
metal, ya que el homo estard trabujundo de una manera limpia con una

contaminacidn minima de la escoria hacia el meial llguido,

5.« El gasio de metal fundide o la capacidad de fusicn del homo es manejada
a través de una valvula que regula la enirada del aire al homo, si se requiere
de una mayor capacidad, se tendrd que incrementar la entradu de aire y

viceversa.

6.- Una vez que el homo haya terminado de fundir (esto se obsenva con una
flama intensa en la cona de carga), ¢l siguicnte paso e ¢l apagado del

venuilador, el cerrado del sistema anui i y el vaciado absoluto del

homo hasia que el onficio de salida del meal presense escoria. Por altimo se
hard la abertura de la plancha base, quitando los pernas de sujecion, para
Jinalizar con el enfriamiento del homo, este puede ser mediante aire o con

agud.
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El Carbdn que haya quedado como residuo se podrd utlizar en la
ima fundicid

Habrd ocasiones en las que el homo requiera de reparacion después de
cada jomada, esto estord en funcitn de la forma de manejo del fomo y de la

capacidad de fusibn que se tenga.
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IV. CALCULO Y DESARROLLO DEL DISENO

V.l _CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL DISENQ

El punto de partida en el desarrollo de este tema se inicia con una
inierroganie: {Qué dimension debe tener ¢f diseiio?, la respuesia a ésia tendrd
wn sin mimero de aliemativas, las que se reduciran con los requenmienios y

limitanies que se tienen en las instalaciones del luboratorio.

La serie de datos que se calculan a i i0n tienen sus li
en el captiulo 1, en el inciso comespondi a Dis i (1.3). En este se
hacen los calculos para obtener un sistema confiable, con dimensi dpti

7

dando como resultade un trabajo eficiente y seguro del mismo.

JV.1.1 Disgmeiro Interior,
Farniendo de la formula

L oL — vy
donde "P" es la produccion en Kgihr

Con la limil de que la duracion de una prdctica de lab i es

de apradmadamente 2 he por clase y suponiendo que la mitad de este tiempo
3e designard para hacer las preparativos tales como calentamiento y carga del
Homo, restaria un tiempo de 0.5 lv, pura el vaciado del mismo y llenado de

los moldes. A 1do esto, el tiempa efectivo real de trabajo serta de 10 minutos.
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Por otro lado, se tiene una capacidad de moldeo dentro de las instalociones del
labaratorio para hacer un vaciado de apraximadamente 10 moldes de 5 Kg en
promedia cada uno, dando por resultado una necesidad de 50 Kg para fundir,
esto fiene que ser vaciado en 10 minwos como mdximo. De esto se deduce:
P = 50 Kg/10 min (60 minjhr)
P = 300Kghy,
de la ecugcion IV,1 para obiener ¢l didmetro interior se tiene:
di = (300/60)""° =(50 dm’)'®
di = 2234m)

Haciendo el ujuste de estas di it a dares de la Sociedad

Ameritona de Fundidores, se desea emplear un Homo para tener una
capacidad de 540 Kgihr, lo que representaria tener una groduccion de 90 Kg
cada 10 min y obsorber de esta manera los posibles transitorios (desarrolle de
Ppiezas especiales, elaboracién de lingotes), por 1anio se tiene unt didmetro iguat
a:
d = (Pl60j*? en(dm)
Sustituyendo
d = (540/60)"*
d = (90)"*
¢ = )

para una produceitn P=540{Keihr)
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1V.1.2 Espesor del revestimienio y Didmetro Exterior.
Auxlidndose de la tabla 1.1 se observa que el espesor del refractario

"ER" serd de 4.5 pulgadas (114.3 mm). De lo anterior se deduce que el
didmetro exterior "d ext” lo calculamos de:

d ex = di + 2(ER) .

SI— | 1
dex = 300 + 2(114.3)

d ea = 5283(mm;

Concluyendo se 1endrd un espesor de refracsario ER= 114.3 mm y un didmetro
euerior d ex= 528.6 mm.

1V.1.3 Alura del Homo Cubilote

Para el céiculo de este pardmetro se wiilizars la siguiente férmula:
J IR L) (] W——— S
De esta ecuacidn se emplea el valor mds alto del rango para aquellos Homos

pequerios y el valor menor para los Homos de grandes capacidades. Para
nuestro diserio se empleard la ecuacion IV.3:

H = 5(di)
H =5 (300)
H = 1500, mm

Este valor represenia la altura que iendrd el Homo de la zona de toberas a lu
20na de carga.
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IV.1.4 Nimero y Area transversal de Toberas
El drea de cada una de las Toberas se obtiene a panir de la relacion:
sl = 51/ (4 6) €T S— 2]
Siendo "S1" el drea del inierior del Homo, "si" la suma de las dreas de las
Toberas se utiliza el valor menor para los Homos de pequeria capacidad y
viceversa, por ianio en nuesiro diseiio se tiene el cdlculo de la seccidn del

Homo:

Sl =d4 ws

St = (314

51 = 7.068{dm’)

J,

para el caleulo de la seccion de las Toberas obtenemos:

sl = 7.068/4

sl = 176(dm})
Se pretende que el Homo Cubilote del diseiio tenga una buena disiribucion de
aire. esto se logra mediante la instalacion de 4 Toberas, de aqul se calcula la

seccidn de cada una de ellas:

st = sll4 .6

st = L7614
st = O44dm’|
Stendo "st* el drea de cada una de las Toberas, con un didmetro igual a

dt = (S8 AYTIAIOP' corrrrerrsermssressns w.7
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sustituyendo
dt = (((044)(4)/3.1416)"?
f
dt = 0.74{gm)
donde "de’ es el didmeiro de cada wna de los Toberas equivalenie a 7.4 cm.

Como se iond, es rec dable una inclinacién de 15° en las Toberas

para focilitar de esta manera la penetiacion del aire hacia el centro del Homo.

IV.1.5 Tuberta y cémara de aire

En la obiencidn de las dimensiones de la tuberta de conduccion y de la
aliura de la cdmara de aire, nos auxiliaremos de la tabla 12, esta nos
proporciona tanto el 1amaiio de la caja de viento, como el didmetro del ducio,

en funcidn del « i inal del Homo, ajustando este nimero a un valor

de 2. De la tabla se observa que se tendrd un didmeuro del ducto de 130 mm

y dimensiones de la caja de viento de 130 de ancho por 520 mm de altura.

IV.1.6 Alura del Crisol He

La formula siguiente relaciona el didmetro interior "di® con la altura del
crisol, la cual esta consempluda de la solera del piso hacia el plano de las

Toberas, de eslo se obtiene:

HE = (06 08) i cooeonesecrsvssseessmosrnn s
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En nuestro caso tenemaos un Hormo de baja capacidad por lo 1anto 05

el valor mayor del rango de la ecuacion:

He = 08 di

He = 08 (3)
= 245

He = Zlme

El plano resultante de todos los cdiculos hechos en pdrrafos anteriores

se presenta en la figura IV.1
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V.2 CALCULQS TECNICOS

V.21 Ciculo del voll de gire

querido pora la combussis
E! aire requends pera el / d o de la bustié

/s

3¢

btiene en funcion de la fi A

G=cb we

donde "G es el volumen de aire, "C" la cantidad de Carbono gue se consumnird
por minulo sabiendo que el 85% es el que se quema del peso del coque. Por
altimo "b" es la cantidad de aire necesario para quemar 1 Kg de Carbon (8.89
m'IKg de Corbdn).

Para saber la cantidad de Coque que se quemard por minato, se calculors a
panir de la cantida de metal que se fundird (540 Kgiivr) y de la relacion 1 Kg
de Carbon pare fundir 8 Kg de metal, por tamo se oblendrd;

¢ = (540 Kg/hr mewl | 8 Kg Coque/ Kg mesal) (0.85)
¢ = 67.5 Kg Coque 7 hr (0.85)
¢ = 37.37 Kg Carbono 7 hr (1/60}

¢ = 1.045 Kg Carbono | min

G = 1045 Kg [ min (8.89 m’IKg)

G = 9.29(m’pmin)

Este es el vol de aire ide para la bustit

4
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1IV.2.2 Clicuio de la velocidad del Aire

El siguiente paso es la introduccion del volumen de aire al inrerior del
Homo, este se tiene que hacer a una determinada velocidad, de la manera
siguiente:

VY = Gla w.io

donde “G™ es el volumen calculado, "a" es el drea efectiva que se calcula de:
a = 002 Alfn’)
siendo “Af" el drea iransversal del Homo, por 1anio:
a = 0.02d14
a = 0.02 (0.3)4
a = 1413 (IO)"(_m‘)
Se sustituye en la ecuacion de continuidad obteniendo:
V=Gla
V = 9.29 m'Imin | (1413)(10)°m’
V = 6574.66 {mjmin)
que es la velocidad del aire a la entrada.
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V.23 Célculo de la presion del Aire

La presion con la que se inyecta el aire, se calcula con la férmula
siguiente:

h = (VI3.893) cermmemnsssssmnssssssssmmisssssssssns V11

Si “V" es la velocidad del aire previ lculad,

en mfs, se desarrolla:
h = ((6574.66/60)/3.893)
h = 792.27mm HO,
ésta es la presion minima que se necesita a la enirada de las Toberas.
Tomando en cuenta las pérdidas, ohtenemos:
Rt = B (1.35) cneemerenecmmensnseensomsssmress miz
= 79227 (1.35)
ht = 1069.56 nm H.0)
ésta es la presion real necesaria a la entrada del Homo para poder inyectarse

el Aire considerando pérdidas.
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V.23 Caleuln de la posencia del motor del soplad. ntilador i

(3 e

Para obiener la potencia del moior del veniilador cenirifugo se aplicard
la formula:
CV = G htf 500(HPcormesrsissss .13
donde “CV" es la potencia teérica en HP, "G es el volumen de aire en m’Imin

y "ht" es la presién de inyeccion del Aire, valores calculudos previamente, por

lo tanto:
CV = 9.29 (1069.56) | 4500

CV = 2208(HP,
Considerando una eficienci lumétrica del 60%, obienemos por tanfo una
potencia minima "CVe¢' de:

CVt = CV [ 0.6 e sresessssssasensssssns .14

CVi = 2.208/0.6

cv: = 3.68({Hg)

Este valor es el requerimiento en el motor acoplado al veniiludor centrifugo y

se tendrd que hacer el ajuste a estandares comerciales.



V.3 MATERIALES DE CONSTRUCCION

. Para itener una secuencia en el desarrvllo de la descripcion de los
maleriales requeridos en el diserio, esta se presentard tomando como base el
plano inferior del Homo (cimentacion), hasia su plano superior (sistema

anticoniaminante).

{V.3.1 CIMENTACION

Para la ion de la ci idn se

quiere la elaboracion de una
estructura conformada con perfil de riel (IPR) y anclada en concreio armado
como se flusira en la figura IV.3.1. Se requiere hacer una excavacién de 70 cm
con relacidn af nivel del piso, instalando ahf la plancha de concreto, ésta iltima
con un espesor de 20 cm. Los 50 cmn restantes se wlilizardn como fosa de ayuda
para el mantenimiento del interior del Homo. Concluyendo se utilizardn 4
tramaos de 155 cm para las columnas y < tramos de 90 cm como refuen;a de
la base del Homo. Sumando un toial de 9.80 metros de perfil de riel IPR. Para
la plancha de concreto con un volumen de 0.162 m* (0.9 por 0.9 por 0.2 m)
e requicre el siguiente material:

CEMENTO 0.162 m* x 396 Kgim’ = 64.2 Kg de Cemento

ARENA 0162 m’ x 0.596 m’/m'= 0.1 m’ de arena

GRAVA 0162 m' x 0.693 m’imi’= 0.112 m’ de grava

AGUA 0162 m' x 0.300 m’im'= 0.048 m* = 486 liiros

VARILLA 172 in 80 iramos x 1.0 m = 8 metros
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V.3.2 PLANCHA BASE Y TAPA DEL PISO.

Se necesita, para la elaboracién de éste inciso, una placa de acero de

90 x 90 cm y un espesor de 3(4 de pulgada, con una cavidad en su centro de

30 cm de didmetro, esta ird soldada a la metdlica descnita en el
inciso IV.3.1. En la cavidod se instalard ung tapa con el mismo espesor de
314 de pulgada de la plancha de acero, con un didmeiro de 28 cm. La anterior
se empalmard con una placa de 3/16 de pulgada de espesor y un didmetro de
40 em. La descripcion del dispositive anterior, se denomina como "La
compueria inferior del Homo" siendo abatible con la ayuda de bisagras y

ajustada al Homo por mediy de un perno sujetador (figura IV.3.2).
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1V.3.3 CUERPO DEL HORNO (CARCAZA)

Comao se menciond desde un principio, el Homo Cubilote no es mds que

un tubo recubierto i con iales refractarios, aplicando este
conceplo se realizard su construccion. El tubo que se hard para la carcaza
essard seccionado y unide por medio de bridas. Cada una de estas secciones del
mismo irdn conformando las diversas zonas del Homo, a continuacion

presentamos su descripeion:

1V.3.3,1 Secxion idn de mewl ion de escoriz (crisol)

Se consiruird un tubo de 53 cm de didmetro y una altura de 24 cm, con su
respectiva conexion de brida para 12 pemos. En conclusion, se requiere ung
seccin de 167 x 24 ¢cm de ldmina negra calibre 10 (3.47 mm). Los cori¢s que

se realizardn se presentan en la figura 1V.3.3.
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1V.3.3.2 Sectifn caja de viento toberax:

Se requieren dos wubos, uno de 33 cm de didmetro y oo mayor de 80 ¢m,
ambos de 52 cm de altura. Los 2 tubos tendrdn cuatro cavidades separadus
cada una respecio a la otra 90° para darles el uso de toberas. El didmeiro de
cada uno de estos orificios serd de 7.5 cm esiando en la pane inferior de estos

tubos. En la pane superior se hard una entrada tangencial al wbv de didmen

mayor, con una seccion cuadrada de 13x13 cm. En esta seccion se soldard un
ducto con las mismas dimensiones de seccion y una longitud de 50 cm para ser
conectado al ventilador cenirtfugo, este tendrd una vélvula de paso para regular
la enirada del aire. Tumbién es necesaria la elaboracion de 2 bases redondas
con un didmeiro exerno de 80 c¢cm y un didmetro interior de 53 cm.
Pasteriormente lus ubos se soldardn con las bases circulares, el plano de este
arreglo se presenia en la figura IV.3.4.

Para esia seccidn se requiere de 4 tramos de Idmina negra, uno de 167 em x
52 cm, otro de 252 ¢cm x 52 cm y lus 2 nltimos de un didmetro de 80 cm con
cavidades de 53 cm. Al igual que el inciso anterior, el calibre de la ldmina sera
10 (3.47 cm). Por iiltimo, no se debe olvidar que el acoplamiento entre seccidn

y Seccion serd por medio de bridas (12 pemuos).
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1V.3.2.3 Seccitn precalentamiento-d. de carga

La eluboracion de estu seccion requiere tinicamente de un tubo de¢ 53 cm de
didmetro y una aliura de 08 cm con sus respectives acoplamientos de brida.
Conjuniamente, se necesita un jramo de ldming negra calibre 10 de 167 cm

x 120 cm. Figura IV.3.5.

1V.3.3.4 Seccion zona de carga

Tubo de 53 cm de didmnetro y una altura de 60 crn con una cavidad de 40150
cm para la carga del Homo. En los extrernos del tubo se hardn las conexiones
de brida. Para estu seccion se necesita un tramo de ldmina negra de calibre 10

de 167x60 cm, ¢l plano de esta se presenta en la figura IV.3.6.

1V.3.3.5 Seccidn chimenea

Para lu elaboracion de esta seccidn se necesitardn 2 tubos, uno con dimensiones
conicus y el segundo cilindrico. Para las dimensiones del tubo cénico, este se
necesity con una base de 53 cm de didmetro mayor, 30 cm de didmetro menor
y una altura de 50 cm. El segundo tubo, seré de 30 cm de didmetro y una
aliura de 90 ecm. Ambos wbos deben iener conexiones de bridu (12 pemos) y
estur elaborados con ldmina negra calibre 10. Como resultado, se hucen
necesarios 2 tramos de ldming negra, uno de forma trapesoidul de 167 cm de
base mayor por 95 cm de base menor y una aliura de 50 cm. El segundo ubo

requiere de un tramo de ldmina negra de 95 cm por 90 cm, figura IV.3.7
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1V.3.3.6 Secciom siserna anticonlaminanie

Fara la fabricacion de esia seccion requerimas como base un wbo cillndrico
tuncado con un plano a 15° en su parte inferior. El didmeiro de este subo serd
de 50 cm y su altura mdxima de 80 cm. Para complear la carcaza del sistema
se requiere una base eliptica, cuyo desarrollo se presenta en la figura IV.3.8.
En el iruerior del Homao, para faciliiar la caida del agua en el arapado de la

cenira y hacerla manejable medianie su cond i6n, es indisp bl

un cono

de 40 cm de didmetro y una altura de 10 cm instalado concentnicamenie ai
bo truncado medianie 4 apayos de perfil cuadrado de 1/4 @ una aliura de 48
cm con respecto al punio mds bajo del cilindro runcado.

A 3u vex usaremos una seccion circular con un didmetro exterior de 50 cm y
otro inlerior de 30 cm soldado a la carcaza cillndrica a una allura de 63 cm
tomando como referencia también, el punio mas bajo del cilindro truncado.
La instalacidn hidrdwlica que suministrard agua al sistema awicontaminanie
consiard bdsicamente de tuberta de cobre de 1/2 pulgada, utilizdndose para tal
efecio, 3 codos de 9F, una union universal, una vdlvula de globo, 13 merros

de nmberia de cobre de 1)2 pulgada y una bomba de 0.5 HP. Como nota extra,

el caudal que ini la bomaba serd de aproximad 4.5 litros cada
minuto, calculado este valor en funcidn de la potencia de la bomba y de la

altura del homo en la que se suminisirard el agua.
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Fara el drenado del agua wilizada en el sistema de condensacion de las
cenizas y gases se instalard un tubo PVC de 3 in y una longitud de 33 fi.

Como complemento a la instalacion hidrdulica se necesita un depdsito
bajo de 500 litros para el agua que se utilizard en el sistema, por 1al motivo se
necesita una cistema de 80880 cm. La insialacidn de todo el sistema

anticoniaminanie se presenta en la figura IV.3.9.
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1V.3.3.7 Toberas

Fabricadas mediante ldmina negra calibre 10 con una forma de cono runcado,
con un didmetro mayor de 7.5 cm, uno menor de 3.5 cm y una aliura de 10
cm, como se indicd al principio éstas serdn cuatro y la reduccion de didmeiros
Y por concecuencia de dreas se jusiifica por la facilidad que proporcionard a la

Ppenetracién del aire con el incremento de la velocidad,

1V.3.3.8 Canal del pico de sangrado y evacuador de escoria
El canal del pico de sangrado tendrd forma de pirdmide rectangular con una
longitud de 40 cm, una aliura desvanecida de 15a 5 cm y un ancho de 15 ¢m.

Con referencia al evacuador de escoria se hace 0 un prisma r gul

con wna longitud de 20 cm, una altura de 10 cm desvanecida hasta 5 cm y un
ancho de 15 em. Tanio el evacuador de escoria como el pico de sangracdo
serdn elaboradas con ldmina negra calibre 10 y soldados a la carcaza del

Homao en su respeciivo lugar.
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1IV.3.4 MATERIALES REFRACTARIOS

Para la instalacion del revestimiento interno del Homo se hace necesania la

wiilizacion de ladnllos, arcillas y moneros refractarios, para la descripcion def
trabajo de cada uno de esios se irdn mencionando las diversas zonas desde la

parte inferior hasta la pane superior del Homo (zona de carga).

1V.3.4.1 Piso del Homo

Elaborad, A,

te arena de mold lada con barro refr io con una

granulometria 5B en una relacion de 1 a 1. El cdlculo del volumen se hard

{omando en cuensa el espesor del piso calculado en capliulos anieriores, y una

pendiente de 1 a 9.

1V.3.4.2 Orificios de sangrado

Estos se dn instalados inmediar te despuds del piso, pudiendo ser

estos de 2 a 3 orificios, con la funcion de tener un orificio wrabajando y los
restantes de emergencia en caso de taponéo. Los materiales adecuados para
la fabricacion de ésios son dos: el concreto refractario y los ladrillos
prefabricados adecuados a las dimensiones del Homo.

Los didrmetsos de cada uno de los orficios serdn de 0.5 pulgadas.
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1V.3.4.3 Evacuador de escoria, woberas y juma inferior del piso

Estas ¥ estardn confe dos con arcilla refractaria con una
granulomewta 16N. Como daro adicional se dird que las 1oberas y el orificio
evacuador tendrén un didmetro de 3.5 y 5 cm respectivarmente en su punto de
conuacio con el interior del Homo.

La 1apa madlica inferior del Homo tendrd juntas del mismo barro para
proporcionar un selledo con el piso, este debe ser previo al de la elaboracidn
del piso medicnte arenas y banos refractarios. Se calcula que para este fin se

utilizardn 20 Kg de barro 16N.

1V.3.4.4 Revestimienio de la carcaza iniemamense

En el revesiimizivo de la carcaza i s¢ itardn ladnillos

refractarios Dovela Canio N°2 para un didmetro de 50 cm y una aliura de 175
cm que es la longitud que va desde el piso hasta la zona de carga, requiriéndose
once (11) hiladas cada una de 31 ladrillos, resultando un iosal de 341 ladnllos.
El empalme enire ladrillo y ladnillo se hard con liga-sil, con una cantidad de
20 lizros.
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V.4 UBICACION E INSTAIACION DENTRO DEL LABORATORIO

Paru el sistemy Homo Cubilote, se tomd en cuenta la facilidad que

deberfa ofrecer en su manejoy imiento, as{ como también la ¢ lidad
para proveer material fundido a la zona de moldeo sin obsiaculizar la operacion
de los otros Homwos de crisol. Owras condiciones gue se contemplun para su
ubicacion, son la maniobrabilidud de las materius primas para ser cargudo el
Homo y tener una buena evacuocion de escoria. A partir de estas
condicionantes se llegd u lu conclusion de que la orientacion del Hormo deberfa
tener el orficio de cvacuacion del metal hacig la zona de moldeo,
presenidnduse esta en las figuras 1V.4.1 y IV.4.2 el plano de ubicacion del
Homo y una perspectiva de como se encontrarta el sistemu ubicado dentro de

las instalucivnes respectivamenie.
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IV.5 MANEIQ Y CALCULO DE CARGAS DEL DISENO

En el cdlculo de curgas para el diseiio se hace necesunio el cdlculo de
la altura total del Homo "Hr" (del piso a la zona de carga). Esia dimension se
vbtiene con la suma de la distancia del piso a las Toberas "Hc” (crisol) mas
la distuncia de la zona de las Toberas a lu zona de carga "H'. Desanvllandu:

Ht = H 4 HE cvevsresnsenresassnsessensisiens IV15
Hi = (1500 + 240 ) mm
i = 1740 mm
Otra dimension que se requiere pura el cdiculo de cargas, es el didmetro del
interior del Homno, este tiene un valor igual a 300 mm, calculado en el inciso
w1
A pantir de estos dolos se hard el cdlculo de la carga de carbon. El espesor de
cada capa de Carbon-Coque en el interior del Horno debe ser de 20 cm,de aquf
se¢ obtiene que el volumen ocupudo por el Coque "Vc" serd:
LI Y LN 21/ X ) S Oem—"y | 4 {
Ve ={ (30) (20 cm))/4
Ve = 14137.16 cm’ (1/1000000) = 0.0141371 m’

Ve = 0.0141371 [mj
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Como dato adicional se tiene que el peso especifico del Carbon " es de 440
Kgim’, con esto paru el cdlculo del peso por carga de Curbon “P' se tiene:

P=Vc w.iz

P = Q.0141371 (440 Kg/m)
P=622K
Para el calculo del peso de la curga mesdlica "Pm” se tiene una relucion de 8
Kg de metal por 1 Kg de Coque. De aqul:
Pm = 622 (8)
Pm = 49.76 Kg de meial

Concluyendo, el Homo seré cargado por 6.22 Kg de Coque y 49.76 K¢ de metal
como chatarra, acervs, ferualeaciones dependiendo de las necesidades de la
Jundicidn.

Para hacer el balance quimico de esta carga se haré la consideracion
de que estarad consiitutda por un 85% de chatarra de Hierro Gris y un 10% de
Acerus. El balance se ajustard con feroaleaciones hasta llegar al andlisis de las
caracteristicas equivalentes a 3.5% de Curbono y 2.5% de Silicio, condiviones
Optimas para asegurar un buen maquinado.

Para el andlisis qulmico se tiene:
La chatarra con un conienido de 3.42%% de Carbono en promedio y un 2.24%
de Silicio. Para el Acero un 0.5795 de Carbono y un 0.0% de Silicio en

peomtedio,



A continuacion se hace el desarrollo con ayuda de una abla equivalenie a la

1.2, teniendo:

CCMPONENTES DE| % |% C !CONTENIDO| % Sij CONTENIDO
LA CARGA

CHATARRA 85 (3.42( 2.%07 2,24 1.904
ACERO 10 [0.57] 0.057 0.00 0.000
CONTENIDO

TOTAL 95 3.99] 2.964 2,24 1.904
VARIACIONES +10%} 0.2964 ~12% 1-0.22848
CONTENIDO

TOTAL 3.2604% 1.6755%
REAL

AJUSTES CON

FERROALEACION +0.2396% +0.8245%
Y BRIQUETAS

ANALISIS

QUIMICO 3.5 2.5
FINAL

Concluyendo, se ubsena en u 1abla una deficiencia de Carbono de 0.2396
puntus porcentuales y gira de 0.8245 puntus porceniuales de Silicio,
Para hacer los ajustes es necesario el uso de ferroaleaciones, como lo son

briquetas recarburizantes (que tienen lu propiedad de fucr tar el ¢ id

de Carbono) y Fenusilicio (para el balunce y ujuste del Silicio).
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Para que el balance quimico esié dentro de especificaciones se tiene:
El Carbono con una deficiencia de 0.2396% serd necesario iniroducir briguetas
con un peso calculado a coniinuacion tomando en cuenta los 50 Kg de que
estd constitutda la carga metdlica:
0.2396(50/100)=0.1198 Kg
Estos 0.1198 Kg de Carbono serdn reesiablecidos mediante briquetas
recarburizantes al 40% de Carbono, cuda brigueta con un peso de 0.500 Kg.
De aqut:
0.1198 Kg/0.40 = 0.2995 Kg de briqueia
Por 1anto es necesario imroducir 142 brigueta de 500 grs. por cada carga.
Para el balance del Silicio se cuenia con Fenusilicio enriguecido al 75%,
teniendo una deficiencia de 0.8245% de este elemento, por tanio:
0.8245 (501100) = 0.41225 Kg
0.412245/0.75 = 0.5496 Kg de SiFe
Concluyendo, la carga estard constitutda por 50 Kg de metal (10% de Acerus
y 90% de chatarra de Hierro Gris), 0.2995 Kg de Briqueta de Carbono (briqueta

recarburizaite), 0.5996 Kg de Fenosilicio y 6.22 Kg de Carbén-Coque.
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El mancjo del Homo se hard de la siguierte manera:

1) Instalodo el Horno con mateniules refractanios, previamente cerrado por sus
compucntas inferiores y preparado el piso del Homo, se prosigue al llenado def
interior del Horio con papel, maders o material combustible equivalente y

Corbon-Coque, este altbno hasta leaar por completo el Homo.

2} A continuacion se hard ¢l encendido wiilizando los Toberas y o orificio de

evacuacion de la escoria pary la introduccion de estopas prendidas,

3) Se iniciarg el

que del itudar y del si anise

3} El Homa estord listo para ser Hentudo con metal en ol momento en que se

tenga una flama invensa en lg 2ona de carga.

S5} Se prosigue con la carga del Huma y con las indicaciones realizadas en el

capliule HI.



V.6 PRACTICAS A DESARROLLAR EN EL DISENQ
1V.6.1 Obtencitn de Hierrv Fundido

Como se 126 en capliuld iores, di la variacién de

pardmetras y condiciones de operacion en el Homo se pueden obiener todas las
series de fundiciones por ejemplo:

a) Hierro Blanco

b) Hierro Maleable

¢) Hiero Gris

d} Hierro Nodular

¢) Hierro Aleado

Las aplicaciones y formas de obtencion fueron desarrolladus en el capiulo 11,

P

V.62 D Uo de dici opti de moldeo y vaciado

En esta prdctica se hard el andlisis de las liciones de moldeo, entre

las que se la humedad, f bilidad, compactabilidad de lu arena,

las caractertsticas en conjunto con las de vaciado (temperatura de colada,

tiempo de enfriamiento, 1pe de d ldeo) ayudarén a la obtencion

de uno u otro tipo de la Fundicién.
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1V.6.3 Balance térmico del Homo Cubilote

A panir del poder colorifico del Carbon-Cuque, de lus pérdidas de
energla y de la cantidad de colur requerido para hacer la fusion, se realizard un
balance témmico en el Homo Cubilote. Con ¢l desarrollo de este batance

pudremos encontrar una eficienciu iérmica del sistemu,

1V.6.4 Andlisis meialografico de la Fundicién
Se reulizard una serde de estudios metalograficos para encomrar y definir
la estruciera de cada una de los fundiciones. Exta prdctica se Hevard a cabo

en coordinacion con el laboraioniv de¢ Ciencia de Muteniales.

1V.6.5 Prdciicas anexas

Como complemento o lus prdcticas wseriores s¢ desarolfurdn lus
siguientes:
a} Obtencion del puniv éptimo del sistema anticontaminarite.

b) Esmdio del ci

I i de iales refractarivs.
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CAPITULO V i
COSTO DEL DISENO
V.1 Custo de inversion inicial
V.1.1 Costo de la estructura
V.1.2 Costo debido a materiales refractarios
V.1.3 Costo por concepios varios
V.1.3.1 Equipo de proreccion
V.1.3.2 Equipo de veniilacion cemrifuga
V.2 Costo por vperacion
V.3 Costo por mantenimienio
V.3.1 Reparuciones menores
V.3.2 Reparaciunes mayores



V. COSTO DEL DISENO

V.1 COSTO DE INVERSION INICIAL

Despues de huber obtenido las di i y la cantidad de material

wtilizado en el diserio, el siguiente paso es la cuaniificacion de cads uno de
ellos y obiener de esia manera un costo sotal de inversion inicial. ’

El procedimiento que se wiilizard para dicho fin, serd mediante el
desglose del costo 1otal, usando la sumatoria de todos los costos involucrados
en cada una de las zonas, estos a su vez los dividirdn en castos de la estructura,
casias por maleriales refracianios y castg por concepias varios que comprenden
el diseiio. A continuacién se desarrollan los costos de la estructura desde la
cimeracion hasta el sistema anticontaminante, para posteriormente cuaniificar
los costos debidos a materiales refractarios y los costos por conceptos varios. En
este andlisis se wtilizaron precios de materiales vigentes a lps meses de Juliv y

Agosio de 1991.
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V.1.1 COSTOS DE LA ESTRUCTURA

V.1.1.1 Casio por concepio de Cimentacion

129

descripcion del Cantidad Costo Unitario costo por
matarial material
CEMENTO 64.2 Kg 350 Kg 22,470
ARENA 0.1 m 40,000 m 4,000
GRAVA 0.112 m 40,000 m 4,480
VARILLA 8 Kg 1,550,000 ton 12,400
ESTRUCTURA 1PR 9.8 m 45,000 m 441,000
TOTAL POR $ 484,350.°'"
CIMENTACION T

¥.0.1.2 Plancha Base y Tapa del Pisv

descripcion del Cantidad |Costo Unitario | Costo por
material material
placa acero 3/4" [90x%90 ¢m 2,797 Xg 363,610
placa acero 3/16"[40 cm dia. 2,870 Kg 71,750

Costo por plan-
cha base y tapa
del piso

S 435,360.°°




V.1.1.3 Cuerpo del Homo

ZONA DESCRIPCION DEL CANTIDAD {COSTO UNITARIO| COSTO POR
MATERIAL MATERTAL
CRISOL LAM.NEGRA CAL.10| 167x24 cm 63,250 m 25,350
CAJA DE LAMINA NEGRA 167x52 cm 54,926
VIENTO CALIBRE 10 252x52 cm 63,250 n 82,882
80 cm © 31,792
80 cm o 31,792
DESCENSO | LAMINA NEGRA 167x120 cm 63,250 m 126,751
DE CARGA [CALIBRA 10
CARGA LAM.NEGRA CAL.10[{167x60 <cm 63,250 m 63,376
CHIMENEA |LAM.NEGRA CAL.10{167x50 cn 63,250 m 52,813
95x90 cm 54,078
COSTO TOTAL 523,762
DEL CUERPO

DEL HORNO




f21.

V.1.1.4 Sistema Anticontaminante

descripcién del Cantidad Costo Unitario costo 'por
material material
LAMINA NEGRA 157x80 cn
CALIBRE 10
$2 cm ©
63,250 n
23 cn o© . : ]
50 cm o SomnlrET 12, 40,
TUBERIA DE 4,666 m- | 7 60,666
COBRE 1/2" o 13 mcs - T o g
COoDOS 90° 3 piezas . 700 c/u 2,100
UNION UNIVERSAL 1 pileza 5,000 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 3" o 10 mts 4,500 m 45,000
COSTO DEL SIS. $ 479,186.°"
ANTICONTAMINANT
ZONA DESCRIPCION DEL CANTIDAD |COSTO UNITARIG| COSTO POR
MATERIAL MATERIAL
VARILLA 1/2% 48 Kg [$1,550,000/TON| 74,400
CISTERNA |CEMENTO 139 Kg $350/Kg 48,650
ARENA 0.209 m $ 40,000/m 8,360
GRAVA 0.246 m $ 40,000/m 9,840
COSTO DE LA 241,250
CISTERNA

Costo total del sistema anticontaminante $ 620,436.%



V.1.1.5 Toberas
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descripcién del Cantidad Costo Unitario Coste por
material material
LAMINA NEGRA 24x10 cm 1,518
CALIBRE 10
24x%10 cm 1,518
63,250 m
24x10 cm 1,518
24x10 cn . 1,518
COSTO TOTAL $ 6,072,
DE TOBERAS
V.1.1.6 Canal de pico de Sangradu y Evacuador de Escoria
descripcion del Cantidad Costo Unitario costo por
material material
LAMINA NEGRA 45%40 cm 11,385
CALIBRE 10 63,280 m
30x20 cm 3,795

COSTO TOTAL
POR CANALES DE
SANGRADO Y
ESCORIA.

$ 15,180.""

El Costo Towal de la Estructura metGlica del homo lo obiendremos

haciendo la sumaitoria de los costos de cimentacion, de la plancha base y piso,

del cuerpo del honio (zonas c

antic i de

p ), del

toberas y, del pico de sangrado y evacuadur de escoria,

Costo Total de la Estructura = § 2,085,160,



V.).2 COSTOS DEBIDOS A MATERIALES REFRACTARIOS

ZONA DESCRIPCION DEL | CANTIDAD |COSTO UNITARIO| COSTO POR
MATERIAL MATERIAL
PISO DEL |ARENA SILICA 20 Kg 220 Kg 4,400
HORNO
BARRO REFRAC.5B 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 ' S
INTERNO |REFRACTARIO 341 2,401 pza| 818,741 -
CARCAZA |DOVELA CTO.¢ 2 LADRILLOS
COSTO TOTAL ‘841,681
POR MATERIALES
REFRACTARIOS




V.4i.3 COSTO POR CONCEPTOS VARIOS

En este punto se evaluan las gasios debidos a equipo de proteccidn y el

sist de ilacion cemirffuga que liene el Homo en diseiio.

V.1.3.1 Equipo de proteccion
descripcisn del Cantidad Costo Unitario Costo por
material material.-
POLAINAS 2 PARES 18,850 17,700
DE ASBESTO
GUARTES DE i
ASBESTO 2 PARES 22,640 54,280
PANTALON DE 2 PIEZAS 68,620 137,240
ASBESTO
CHAMARRA DE
ASBESTO 2 PIEZAS 79,040 158,080

COSTO TOTAL DE

EQUIPO PROTECC.

$ 387,300,°"

V.1.3.2 Equipo de ventilacion centrifuga.

descripcién del Ccantidad Costo Unitario Costo por
material material
VENTILADOR 1 352,000 352,000
CENTRIFUGO

COSTO TOTAL DE

$ 352,000.°°

VENTILADOR CEN.

COSTO TOTAL POR CONCEPTOS VARIOS = § 739,300.°




COSTO DE INVERSION INICIAL (CONSTRUCCION)

El costo de Inversion inicial se obtendrd di {lando la ia de
los costos de lu estruciura, los costos debidas a materiales refractarios y los
casios por concepios varios,
por tanto

COSTO DE INVERSION INICIAL = ¥ 3,606,141.™
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V.2 COSTO POR QPERACION

El costo por operacidn es la suma de todos las gastos que se realizan

para el funcionamiento del homa. Esie cosio serd el producto de los gasios

dabid,

a s

.

ible (coke), f

chatarra, lingote (opcional) y

Jerroalzaciones (opeional). Los gasios anteriores estdn limitados a la cantidad

de metal que se desee fundir, duto calculudo en el capliulo anterior que nos

ayudard a dicho fin.
descripcion del Cantidad |Costo Unitario | Costo por
material material
CHATARRA 50 Kq 630 Kg 31,500
CARBON COKE 6.22 Xg 721 Kg 4,484
BRIQUETA CARBON 250 grs 282 Xg 70.5
FUNDENTES 1.8 Kg 130 Kg 234
FERRQSILICIO 550 grs 2,940 Kqg 1,617
COSTO TOTAL $ 37,905, °°
POR OPERACION —

DEL HORNO




V.3 COSTQ POR MANTENIMIENTO

El costo por mansenimiento represenia los gasios que estdn involucrados
en reparaciones para dar un {rebajo seguro y de calidad del disefio. Estas
reparaciones, para una mejor operacion, se dividen en reparaciones menores y
reparaciones mayores.

Las reparaciones menores son aquellus que requieren un minimo de

tiem, Ta reali asi como bién tienen un costo menor paru llevarse
pal

a cabo. En caso conirario las reparaciones mayores requieren de un mayor
tiempo por invertir y gastos mayores. En seguida se hace el andiiis de estos dos

concepios aplicados directamente @ nuesiro disefio,



V.3.1 Reparaciones menores

Este tipo de mantenimiento incluye la reparacion del crisol, de las

toberas, de los orificias de sangrado, del evacuador de escoria y del piso del

homo, realizandose despues de 10 prdciicas que equivalen a 500 Kg de metal

Jundido. Este también se puede realizar cuando el refractariv del crisol se

observe deterivrado en un 50% de su espesor. Esta reparacion incluye

dnicamente materiales refractarios, como son ladrllos dovela cunto N°2,

concreto Alukon, areitle 16N, burto 5B y arenas sflicas,

por tunio
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descripcion del cantidad [Costo Unitario | Costo por

material material
Concreto Alukon 5 Kg 2,020 Kg 10,100
Arcilla 16K 20 Kg 250 Kg 5,000
Barro 5B 20 Kg 175 Kg 3,500
Arena Silica 20 Kg 220 ¥g 4,400
Ladrillo bovela 2 124 pzas 2,401 pza 297,724

Costo Total
por Reparacion
menor

$ 320,724.°°




V.3.2 Reparuciones mayores

El de iunes

¥ 14 4

en compuracion con el conceplo
anterior, implica un gasto mayor y tiempo mas amplio para su realizacién,

siendo este de 2 au 3 veces después de hacerse realizado el

menor. Esie tipa de mantenimiento se encarga de realizar una renovacidn de
todos las mateniales refractarivs que se encueniran en el homo. Al igual que las

reparaciones menores, se wiilizan materigles como son concretos, arcillas, barros,

drenas refracianias y sobre 1o ludrillos dovela canio N°2.

Por anio
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descripcicn del Cantidad Costo Unitario Costo por
material material
Concreto Alukon 5 Kg 2,020 Kg 10,100
Arcilla 16K 20 Kg 250 Kg 5,000
Barro SB 20 Kg 175 Kg 3,500
Arena Silica 20 Kg 220 Kg 4,400
Ladrillo bovela 2 341 pzas 2,401 pzal® 818,741

Costo Total $ 841,741.°°

por Reparacion

mayor




CONCLUSIONES

La finalidad de este proyecio no es, solumente lu realizacion fisica de
un homo, sino el dar la pauta para que otros estudianies realicen trabajus
equivalentes en favor de nuesira casa de eswudios, la Universidad Nacional

Auwbnoma de México.

La creacion del homo cubilote abrird nuevas oportunidudes de desarrollo

a los esiudiantes de las carreras de ingenierfa mecdnica, civil, diseio industrial

y arquitectwra, al representar una | fenta para sus irabajos, como lo es lu

Jundicién de hierro gris.

Es factible realizar este proyecto deniro de lus instaluciones gracias a que
tertemos el espaciv requerido, el custo es relativamente bajo, asf como también
comiamas con la ayuda de los talleres de soldudura y pailerta, para la

manufactura del mismo.

Si a todo lv anterior ugregamos la panicipacion aciiva de lus estudianies
mediante la canalizacion de sus précticas hacia la elaboracién del homo, que

ademds de ser una experiencia diddciica de incalculable valor por el aprendizaje

que cordleva, les brindard la op idad de realizar distintas prdciicas de gran
urilidad que les proporcionard la experiencia indisy ble pura enfr e

profesionalmenie en el campo de irabajo.
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A pantir de los resultudus obtenidos de mis investigaciones, se puede

contil con otras al ivas de i igacion como serfan la realizacion de

'

i i i¢ i s, la

de nuevos combusiibles, la
creacion de fundiciones con diversas propiedades, por citar algunos.

Asl estarfumos logrando no solamente ayudamos a aprender sinv
también mejorarfamos el nivel de calidad de la Universidad dentro de sus

instalaciones.
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