CAPITULO |

INTRODUCCION

La fundicién es una de las profesiones mas antiglesde hace mucho tiempo el
hombre a producido objetos de metal fundido paopdsitos artisticos o practicos, por
esta razén , la fundicion fue considerada comorte ga que el moldeador , sin mas
ayuda que la de un modelo y algunas herramientiisentarias , podia producir piezas
muy complejas realizando un trabajo que puede lsenade escultor. Pero con el
crecimiento de la sociedad industrial, la fundicolm metales en los ultimos afios ha
tenido una gran evolucion.

Actualmente los paises europeos ofrecen produatosatidad a bajo precio, esto
produce una disminucion considerable de fundideraks paises subdesarrollados, ya
que el sector cada vez demanda mejores productoscamacteristicas técnicas
especificas.

La fundicion es el proceso de produccion de piepasalicas, este consiste en el
calentamiento del metal a una temperatura lo sufiemente alta para transformarlo
completamente al estado liquido, después se vikréetamente en la cavidad del
molde. En un molde abierto el metal liquido se aasimplemente hasta llenar la
cavidad abierta. En un molde cerrado existe undeigaso llamada sistema de vaciado
gue permite el flujo del metal fundido desde afudtamolde hasta la cavidad, este es el
mas importante en operaciones de fundicion. El maateindido adopta la forma de la
cavidad del molde, luego al enfriarse la fundiciGesta se remueve del molde, y
posteriormente se realiza el desbaste del metaldexte de la fundicion y la limpieza
de la superficie. Pero existen constantes fundatenide operacion que se deben
considerar para lograr una trabajo exitoso, tabesccla velocidad de fusion, el area de
las toberas, presion de soplado, altura de la ademeoque y la cantidad adecuada de
coque, metal y caliza.

Las piezas metalicas obtenidas por fundicion sorcamponente importante de la
mayoria de la maquinaria moderna, asi también rtiene aplicacién en equipos de
transporte, materiales de construccion, herramsed&atrabajo, utensilios de cocina,
objetos de aviacion, objetos artisticos, de enmthetiento, etc. Y la razén de su uso es
porque el procedimiento de fundicién permite uditizie modo conveniente algunos
metales y aleaciones cuyas caracteristicas pamésulno los hacen aptos para la
laminacién , la forja o la soldadura. La fundici@s, por lo tanto, un proceso
fundamental en la industria metalica, que exige amalia cultura profesional a quien
se dedica a ella , pues requiere conocimientosct&Emuy diversos.

Uno de los hornos mas utilizados en el procesaudeic¢ion es el horno de cubilote, ya
que los costos de produccién son bajos en comparawn otro tipo de horno, su
operaciéon y control durante el proceso no presegtandes dificultades, no requiere
mayor cantidad de mano de obra y no ocupa muctaziesp



CAPITULO Il
HORNO DE CUBILOTE

2.1. GENERALIDADES

El horno de cubilote es el mas usado en la prodonagel hierro colado, y también el
mas antiguo, ya que sus caracteristicas datan dssdiglo XVIII, durante varias
décadas el disefio basico del cubilote no expetomembios radicales, pero hace poco
tiempo ha habido un continuo crecimiento en su wgmr ende un creciente interés en
la forma como efectia su trabajo, ello a condu@taesarrollo e introduccion de
diversos dispositivos mejorados; esto ha hechocdlellote un medio de fusibn muy
eficiente.

Es un horno que funciona con combustible solidoprepaosito es el aprovechamiento
de las chatarras o pedaceria de hierro y acer@atga metalica, el combustible y el
comburente estan en contacto; lo que permite @mciatnbio térmico directo y activo,
dando lugar a un rendimiento elevado.

2.1.2. DESCRIPCION

El cubilote consiste en una coraza cilindrica dg@cevestida de materiales refractarios
y equipada con una caja de viento y toberas pamdiaision de aire , esta reposa
verticalmente sobre una placa base sostenida uso@mpor cuatro columnas o vigas
de acero, las mismas que estan ancladas a umtindge ladrillo o de hormigoén. Cerca

del fondo tiene orificios y conductos para sacamaterial fundido y la escoria. En la

placa base lleva compuertas centradas que puedesediacia abajo.

a) CIMENTACION

Puede ser de ladrillo o de hormigén y debe quedas 5 cm abajo del nivel del piso
de la fundicidén para que se pueda llenar con awesteo material aislante de calor, para
proteger la zapata de concreto.

b) SOPORTES O PATAS

Las patas del cubilote estdn hechas a modo de nakide acero y deben estar soldadas
o atornilladas a la parte inferior de la placa basaiy bien anclada en el piso, su altura
varian de acuerdo con la necesidades locales,|peitura minima deberé permitir la
libre abertura de las puertas del fondo, asi coamsbien la facilidad de retirar la
descarga del cubilote.

c) PLACA DEL FONDO

Esta es de acero grueso, con una abertura cirddaun diametro igual a las
dimensiones del revestimiento. Debe estar reforadda soportes mediante soldadura o
con angulos y placas esquineras de ensamble, earta inferior tiene unos angulos
para embisagrar la puerta del fondo, la cual eSkibagara que después de un ciclo de



funcionamiento se puedan vaciar todos los resideaosmulados. En el momento en el
gue se realiza el proceso de fundicion, la puestze cestar apuntalada mediante barras
sélidas de acero para que pueda soportar todseldeelas cargas.

Antes de poner en funcionamiento el horno, el pisondo del cubilote, se conforma
por apisonado de arena de moldeo sobre la placaodésble a través de un agujero de
limpieza, el fondo debe ser resistente, refractadisgregable, también debe tener una
pequefia inclinacion hacia la piquera de sangrado.

d) CORAZA

La envuelta de acero suele ser de chapa de apramemte 3 0 4 mm de espesor,
rolada en forma de secciones cilindricas y rema)aatornilladas o soldadas unas a
otras. En el interior de la coraza, y a intervategularmente espaciados, estan
atornillados unos segmentos en forma de repisa, ggortar el revestimiento. En los

hornos mas grandes se emplean chapas de hasta ti2 espesor.

e) CAJA DE VIENTOS

Esta situada de 60 a 150 cm sobre la placa bassleara toda la envuelta, esta
fuertemente soldada a la seccion del cuerpo, darénar fugas de aire. La caja de
vientos posee un ducto ubicado en forma tangepara que ingrese el aire, el mismo
que es suministrado mediante un ventilador o utadop, hacia el interior del cubilote
a través de las toberas. En la parte exterior dajiade vientos existen mirillas para la
vigilancia de la combustidon estas tienen un meoamigue permiten que las cubiertas
sean abiertas y cerradas rapidamente; y debencestgaietamente selladas para evitar
la fuga del aire.

f) TOBERAS

Se encuentran ubicadas interiormente alrededoa derbiza metalica, conducen el aire
al interior del cubilote, deben ser lo suficientatee grandes para suministrar la
cantidad necesaria de aire a la cama de coqudintessiones de las toberas dependen
del tamafio del horno, segun los profesionales &nrama, la suma del area de las
toberas debe estar entre el 12.5% - 25%, del &dm sbccion transversal del cubilote.
Las toberas pueden ser redondas cuadradas o ndet@sg también deben tener una
inclinacién hacia el interior del horno de 7 a 15.altura de las toberas debe permitir
una amplia capacidad de produccion en el crisaes@mienda de 10 a 20 cm arriba del
orificio del escoriador y con respecto al orificie sangrado debe estar entre 51 a 71 cm
arriba.

g) PIQUERAS DE SANGRIA'Y ESCORIA

Por la piquera de sangrado fluye el hierro fundidsta el caldero de colada, por lo cual
su revestimiento es de un material refractaricaltara del orificio de sangrado esta
entre 10 a 30 cm respecto a la placa base y dedregala forma de un cono truncado,
con el diametro mayor hacia el exterior del cubilgtara facilitar la introduccion y
remocion de los tapones durante la operacion dp s,



El canal de escoria debe estar situado a iguardist de las dos toberas adyacentes
para evitar que el viento que entra por estasédgmasiado la escoria e impida que
cole libremente por el agujero destinado a ellagdestar localizado ligeramente arriba

del nivel del hierro, es decir la altura aproximag alcanza el metal fundido dentro

del crisol.

Estos orificios estan localizados generalmente 18@Ff de otro, aunque la distancia
entre ellos puede ser sobre la circunferencia deolaza, a cualquier distancia
conveniente y practica. El diametro de los agujersa del 1% al 2% del diametro
interior del cubilote.

h) PUERTA DE CARGA

En los cubilotes cargados a mano estas abertutas edativamente bajas para dar
mayor facilidad al operario, pero en los cubiloggandes esta altura es de unos 4 m
aproximadamente desde la placa del fondo hastanéral de la puerta de carga.

Cuando se realiza la carga mecanicamente, estia @sta ubicada a un nivel mas alto,
para permitir una absorcion mas eficiente del calerlos gases de escape que
ascienden.

i) CHIMENEA

En los edificios la chimenea debe sobrepasatuaaatie! techo y estar a una distancia
prudente para evitar incendios. Esta debe estaertallpor un capuchdén para evitar
problemas con las inclemencias del tiempo. Alguhosios estan provistos con un
supresor de chispas, pero este no evita que lagasese acumulen en los techos
adyacentes, ni elimina ninguna condicion indeseddl®s gases de escape.

La produccién normal o velocidad de fusion del mibidepende del diametro interno
al nivel de toberas. En el horno el problema es deaquemar el coque que de fundir el
metal, por ello se debe tomar en consideraciordguante la primera hora de colada la
produccion es mas baja, porque el horno no estaviadsuficientemente caliente,

mientras que al final de coladas largas se obpend@ucciones mayores.

El uso del cubilote tiene algunas ventajas como:

El hierro fundido puede ser sangrado a intervadgsilares, es decir existe una fusion
continua.

El costo de las materias primas y operacion, steriames que los de otro tipo de
unidad de fusién, para producir un tonelaje eqeivial.

Con una operacion apropiada del horno es posildergiol de la composicion quimica.

También ciertas limitaciones, entre estas tenemos:

Porcentajes de carbono con el hierro abajo del 2&%dificiles de obtener.
Elementos de aleacion, como el cromo o molibdemo parcialmente oxidados.
No es posible obtener temperaturas superiores @ €55



2.2. FUNCIONAMIENTO DEL CUBILOTE

Para una buena operacion del cubilote, inicialmeeteierra la puerta del fondo, se
apisona sobre el fondo una capa de arena con péadiacia el orificio de sangrado,
luego se efectua el calentamiento gradual previemgundo lefia en el crisol para
eliminar la humedad del horno, evitando asi elriete del revestimiento. Se coloca la
madera cuidadosamente sobre el lecho de arenaaridovun cono invertido, para que
pueda absorber el impacto de la lefia adicionall gague. Es importante que la leiia
esté seca sea suave y de combustion facil. Las thpkas toberas se dejan abiertas y se
enciende la madera con la ayuda de gasolina el@neento inflamable.

En el momento en que la madera ya esta ardiendfaste coque correspondiente a un
tercio o la mitad de la carga total de la cama dgue, el fuego asciende
progresivamente hasta que todo el coque esta tahémentado por tiro natural, el aire
es succionado a través de los agujeros de limpieda escoria que se mantienen
abiertos. A veces se emplean toberas auxiliarea peguefio soplante para quemar
rapidamente el lecho del coque.

La cama de coque debe ser de tamafo uniforme,ppeandtir el libre paso del aire y
para que su encendido sea rapido, las piezas graledeoque tienden a formar canales
muy grandes para el paso del aire e impiden quman@a se queme uniformemente,
mientras que las piezas pequefias se queman madamépite. La altura de la cama de
coque generalmente es de 90 a 120 cm sobre eld@vak toberas, segun la presion del
horno, claro que la experiencia que posea el opetachbién es muy importante en el
momento de seleccionar la altura adecuada.

El encendido de la cama prosigue durante una hasaayimenos, hasta que llega a un
color rojo cereza, brillante y parejo. Cuando ajum esta bien encendido se cierra el
agujero de limpieza con una mezcla especial d® lyaarena de moldeo, y se tapa con
una placa de acero. Se afiade mas coque para aleblerzho de la altura requerida, el
cual se comprueba con una barra de medida intrdaycir la puerta de carga. Antes de
introducir cualquier carga hay que estar segurguwieel coque esta bien encendido y
que arde facilmente en las toberas.

Cuando el lecho esta apunto se afiaden las cargatigmar el horno hasta el nivel del
tragante. Se alternan las cargas de metal y cajuendente, que normalmente es
caliza, se carga con el coque. Cuando el cubikstt leeno se comienza el soplado, el
coque se quema con el aire inyectado por el veotilg se inicia la fusién del hierro y a
los 8 6 10 minutos, debe verse pasar el metal dlongor delante de las toberas.

Si el descenso de la carga se detiene o retragarnsa un puente o atascamiento de
piezas de metal, se debe deshacer el puente cdmtnagpuntiaguda y un martillo, que
se introduce por la boca de carga, o pueden quexruidas las toberas a causa de
escoria que enfriada por la corriente de aire gogi& en frente de ellas, se deben
hacer limpiezas periddicas por medio de barrasahgsiedar totalmente limpias.



Algunos fundidores prefieren mantener abierto efjexg de colada hasta que el metal
ya fundido salga caliente del horno, entonces egacicon un tapon, otros cierran el
agujero, una vez que el secado es completo, aatemdezar a soplar; este tapon es de
forma coénica con un 50% de arcilla refractaria, 308tvo de carbén, 30% de arena de
moldeo, y se lo introduce en el orificio de sangratediante una barra.

i
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Fig. 1.- a, barra para aplicar los tapones; b,qigjLc, barra para romper los puentes; d, martillo.

El metal se va acumulando en el crisol y cuandsupene que hay cantidad suficiente
(segun experiencia), se sangra el horno retirahdapén con una barra firme y si es

necesario se utiliza un combo para golpear. Misrtaato se siguen afiadiendo cargas
de metal y coque para reemplazar al metal fundidsiyse continta hasta el fin de la
colada, la escoria se evacua por el agujero canespnte.

Al fin de la colada se deja de cargar y se manti&seplado hasta que por inspeccion a
través de las toberas se vea que todo el metahdeindido e inmediatamente se

suprime el soplado. Antes de abrir el fondo hay agegurarse que el piso debajo del
horno esté bien seco, entonces se retira el pyelaterrojo que sujetan el fondo movil,

se descargan todos los residuos que quedabarhemel| estos se enfrian bruscamente
en agua, para evitar que los soportes del horndasen. El coque restante que
aproximadamente es la mitad del que inicialmenteesesitd para formar el lecho, se
puede recuperar y emplear en la colada siguientesAde volver a usar el cubilote es
necesario reparar el refractario, si este ha sufdun dafio durante la operacion, la
importancia de las reparaciones depende de la idorate la colada. Cuando las

condiciones de funcionamiento son duras puedeeszsario poner ladrillos nuevos en

la zona de fusién, donde existe mas erosion deadstewiento. La reparacion debe

hacerse cuidadosamente y hay que secar el revestomantes de volver a usar el

cubilote.

En los Ultimos afios se han introducido ciertosgueibnamientos en la practica del
cubilote, no son realmente nuevos, pero se lestihaado como consecuencia del
aumento de los precios de la mano de obra y dm&tberiales. Uno de estos desarrollos
es el uso creciente de los cubilotes refrigeradosagua, en los que existe una camisa
de agua en la zona de fusién o se proyectan choeragua sobre ella. La refrigeracion
con agua ahorra refractarios y gastos de reparacion

Para ahorrar coque y hacer posible el empleo dgasaton mayor proporcion de
chatarra se ha aumentado continuamente el empleahiletes de viento caliente. El
empleo de viento precalentado permite usar coqumjdecalidad y hacer disminuir las



pérdidas de silicio, mientras que a la vez se mmerdga la absorcion de carbono por el
metal.

2.3. CARGA DE COQUE

El coque es un material sélido, celular, que seenbtal calentar carbones bituminosos
fuera del contacto con el aire. Después de extndmimedad a un carbén coquizable, se
produce un proceso de reblandecimiento, entre 38D C, al elevar la temperatura a
unos 500° C se desprenden gases y la carga séicaliDe una tonelada de hulla
aproximadamente se obtiene de 270 a 300 m3 delg&50 a 700 kg de coque y otros
productos quimicos.

A continuaciéon se definen los parametros: tamafmmposicion y propiedades
mecanicas de la carga de coque que es necesérarwdn el cubilote.

2.3.1. TAMANO

El tamafio del coque es fundamental para una buewlcfon, el tamafio recomendado
en una operacion normal es de 1/10 a 1/12 del di@nmaterior del cubilote. Bajo
ninguna circunstancia el coque que se carga embdbte debe tener un tamafio menor
a 25 mm, ya durante el proceso de fundicion seuywmerd atascones y el operario
procede a mover el material mediante una varitha |gs orificios de las toberas, debido
a la accion del viento estos pequefios pedazos pusadie a grandes velocidades y
causar dafio. La carga de coque es del 10 al 158 clrga metdlica, o una cantidad
que ocupe de 15 a 20 cm de altura en la cuba.

2.3.2. COMPOSICION

Cuando se habla de composicion del coque se rediehemedad, materias volatiles,
cenizas, carbono fijo, fésforo y azufre.

La humedad en el coque depende del tamafio del gogmemenor extensién de su

estructura celular. A mayor tamafio contiene mayonddad que coque pequefio en las
mismas condiciones debido a su menor superficieupmtad de peso. La cantidad de
humedad absorbida generalmente esta entre 2 y 3%.

Las materias volatiles para fundiciones muestrdorea de 0.73 a 1.25%. Un promedio
aceptable puede ser 0.9%. Valores mas elevadopusagnificar indices de mala
coquizacion.

La ceniza es la porcion del coque no combustibigando el coque posee mayor
cantidad de cenizas, menor es su valor como coiblaudta ceniza es también fuente
de escoria y por esto ejerce influencia en la dadtidel fundente utilizado. El
contenido de ceniza en coque comercial varia del 3%.

En el coque el carbono fijo se define como: %Capkieijo = 100 — (Yomateria volatil -
% ceniza) y representa la Unica porcion del cogqueeogntribuye a generar calor Gtil en
la fusion.



El fésforo se halla en cantidades que varian afi@deée 0.01% del coque en peso. Igual
que el azufre es absorbido por el hierro en |afusCon hierro gris que lleve 0.15% o
mas de fésforo, la absorcién en la fusion no egivelmente de importancia.

El azufre es absorbido por el hierro en la fusiOnayia casi directamente con el
contenido de azufre en el coque. El contenido firiebde azufre en el coque es de 0.8%
o menos. Con 0.8% de azufre en el coque la absoméd metal serd de 0.04%
aproximadamente en operaciones normales. La fooma @l azufre se encuentra en el
coque parece ser también vital, ya que si la cexgzia que retiene el azufre se puede
producir hierro con un bajo contenido de azufre.

2.3.3. PROPIEDADES MECANICAS

Las especificaciones de resistencia del coque ésbdidad que tiene este para que
llegue a su destino final en el cubilote en su famariginalmente especificado. El
coque debe tener la suficiente resistencia pararsosdas cargas de peso en todas las
zonas del cubilote. Es decir que una especificad& resistencia indica lo que puede
esperarse del coque cuando es vaciada la carghcanstgeta al impacto.

2.4. CARGA METALICA

Uno de los factores principales para una buenaaojger del cubilote es la materia
prima metalica que entra, por lo tanto la planead® un buen patio de chatarra es muy
importante.

La carga metélica generalmente consiste en piezdésedo que han cumplido su vida

atil como parte de maquinaria, vehiculos, equippsalefaccion, sistemas municipales
de distribucidon de agua, o de muchas otras estascen que son o han sido usadas
tales piezas de fundicion. Por estas razones lacpeid es muy variable en andlisis

quimico y tamafio; también puede estar contaminadaotros materiales que pueden

haber formado parte de la estructura original tal@®0 ejes de acero, metales de
cojinetes materiales no ferrosos y muchos otrogmadets diversos.

2.4.1. TAMANO

Debido a que la carga metalica representa el masdgrvolumen y masa de los
materiales sélidos introducidos al cubilote, esesado definir apropiadamente el
tamano de la carga metalica para mantener eficgidmsecondiciones de transferencia de
calor. La chatarra debera de ser de un tamafiogiaale acuerdo con el diametro del
cubilote, con el fin de prevenir atascones. La disiten maxima de las piezas de metal
no deberan de exceder de un tercio del diametesidgntdel cubilote en la zona de
fusion, ademas si las cargas metalicas son tammobsas en tamafio, no se fundiran en
la zona de fusién, sino que entraran a la zon&digccion o en la zona de combustion,
lo cual impide el sobrecalentamiento del metalitiquy reduce el carbono ganado. Si
las metalicas sélidas entran a la zona de comlmjst&® superficie se oxidard,
combinandose con la escoria, y perdera la fluedelametal. Las pequefias piezas



pueden estorbar, incrementando la resistencidujelde gas e incrementar la tendencia
para ocurrir puenteo o canaleo.

2.4.2. COMPOSICION

El analisis quimico nos indica cuéles elementos gue proporcion estan contenidos en
el hierro, y el analisis metalografico nos indicano estan contenidos tales elementos,
esto es como estan distribuidos y combinados ehtseis dimensiones y disposicion; es
decir este examen nos revela la estructura delrialate

La chatarra de fundicion, que proviene de la desiom de maquinas viejas fuera de
uso, es muy heterogénea por procedencia y com@nsies seleccionada en varias
categorias homogéneas, a fin de que el fundidodgusilizar, segun los casos el
material mas adecuado.

Se han hecho varias clasificaciones, sobre toddices comerciales, y a continuacion
la siguiente tabla nos indica los tipos de chatawda utilizada para la fundicion:

CHATARRA ORIGEN %C | %Si |[%Mn |%P %S NOTAS
1 calidad De maquinas, espesorés 3,3.355..2| 0,7..0,9 0,2..0,0,08..0,1] Se excluyen las chatd-
Fundicién > 10mm rras de otras clase$;
mecanica2 calidad De maquinas, espesores 3,4..26 ..2,5 0,6..0,7| 0,3..0,,09..0,11 es tolerado un 2-3%
<10mm de Fe o acero; la pigza
no debe sup. Los 30Kkg.
1 calidadTubos, columnas, radiad@,4..3,6|1,8..2,8 0,55..0,0,6..0,8 1 Se excluyen las chatg-
Fundicién res, calderas, mag. agti- rras de fiddiblancal
coman cola, con espesores *s 0 quersadajera
2 calidad Lo mismo pero de men0$,5..3,6| 2 .3 | 0,5..0,7 1 ..1{9,1..0,12 una heterogeneidad dgl
espesor 2-3% ,peso; como aptes
Lingoteras Lingoteras de acererias 3,5..8182..1,§ 0,6..0,7| 0,1 | 0,06.0,L -
Fundicién maleable Nucleo gris 0,5..1,%0,5..0,4 0,4..0,5| 0,05| 0,2..0,8 -
Nucleo blanco 2,5..2{0,9..1,3 0,3..0,4| 0,05| 0,1..0,25 -
Fundiciénquemada, - - - - - - Para usar en piezas [
esmaltadagxpuesta - no requieren grandes gxi-
a acidos. gencias mecanicas
Viruta - - - - - - Segun sugan

Tabla 1.- Clasificacion de las chatarras de fuddigiara nuevas coladas, y andlisis mas probables.

2.5. FUNDENTES

Un fundente es una sustancia que reacciona catdai@ para bajar su punto de fusién,
aumentar asi su fluidez y mejorar su capacidacefilgacion. Si un fundente basico no



es afiadido en el cubilote, éste no podra operampoho tiempo antes de que la escoria
demasiado viscosa tape los intersticios del codgioenye una boveda en las areas mas
frias del cubilote. La condicion de la escoriaugé sobre la limpieza, las diferentes
reacciones y la eficiencia de la combustién erubilote.

A continuacion se definen los parametros: proddictalente, composicion, carga y
tamano del fundente que es necesario adiciondraeiote.

2.5.1. PRODUCTO FUNDENTE

En el proceso de fusion en el cubilote una cieat@tidad de materiales no metélicos se
acumulan como escorias. La escoria que se forrdalseesencialmente a:

e Cenizas del coque

* Productos de oxidacion

¢ Revestimiento refractario fundido
* Polvos y tierras extraias.

Cuando no se realiza ningun ajuste a la composa®dla escoria, ésta resulta ser muy
viscosa debido a la excesiva concentracion de itoyestites acidos y una deficiencia de
constituyentes basicos.

La adicidon de materiales basicos es una cuestiéesada para fundir, licuar o fluidizar
la escoria y facilitar su eliminacién del cubilote.

Basicamente los fundentes que se emplean en asiateden ser clasificados como
primarios y secundarios. A continuacion se mudetaiferentes fundentes:.

Fundentes Primarios

» Cal de piedra caliza (carbonato de cal).

» Calcita

* Concha de moluscos (ostras, ostiones, etc).
 Magnesia (oxido de magnesio) de la dolomita.

Fundentes Secundarios (0 suplementarios)

a) Carbonato de sodio de la sosa fundida

b) Trona mineral (sexquicarbonato de sodio).

c) Fluoruro de calcio del mineral espato-flior, o dienpente espato.
d) Combinaciones patentadas de los anteriores.

La piedra caliza es una roca mineral que contiseea@almente carbonato de calcio, y
es la mas utilizada en la fundicion, debido a sjo lbasto y su disponibilidad en el
mercado.

Cuando la piedra caliza llega a la zona de pretat@anto del cubilote, se desprende

de ella bioxido de carbono Ggy quedando el oxido de calcio (CaO) o cal como
fundente activo. Cuando la caliza se calienta a temperatura de 800
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aproximadamente, comienza a disociarse o calcingase formar oxido de calcio
(Ca0) desprendiendo anhidrido carbonico {CO

La calcinacion empieza en la superficie de la pigdcontinda hacia el centro en una
zona muy angosta a un régimen muy constante quendepde la temperatura. El
régimen de calcinacion aumenta con cada gradonggetatura arriba de los Stpero
varia ampliamente entre calizas de composicionlairsiendo mas rapida en piedras
mas porosas Yy lenta en piedras mas densas.

2.5.2. COMPOSICION

Debido al desprendimiento de €@n la calcinacion, la mas pura caliza contiene tan
solo 56% de oxido de calcio.

Generalmente las piedras calizas contienen caetsdaeducidas de silice, oxido de
hierro, alimina, magnesia y probablemente trazaalglienos otros oxidos. De estos
oxidos, la alimina y la magnesia no causan daftmalgnas bien mejoran la fluidez en
la escoria. En cambio la cantidad de silice presentno impureza reduce el poder
fluidizante del fundente. Una piedra caliza de lauealidad debe contener menos del
2% de silice.

Las conchas de moluscos, marga o arcilla calcaceatg son todas fuentes de oxido de
calcio que pueden ser empleadas si son mas féellebtener que la piedra caliza.

2.5.3. CARGA Y TAMANO

Generalmente los cubilotes pueden ser escoriadofuodentes primarios afiadidos en
cantidades que varian de 2 a 7% del peso de |la caegalica. En cubilotes de gran
tamafo, con cargas limpias y condiciones favoraptedrian ser suficientes el 2%,
mientras que en cubilotes de menor tamafo, coragasgcias y malas condiciones
podria necesitarse un 7%. En malas condicionedgagtificarse el afiadir fundentes
suplementarios en cantidades de 0.2 a 2%.

El tiempo para lograr una calcinacién completaalpiédra caliza, cualquiera que sea
su densidad o composicidon varia directamente cotamafio. Es evidente que para
mejores resultados debe controlarse el tamafio dpieldra de acuerdo con sus
caracteristicas de calcinacion, profundidad deecale cubilote, velocidad de paso a
través del interior, y las temperaturas existeatts diferentes alturas hasta la zona de
fusién. El tamafio y la clase de fundente afectattzon de este en el cubilote, y por lo
tanto influyen también sobre las condiciones dedfusy en general sobre las
operaciones del cubilote.

Generalmente se considera muy satisfactoria paesmgleo en el cubilote la caliza de
tamafo entre 2 y 5 cm. En cubilotes muy grandebasprobado satisfactoriamente
caliza de hasta 8 cm. La piedra caliza es la cgmgamenos control tiene en su adicion
al cubilote, una adicion insuficiente puede paldnoeno, mientras una adicion excesiva
puede ocasionar grandes pérdidas del refractario.
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2.6. PROCESO DE COMBUSTION EN EL CUBILOTE

El aire soplado provee él oxigeno para la combungt# coque, este aire es introducido
al cubilote a través de las toberas, estas condacaire hacia la cama de coque
incandescente, durante la operacién del horno.

El calor producido con él oxigeno en el aire soplask combina con el carbén de la
superficie del coque. Los productos gaseosos eedaff de la combustion, varian en
proporciones de bioxido de carbono y monoxido dbaren. El tamafio apropiado y la
uniformidad del coque, el tamafio apropiado de Iegacametalica y una buena
distribucion promueven de alguna manera un flujfoome de los gases que son
necesarios para una buena operacion del horno.

Como la carga metélica desciende por gravedada lea@ona de maxima temperatura,
los metalicos son calentados arriba de su puntiugién, al producirse el cambio de
sélido a liquido, el metal fundido gotea a travédak huecos de la cama de coque y se
almacena en el crisol del cubilote, el espacioipmegnte ocupado por el coque que ha
sido consumido Yy los soélidos metalicos que hao fiddidos, es rellenado con la carga
metalica descendente y coque.

El proceso de combustion en el cubilote es de alguanera Unica, debido a la relacién
de contra flujo de los reactantes (carbon sobmauperficie del coque y oxigeno en el
aire insuflado). La combustion en el cubilote enl#n extremadamente dindmica,
debido a los continuos cambios en el area de larcip del coque que es expuesto al
aire insuflado. Los huecos, en la cama de coquendescente, proveen un pasaje para
el aire insuflado que es requerido para manteneombustion.

Por esta razon, el tamafio apropiado de coque witfaronidad son muy criticas para
una buena combustidén, este deberd ser proporcandidmetro del cubilote, para
facilitar o promover una buena penetracion del sopa combustion eficiente en el
cubilote, también depende de la superficie totatague en la altura de la cama que
esta en operacion y del volumen de soplo, queeestda proporcion adecuada.

Durante este proceso los componentes de la carggpexmentan:

+ Perdida de silicio por oxidacion 12% pero si hayygaaeso sera menor.

« Perdida de manganeso por oxidacion 15%.

« El fésforo permanece constante.

+ El azufre aumenta de 30 a 40%.

« El carbono no sufre variacion.

« Con exceso de aire las pérdidas de silicio y magggaaumentan un 50%.

« Si el coque tiene mucho azufre (mas del 2 %) elesaionde éste puede llegar a
un 60%, lo que producira la perdida de piezas.

El primer hierro de la produccion puede ser anormaldebido a:
- Tamafo inadecuado de carga férrea.

« Carga oxidada, con exceso de tierra o arena.
« Coque en tamafios inadecuados con escaso podéfiaalor
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- Elevado contenido de cenizas.

« Piedra caliza de mala calidad o con exceso desilic

« Revestimiento refractario de mala calidad.

« Formacion de puentes o reduccibn de la seccion ddiilote por
encoronamiento, es decir por acumulacion de escomaheridas al
revestimiento.

En la puerta de carga no debe haber llama:

- Si hay llama y esta es azul transparente hay extm$® presencia de monoéxido
de carbono.

- Silallama es de color rojo claro, hay excesccdgue de relleno.

« Silallama es amarilla rojiza hay exceso de aire.

« Silallama es obscura y con humo hay defectoicekaplado.

Se determina la buena marcha del horno por escoria:

« Sies fluida y de color verde oliva el procesowdicion va bien.

+ Escoria demasiado fluida y oscura hay exceso diefus.

« Escoria demasiado viscosa hay escasez de fundente.

« Escoria compacta, parda con fractura hay buenah@aan elevado contenido
de manganeso.

« Escoria negra hay presencia de 0xidos pesadossiexaxidacion.

El hierro colado esta oxidado cuando:

« Se producen pequefas chispas cortas a la salida.

+ La colabilidad es reducida.

« El chorro de hierro aparece cubierto por un vedmtd brillante, entre mas
espeso mas oxidado esta el metal.

2.7. ZONAS DEL CUBILOTE

La cantidad de los gases del cubilote varia depeddi de la humedad y del aire
soplado, y los principales son:

« El biéxido de carbono (C£p el oxigeno (@) y el vapor de agua @@), son
gases oxidantes.

+ El'mondxido de carbono (CO) y el hidrogenae)(kbn gases reductores.

- El nitrégeno (M) es un gas inerte, y su principal papel es eledais medio de
transferencia de calor.

Las reacciones que se producen en el cubilotewtgn b la formacion de zonas mas o

menos definidas, cuyo control es de mayor impoigapara obtener una operacion
satisfactoria y eficiente, estas son:
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2.7.1. ZONA DE FUENTE

En esta zona, que se halla ubicada bajo toberasgele, el metal y la escoria estan
rodeados por gas rico en CO. En esta zona existdudion de carbono en el hierro
liquido; gran cantidad de carbono ganado debidcelativamente largo periodo de
contacto entre coque y hierro. Algunas reacciomeseduccién pueden ocurrir entre la
zona de fuente y zona de reduccion. Una cantida@lelmentos oxidados: silicio,
manganeso Yy hierro pueden ser reducidos en ldaséeescoria-gas. Las reacciones en
esta interfase determinan la cantidad de azufrgpgede ser removida por la escoria del
metal. Las reacciones en esta zona son mas paralaquimico que para control de la
combustion.

Zona de
precalentamiento

Zona de
fusion

Zona de
reduccién alta

Zona de
oxidacion

Toberas

Zona de
fuente

Fig. 2.- Zonas del cubilote
2.7.2. ZONA DE OXIDACION (COMBUSTION)

Es la region donde ingresa el oxigeno del aire fraraar con el carbono del coque, CO
y CO,, mucha de la humedad en el soplado reacciona lcongele y se reduce a
hidrogeno. La temperatura del gas sube y bajagtadamente; sube debido a la rapida
combustién y cae por el contacto con muchos séhdos y la formacion endotérmica
de CO. La temperatura se estima entre 1700 y 2100°@ie (304.8mm) sobre las
toberas. La temperatura frente a toberas es muwy ymjque no existe combustion
instantanea. A esos niveles de temperatura el naigeacciona rapidamente con el
coque y el CO, hasta que e €s reducido a 1-2%. El limite entre las zona ddamion

y zona de reduccion puede ser definida como elopdioide el contenido de oxigeno es
2%. Otra definicion de limite es cuando el corderde CQ alcanza su maximo nivel.

La funcion principal de la zona de oxidacion es egan suficiente energia para
sobrecalentar el hierro fundido, proveer gaseemis para sobrecalentamiento, fundir,
y precalentar los materiales de carga, en las zeolai® las toberas. Esta es la region
donde se genera la energia térmica y la region ariisa en el cubilote para una
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operacion exitosa. Los mejores parametros operaleisme temperatura de sangrado y
régimen de fusion estan determinados por los esaqie ocurran en esta zona.

2.7.3. ZONA DE REDUCCION

Las zonas de reduccion alta y baja estan sepapadds zona de oxidacion. La zona de
reduccion alta esta entre la zona de oxidacionzptea de fusion. La zona de reduccion
baja esta entre la zona de fuente y la zona deacivid. El principal propdsito de estas
zonas es sobrecalentar el hierro, pero puede ptambién alguna reduccion de oxidos
de hierro, manganeso, silicio y otros metales. ismohucion de los 6xidos es muy

deseable en la zona baja de reduccion ya que estpeara algo de las pérdidas que
ocurren en la zona de oxidacion. La concentracéd@@ es muy alta en la zona baja de
reduccion, puesto que el @&acciona con el coque para formar CO adicional.

El tamafio de la porcidn alta de la zona de redncegia muy bien determinada por la
altura de la cama de coque. La cantidad de carlbeeelto en el hierro y la
temperatura del metal incrementa cuando incremaratitura de esta zona.

Sin embargo, debido a la alta temperatura de lssesgga el coque, algo de g@rmado

en la zona de combustién reacciona para formarE3@. reaccion es muy endotérmica
y reduce el calor sensible de los gases cuande elitran a las zonas de fusion y
precalentamiento. En adicion, esta reaccion congammno que de otra manera podria
ser efectivamente usada en la combustion en la deraidacion o para ganancia de
carbono en la zona de fuente. Un coque con unaealtaividad tiende a formar CO, por

esto se desea un coque con baja reactividad. cavidad del coque es afectada por su
densidad y volatilidad, coques con altas densidgdbajas volatilidades tienen baja

reactividad.

El tamafio del coque tiene un importante efectoaetieterminacion de la cantidad de
CO, que dara CO. La cantidad de £f@ducida esta directamente relacionada con el
area de superficie del coque, los materiales dafiargrande poseen menos resistencia
a la carga y los gases pueden fluir a través derda mas rapido. La cantidad de £O
reducida es directamente relacionada a la cantldagempo que los gases gastan en la
zona, y mas altas velocidades reduce el tiempaeroha y la cantidad de G@s
reducida.

2.7.4. ZONA DE FUSION

Es la region desde lo alto de la cama de coquardbplonde la primera fusion ocurre
en la carga metdlica. La zona esta limitada pairtea de la zona de reduccién y el
fondo de la zona de precalentamiento. El calor sece para licuar el metal, es dado
por los gases calientes que vienen desde la ztmal@lreduccion. En esta zona, el
movimiento ascendente de los gases es enfriadadeoallemente mientras que el
movimiento descendente de sdlidos tiene solo desgles incrementos de

temperatura. La escoria también empieza a liclarssta region.

Aunque el punto de fusion del acero de bajo cartesnaproximadamente 2000° C mas

alto que el tipico hierro fundido de 1300° C, estelio rango de temperatura no ocurre
usualmente en la zona de fusion. El hierro ligugloda a licuar el acero y se gana algo

15



de carbono, por el acero desde los gases de pi&d coque en la zona de
precalentamiento para bajar el punto de fusidnadeto. El tamafio y la forma de la
carga metélica afecta en esta zona, piezas devghamen de chatarra de acero pueden
no fundirse en la zona de fusion y llegan hastéolasras, en la zona de oxidacion. Si el
sélido no funde en la zona de fusion, la composiidal del metal sera mas baja en
carbono y la temperatura sera mas baja de la normal

2.7.5. ZONA DE PRECALENTAMIENTO.

Se extiende desde lo alto de la zona de fusion @tétode la puerta de carga. Las
principales funciones son precalentar los mateyiale carga desde la temperatura
ambiente a la temperatura de fusion, evaporarh@edad de los materiales de carga y
descomponer el carbonato de calcio e, €Ca0. Ya que los gases entran a esta zona
sobre los 1200°C.

La principal funcion, sin embargo, es precalenfamaterial de carga mediante la
transferencia de calor en contra flujo con los gasdientes. En esta region los gases se
enfrian desde 1200°C a aproximadamente 200-4001&jue se han reportado mas
altas temperaturas. La temperatura final de loggyde pila varia considerablemente
desde un valor bajo inmediatamente luego que urgaces afiadida a un valor alto
antes de la adicion de la carga. Algunos indicanlgumas grande porcion de calor total
ganado por los elementos de la carga metalica@eunresta zona. La importancia de la
transferencia de calor en esta zona no puede lsestsmada.

La volatizacion de la humedad, ambas, combinad@® yambinada, ocurre en esta
region. Esas reacciones son endotérmicas y pordeken ser evitadas. Las cargas
metalicas mojadas o coque mojado causaran quenia de fusion se mueva y se
estreche a la zona de oxidacién y reduce la zonadieccion alta. Los efectos netos
esperados serian metal mas frié en la sangriaugidad ganancia de carbono. Algunos
operadores aseguran que la humedad reduce lavireéadtdel coque.

La calcinacién de la piedra caliza ocurre en esteazy es altamente endotérmica. El
CO, formado se une a los gases de pila. El rango dpaeatura para la calcinacion
depende de la composicion de la piedra calizatarehfio; el proceso de calcinacion
usualmente ocurre desde los 800 a los 1200°C. ElpZ&@iucido por la calcinacién a
altas temperaturas puede reaccionar con el coquge fpemar CO y esta reaccion
endotérmica debe ser evitada.

Ya que la concentracion de CO es alta en esta neduccidon de 6xidos de hierro o
hidroxidos en la forma de herrumbre puede ocugstas reacciones son endotérmicas y
adversamente afectaran el balance de calor, potudd los materiales oxidados
requeriran mas alto consumo de coque.
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CAPITULO Il

MATERIAL REFRACTARIO

3.1. REVESTIMIENTO DEL CUBILOTE

El revestimiento del cubilote es de un materiatagfrio, debe contener de manera
eficiente el calor y los productos fundidos, estede ser de material apisonado,
llamado monolitico, si se apisona y se seca bieu¢mu tener una larga vida. Pero la
mayor parte de los refractarios se emplean en faleradrillos o bloques, sometidos a
un proceso de secado rigurosamente controlado,st®ils lados son cocidos

uniformemente a temperaturas adecuadas; este proertb se lo realiza en hornos

ceramicos especiales.

El revestimiento debe tener buena calidad y uniftewh para evitar dafos a los

componentes estructurales del horno, también se tehar en cuenta cual es la zona
donde se presentan las condiciones mas severasseeshcuentra precisamente arriba
de las toberas, aqui se produce la oxidacion deidy otros componentes, el ataque de
la escoria es mas destructivo, la alta temperatumgenta la accién quimica y la erosion
mecanica, también la penetracion del aire sopladelecoque afecta el ataque al

refractario.

En la solera el revestimiento esta en contactavsaiée con el metal fundido, escoria y
coque estatico por lo tanto los efectos de temyperat abrasion no son serios. En la
zona de carga no existen altas temperaturas nueatdq la escoria, pero si existe
abrasion tanto por el impacto de la carga como ladriccion en su movimiento
descendente.

En muchos cubilotes el revestimiento entre las redbeg el tragante es de espesor
uniforme, pero se puede disminuir el revestimiesola zona de carga para que la
seccion transversal sea mayor y con ello se aumantapacidad de la zona de
precalentamiento por encima del lecho del coqueegle trabajarse con mas economia.

3.1.1. ELEMENTOS REFRACTARIOS

Los materiales refractarios podemos definirlos comateriales estructurales no
metalicos que soportan las fuerzas destructivalagsléemperaturas elevadas (por lo
menos 60€C), dentro de estas fuerzas tenemos la abrasiomsdaria, esfuerzo

mecanico; pero estas a varian a menudo con la tatopse

La abrasion se produce por el deslizamiento denlateriales sélidos de la carga o por
el roce producido por el aire soplado. Algunos @k domponentes de la escoria, es
decir el fundente, la ceniza de coque, la arenageegel oxido de hierro y otros; debido
a la operacion del cubilote, llegan a la zona o#&tielel cubilote sin combinarse y al
tener contacto con el refractario reaccionan con b&Ejando sus puntos de
reblandecimiento y de fusion. La falla del esfuemecanico se produce cuando la
expansion y contraccion del refractario estd mgitlas, o cuando este esta sujeto a
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cambios rapidos de temperatura, debido al chogueide. EIl calor puede ablandar
tanto al refractario que permite que se cuelgumsglasive que salga de su lugar.

3.1.2. CLASIFICACION DE LOS REFRACTARIOS

La composicion de los refractarios se expresa mgrak dando el analisis quimico con
los tanto por ciento de los 6xidos constituyentales como Si@ MgO, AkOs, FeO,
etc. Sin duda en muchos casos los 6xidos indiveduab estan presentes como tales, si
no que estan quimicamente unidos con otros Oxi8os.embargo la composicion
proporciona la base fundamental para la clasificacie los materiales refractarios en
acidos, basicos y neutros

a) ACIDOS: El mas importante la silice SiOa cual a temperaturas altas reacciona
con los refractarios, las escorias, las cenizasyrolos fundentes basicos, formando
silicatos cuyo punto de fusion es menor al puntfud®n de los dos constituyentes. Es
por tal razén que nunca se deben poner en contastaefractarios acidos con
refractarios, escorias o fundentes basicos.

La mayor parte de los refractarios utilizados sehgiupo de las arcillas que son una
mezcla de 6xidos de Silicio (SiDy de Aluminio (AlO 3).

b) BASICOS: Los principales son el 6xido de calcio (CaO) yndagnesio (MgO),
como en caso de los acidos tienden a formar tglcg por ende tienen la misma
variacion a elevadas temperaturas.

c) NEUTROS: En los cuales predomina la alimina, la cromita grafito. Se les da el
nombre de neutros porque no reaccionan con nirgitmtipo de material refractario,
cenizas, escorias o fundentes.

3.1.3. CONDICIONES DE OPERACION DE LOS REFRACTARIOS

Los refractarios reaccionan diferentemente a lagpaes destructivas por condiciones
industriales de operacion, y estas pueden resundgr$ge siguiente manera:

a) CONFINAMIENTO
El objetivo principal del revestimiento refractaen el cubilote es formar un recinto
que confine las materias primas y el calor del @sodntroducido.

b) CALENTAMIENTO

En el calentamiento la energia generada fluye reladiafractario en forma de calor, y
parte de esta se pierde en el ambiente por radigatonveccion.

Cierto porcentaje de la energia calorifica es awas@ por el refractario y otra parte es
radiada nuevamente hacia el interior del cubil&lecalor conducido a través de las
paredes es una funcion de la conductividad téraetaefractario.

La conductividad térmica depende del material cata kecho el refractario, el método

de fabricacion, estructura fisica (porosidad) ygeratura. El calor conservado en el
refractario esta basado en el peso, calor espeafedio, y cambio de temperatura.
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Los refractarios se expanden al ser calentadosagdouse enfrian se contraen. Este
efecto se conoce como expansion térmica reversbte, proceso introduce esfuerzos
en la estructura del refractario.

Estos esfuerzos deben ser evitados en un cubdotgig la coraza se puede reventar a
causa de bloques colocados demasiado proximoa.a ell

En adicidén a estos esfuerzos, pueden ocurrir caninensionales permanentes a altas
temperaturas, como se indica en el comportamidmezalentado.

c) FUSION

La fusion de los refractarios en el cubilote seedeb parte a las temperaturas elevadas.
En el momento de cocer los refractarios de arséldorma en ellos una cierta cantidad
de vidrio y a bajas temperaturas este sirve conhamagante. El vidrio conserva su
rigidez hasta temperaturas de unos 1100°C, luezydepsu rigidez y comienza a actuar
como un liquido viscoso, pero este cambio es lé&¢otro de esta zona el refractario se
deformara solamente si esta expuesto a esfueransyrc calentamiento mas alto el
vidrio se vuelve mas fluido y el ladrillo se abayesi este sigue en aumento el vidrio
disuelve la porcion soélida restante hasta que splata su fusion.

d) FLUIDIFICACION

La fluidificacion es la accion mutua de los compure minerales y vitreos de los
refractarios de arcilla, pero en general, la acdioidificante se refiere a la reaccion
quimica entre el refractario y substancias extradiad, que pueden ser liquidas o
sélidas. La accion fundente (o el ataque de lasries} es producida por factores
como: temperatura, atmosfera del horno, composigdimica y mineralogica del

refractario, estructura fisica y porosidad delaetfario, composicion, fluidez y accion
de masa del fluidificante, etc.

En el cubilote tanto la acciéon fundente de la eatibmo la ceniza en el coque, son
responsables en gran parte de las fallas en lad®mfasion. La accion del fundente es
casi siempre la causa principal de la destrucciéh réfractario, en forma de
agrietamiento, astillamiento o desmoronamiento.eBtos casos la reaccion entre el
fundente y el refractario dafian la capa de refriactn la superficie del revestimiento,
causando que esta capa alterada se agriete y ohesplo

e) DESINTEGRACION
Esta se refiere al ataque gaseoso que generalmen&s un problema serio en la
operacién del cubilote.

f) AGRIETAMIENTO
El agrietamiento es la rotura o desmoronamiento rd&actario debido a causas
térmicas, mecanicas, o estructurales. Existertipres de agrietamiento y son:

« Agrietamiento térmico: se produce cuando los refractarios no son capbees
resistir esfuerzos inducidos por expansion o cootba, generalmente
relacionados con cambios rapidos de temperatura. résistencia al
agrietamiento térmico esta relacionada con la esipantérmica reversible,
transferencia de calor, elasticidad y textura dffbctario. Esta condicién puede
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ocurrir en la zona de fusion del cubilote, espewglte, cuando existen cambios
rapidos de temperatura.

« Agrietamiento mecanico: también llamado agrietamiento por estrujado, se
origina cuando los refractarios son incapaces dastie los esfuerzos
estructurales. Las causas usuales son el estrigaih@decuada prevision contra
la expansion y el secado inapropiado. La resistemecanica y la tenacidad del
refractario usado son parametros esenciales quensmn en cuenta para este
tipo de agrietamiento. Este inconveniente puededarccuando los bloques se
colocan muy apretados entre si.

« Agrietamiento estructural: tiene lugar cuando se altera la composicion y la
estructura de una porcion del refractario. Esexation se produce por la accion
del calor, o la accion de las escorias y los gakasestructura, grado de
exposicion al fuego durante el cocido y la composidel refractario son las
propiedades esenciales que afectan este tipo deoctamiento del refractario.

3.2. MATERIALES REFRACTARIOS USADOS EN LA FUNDICION

« SILICE: Es un material &cido que esta constituido del @895iQ y tiene la
capacidad de resistir las escorias y fundente®gcidene elevada resistencia a
la compresién en caliente, pero es sensible adlobios bruscos de temperatura
bajo los 650° C.

Para fabricar ladrillos de este material se cuexesilice natural a una
temperatura de 800° C en los hornos de cuba, fergknse ablanda la masa y se
hace una pasta con poca cal para luego comprintr m®sa en moldes
adecuados y se cuecen las piezas obtenidas.

+ SILICOALUMINOSOS: A diferencia de la silice los silicoaluminosos
soportan cambios bruscos de temperaturas, perolacararga, empiezan a
ablandarse mucho antes de que se alcance el pufisidn.

Soportan muy bien las escorias y fundentes basy@sgue poseen un
comportamiento entre acido y neutro, aun mas gioetentaje de alumina es
mayor. Se fabrican ladrillos al 10-14, al 18-21sthael 28-40 e incluso el 42-
44% de alumina, el resto esta constituido poresfic} e impurezas.

Son utilizados en los hornos, estufas y especidbmen las paredes de los
hornos de cubilote.

« SILIMANITA: Es un material ultra-aluminoso porque tiene el @@¥alumina
Al,O3; y tiene un comportamiento neutro, es usado enosoeféctricos como
capa entre la solera basica de dolomita y la bodedsilice, o en otros hornos
en los que los refractarios silicoaluminosos naltas adecuados.

+ MAGNESITA: Es un refractario a base de oxido de magnesio MgO
aproximadamente el 80%, el otro porcentaje estatitonlo de silice, cal, oxido
de aluminio y de hierro. Tiene un comportamientsidzé por lo tanto resiste
bien a las escorias y a los fundentes basicos;epusa elevada y optima
resistencia al 6xido de hierro.
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Los ladrillos de magnesita son utilizados para ttairdos lechos de las soleras
de hornos eléctricos basicos y soleras de hornoaldetamiento.

DOLOMITA: Es un refractario a base de oxido de magnesio Mg@ galcio
CaO en proporciones variables. Para obtener edtactaio se cuece la
dolomita natural hasta su fusién superficial enHosnos de cuba o giratorios.
Después se mezcla la maza hasta conseguir unalagiénuadecuada. La
dolomita debe ser conservada en depdsitos cergadqee tiene capacidad de
absorber agua de la atmésfera, debido a que usosieomponentes es la cal
viva (CaO). Es usada principalmente en las soldeabornos eléctricos y de
revestimientos de los cubilotes basicos.

CROMITA: Tiene un comportamiento neutro, soporta bien lasor&as y los
fundentes ya sean basicos o acidos. La cromitemegpoca resistencia a los
cambios bruscos de temperatura y comprension emtzl

GRAFITO: Es de un comportamiento neutro, soporta altas @¢emtyras de

hasta 1800° C. Es insensible a las variacionesupdraturas, pero debe de
trabajar en ambientes cerrados que contengan deidmrbono ya que de otro
modo se oxida, es decir arde. Sus aplicacionem edtétinadas para la
construccion de crisoles, electrodos de hornodralés, piqueras de colada, etc.

CARBORUNDO: Es un material a base de carburo de silicio S&hetiuna

elevada conductividad térmica y gran insensibilidadlas variaciones de
temperatura. Se emplean para fabricar crisoleszapiespeciales.

21



CAPITULO IV

PROCESO DE MOLDEO

4.1. ARENAS DE FUNDICION

Las arenas de fundicion estan constituidas porogrde cuarzo y por arcilla, que es el
elemento de unién y da plasticidad y disgregahilida molde, la estructura granular
propia de la arena asegura la permeabilidad.

La arena silica es la mas utilizada para realizam@&deo, y no es mas que un
compuesto resultante de la combinacion de silio&igeno, su composicién quimica
esta formada por un atomo de silice y dos atomasxgeno, formando una molécula
muy estable: Si € esta molécula es insoluble en agua, y en laaatia se encuentra
en forma de cuarz&e encuentra en muchos depdsitos naturales, y esiatie para
propésitos de moldeo ya que puede resistir altapaeaturas sin descomponerse, esta
arena es de bajo costo, tiene gran duracion y ssigiee en una gran variedad de
tamafio y formas de grano. También tiene una adid@iém de expansion cuando esta
sometida al calor y tiene cierta tendencia a fusiesm con el metal. La arena silica pura
no es conveniente por si misma para el trabajo diElen puesto que adolece de
propiedades aglomerantes. Las propiedades agloteerse pueden obtener por adicion
de 8 a 16% de arcilla.

Las arenas naturales semisintéticas, se han forp@adia erosién de las rocas igneas;
se mezclan adecuadamente con arcillas al extraemnldas canteras y solo se requiere
agregarles agua para obtener una arena convepaatenoldeos de piezas fundidas de
hierro y metales no ferrosos. La gran cantidad dérna organica encontrada en las
arenas naturales impiden que sean lo suficientemesiractarias para usos en
temperaturas elevadas, tal y como en el modeloatales y aleaciones con alto punto
de fusion.

Las arenas de moldeo sintéticas se componen de kilia de granos agudos, a lo que
se aflade 3 a 5% de arcilla. Con las arenas sadé&ie generan menos gas ya que se
requiere menos del 5% de humedad para que desaswotesistencia adecuada.

A medida que aumente el tamafio de las piezas & fumaviene elegir también arena
con granos mas gruesa, de mayor resistencia yccéira La arena ideal, seria aquella
gue se adaptara perfectamente bien para moldesatks a distintos trabajos.

Para la fundicién de piezas cuya superficie delvesegmtar buen aspecto sin trabajos
posteriores a la fundicion, se hace necesario pleande moldes de arena fija. Este tipo
de arena es recomendable ya que gracias a su icantes posible obtener mayor
permeabilidad, lo que conlleva a una disminuciofodalefectos de la pieza.
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4.2. TIPOS Y CLASIFICACION DE LAS ARENAS

Las arenas para fundicion se emplean para moldemtag se dividen en dos tipos:
arenas de contacto y arenas de relleno:

a) Arena de contacto

Las arenas de contacto se deben preparar con aspmeiidado, ya que estan

directamente en contacto con el modelo en un espesd0 a 30 mm. Por lo tanto si

deseamos conseguir una superficie lisa de la iexida debe tener cierta finura de
grano, para lo cual se necesita hacer pasar la gepreparada por un tamiz, y a esto
se aflade polvo de carbon de piedra, segun el espeda pieza fundida del 2 hasta el
12 %. Sus componentes ligeros forman una capacpoodeentre los granos de arena y
el metal, previniendo que se queme la arenadetrcalentamiento y reduce el oxido
metalico que se produce en la superficie. Las arenando tienen un buen aglutinante
el tamafio de los granos varian desde 0,02 hastaden8ss mm de didmetro la cual

resulta la arena mas idonea para el moldeo. leamarde contacto para la fundicion del
metal ligero no contienen aditamento de polvo déda de piedra, puesto que la
temperatura del metal fundido no es suficiente pasdilar sus componentes ligeros, en
su lugar se aflade azufre o acido bdérico.

b) Arenas de relleno

Este tipo de arena es de un grano mas gruesoeydasea se puede emplear la arena
utilizada en anteriores fundiciones, ya que esteainente sirve para terminar de llenar
la caja de moldeo, para evitar que el molde sufanadafo por la presencia de ciertos
materiales extrafios, se debe eliminar el residudlioe por separacion magnética para
luego tamizarla a un tamafio mas homogéneo.

La arena se clasifica segun su contenido de arcika cuatro clases:

« Arenas arcillosas o tierras grasas, cuyo contemédarcilla es superior al 18%.

« Arenas arcillosas o tierras semigrasas, su corgatedarcilla se encuentra entre
el 8y 18%.

« Arenas arcillosas o tierras magras, su contenidaralka va del 5 al 8%.

« Arenas siliceas, cuyo contenido de arcilla es iofexl 5%, en este ultimo caso
la arcilla esta considerada como una impureza.

Clasificacion de la arena segun la forma de grano:
« Arena de grano esferoidal
« Arena de grano angulado
« Arena de grano compuesto.
En relacion con las dimensiones del grano tenemos:
+ Arena de grano grueso

+ Arena de grano medio
« Arena de grano fino.
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4.3. CALIDAD DE LAS ARENAS

Para determinar la calidad esencial de la arerfardicion se hace necesaria algunas
pruebas periodicas. Las propiedades cambian potamamacion con materiales
extrafios, por la accion del lavado en el recog@do el cambio gradual y la distribucién
de los tamarfios de grano y por la continua exposidéesta a altas temperaturas. Las
pruebas pueden ser tanto quimicas como mecanieds apaparte de la determinaciéon
de los elementos indeseables en la arena, lasgsupbmicas son de poco uso. Las
mayorias de las pruebas mecanicas son simples nequieren equipos elaborados.
Varias de las pruebas estan disefiadas para dederi@nsiguientes propiedades de la
arena de moldeo:

+ Permeabilidad: La porosidad de la arena que permite el escapesdgases y
vapores formados en el molde.

+ Resistencia:La arena debe ser cohesiva hasta el grado de nge seficiente
ligazo6n, tanto el contenido de agua como el ddlaraifecta la propiedad de la
cohesion.

« Resistencia en secoEs la resistencia necesaria en la arena para neaurige
forma de la cavidad del molde cuando este seca.

+ Resistencia en verdeEs la capacidad de la arena para formar grumasesta
manera retener la forma necesaria.

+ Refractariedad: La arena debe soportar las altas temperaturdsraiirse.

+ Resistencia en calienteEsta resistencia hace que la arena no se deteiore
cambie sus dimensiones. Una vez que el metal gbfisal y seca las orillas del
molde, la arena se calentara mucho; pero en esentorse solidifico el metal y
no es critico el estado de la arena.

- Desprendimiento: Es la facilidad de la arena para sacudirla o saackbpués
que solidifico la pieza. Si la arena tiene muchlotagante se endurece y se hace
dificil separarla de la pieza fundida.

« Tamafio y forma del grano La arena debe tener un tamafio de grano

dependiente de la superficie que se trate de pmdudos granos deben ser
irregulares hasta tal grado que mantenga suficitesion.

4.4. AGLOMERANTES Y AGLUTINANTES

Los aglutinantes utilizados para la preparacion lalearena de moldeo pueden
clasificarse en:
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a) AGLUTINANTES INORGANICOS DE TIPO ARCILLOSO

Arcillas: Las propiedades aglutinantes de la arcilla depdedas dimensiones y de la
forma de las escamas cristalinas de la que estpuEsta, cuanto mas pequefnas son, su
poder aglutinante es mayor. Sus caracteristicasofigiimicas dependen de su
estructura y de su tamafo de grano, muy fino (mfer2um).

Pueden absorber con mucha facilidad agua u otragcolas, las arcillas son
eminentemente plasticas, esta propiedad se debe @ ggua forma una envuelta sobre
las particulas laminares produciendo un efectodabte que facilita el deslizamiento
de unas particulas sobre otras cuando se ejeresfuerzo sobre ellas. La funcion de la
arcilla en el agregado de moldeo es conferirle tipidad, cohesion resistencia
mecanica.

Bentonitas: usadas con mas frecuencia, proviene de cenizasaniohs, esta se
diferencia de la arcilla en que tiene una capactiadbsorcion mucho mas elevada, en
el agua aumenta hasta enl16 veces su volumen pomytsu poder aglutinante es de 2 a
7 veces mayor que el de la arcilla. La bentonitarsplea en una proporcion del 2 al 4%
del peso de arena.

Las arenas de moldeo estdn compuestas generalpmmbentonita, que proporciona
cohesion y plasticidad a la mezcla, facilitando rmoldeo y dandole resistencia
suficiente para mantener la forma adquirida despeéstirar el moldeo y mientras se
vierte el material fundido. Las bentonitas pueden tanto sédicas como calcicas, segun
el uso a que se destine el molde. La bentonitaca&h usa en fundiciones de mayor
temperatura que la calcica por ser mas establ@as tainperaturas, suelen utilizarse en
fundicion de acero, hierro ddctil y maleable y eenor medida en la gama de los
metales no férreos. Por otro lado la bentonitaie@ltacilita la produccion de moldes
con mas complicados detalles y se utiliza, pridoieate, en fundicion de metales no
férreos.

El aumento de los costos de las materias primas festando a las fundiciones a
recuperar las mayores cantidades posibles de msedelaarenas para ser usadas de
nuevo, pero cuando la mezcla alcanza temperatunaarisres a los 650°C, pierde
muchas de sus propiedades, que no pueden ser ratape

b) AGLUTINANTES INORGANICOS CEMENTOSOS

Cemento Pértland Se emplea en la proporciéon del 8 al 10% en mezataarena
silicea. Los moldes elaborados con esta mezclanderecen a temperatura ambiente
por el fenbmeno de fraguado del cemento, por Ibrou@&s necesario utilizar estufas de
secado.

Silicatos: El efecto aglutinante del silicato de sodio eddtela su descompaosicion, por

accion del CO2 del aire. La disgregabilidad de &zecha se facilita afiadiéndole harina
de madera en un 2% aproximadamente.
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c) AGLUTINANTES ORGANICOS

Aglutinantes cereales:Dentro de estos el mas importante es la dextlaaual se
extrae del almidon de los granos. Se emplean dJemmmte para impedir que la
superficie del molde pierda rapidamente su humefadlevadas temperaturas arde
rapidamente pero esto disminuye la resistenciaadedna que resulta mas facilmente
disgregable, su desventaja es que obstruyen laofige la arena, disminuyendo su
permeabilidad.

La lignita: Tiene caracteristicas similares a las de la metamala diferencia que no se
fermenta como esta, es empleada en la union déregites arcillosos, para evitar la
formacion de costras en la superficie de los moldes

El alquitran: Subproducto de la destilacion de la hulla, da elesada resistencia en
seco, es muy resistente a la absorcién de la huineda

Resinas naturales o sintéticasSe comportan como el alquitran, pero solo desarrol
Su accion aglutinante cuando se someten al cahre as resinas naturales tenemos la
del pino, que se extraen con solventes de la madera

Los aceites:Son el aglutinante para la obtencion de noyosuelgq dan cohesion,
rigidez y dureza a la mezcla. Los noyos se empbeaa realizar las partes huecas en
una pieza.

4.5. MOLDEO

Se llama asi a la técnica utilizada en la elabérade moldes de arena, estos se pueden
clasificar en: moldeo a mano (manuales), semimasuah maquina.

Los moldes se usan para producir grandes piezadeantds de hierro fundido, acero o
metales no ferrosos de configuracion complicada.

4.5.1. MOLDES

En la fundicién se emplea generalmente moldes eleaay moldes de metal (moldes de
coquilla), el molde de arena no puede emplearsa nats que una sola vez, ya que
después de haberse enfriado la pieza, hay queiidiesprara poderla extraer. El molde
de metal es durable, ya que esta hecho de fundilddmerro o de acero resistente al
calor. Las piezas de fundicion obtenidas con etetan la superficie mas limpia,
forma mas exacta y mejores propiedades de reds@stgne las piezas producidas en
molde de arena. Al moldear en la arena el moldeddbe ser muy cuidadoso en el
momento de retirar el modelo y cerrar la caja, gaitar que la arena suelta caiga en
cavidad, también debe tomar en cuenta la elevawipet@tura de colado de los metales,
el desarrollo de los gases durante la colada y asuotras cosas, para llegar a obtener
una pieza de fundicién utilizable.
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4.5.2. CAJAS DE MOLDEAR

La mayoria de las piezas son fundidas en moldeadm®s, es decir en cajas de moldeo,
estas son generalmente bastidores rectangulassondos de fundicidén, acero o metal
con ojales, agujeros de guia y mufiones giratokias.espigas de guia sirven a la hora
de montar la caja superior y la inferior hacen guodas partes coincidan en su posiciéon
exacta para que la pieza obtenida no tenga defectos

La elaboracion de los moldes se realiza apisonkndena dentro de marcos rigidos de
las cajas de moldear. Para facilitar la salidéodegases del molde y disminuir el peso
de la caja en las paredes de las cajas moldeaaladegrse hacen ranuras dispuestas en
filas paralelas.

4.5.3. TECNICAS DE MOLDEO

+ Moldeo a mano: Es un trabajo un poco pesado para el moldeadoruga q
requiere de esfuerzo corporal porque el moldeo asual, y se lo realiza
mediantanoldes en tierra y moldes en cajas.

+ Moldeo semimanual:Se lo realiza con apisonadotes neumaticos, estedmét
es mas rapido que el anterior, pero produce unabdision desigual del grado
de apisonado. El apisonado consiste en compacsaetea de moldeo alrededor
del modelo, este varia de acuerdo al tipo de madgkeose realice.

+ Moldeo a maquina: Se emplea maquinas de moldear para compactama, are
se utiliza especialmente en la fabricacion de gieraserie, con esto se consigue
una elaboracion econémica de los moldes, tambidaciiéa la extraccion del
modelo de la arena. Existen maquinas de moldearviboacion y presion,
maquinas de moldear con placa de inmersién y cidmaetc.

4.5.4. METODOS DE MOLDEO

« Arena verde: Los moldes realizados con esta arena deben uséizan pronto
como se termine su realizacion, para evitar quar@guzca algun cambio en el
contenido de humedad. El contenido de humedad petaneabilidad, deben
controlarse cuidadosamente para evitar atraparsgase puedan ocasionar la
aparicion de vacios en la pieza fundida.

« Arena seca: En este caso se elimina la humedad por calentamient
permitiendo que el molde permanezca un gran pem@dtempo sin utilizarse
hasta que se encuentre completamente seco, luegoldd se cierra y se vierte
el metal fundido. Este tipo de molde contribuya éokmacion de una superficie
mas lisa. Para producir piezas pesadas debe tgdiza molde mas fuerte.

+ Moldes en tierra: Segun este método, el molde se elabora en un lecho,
directamente en el taller de fundicion, el método rdoldeo se lo realiza
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mediante maquinas y es un sistema muy conveniemgefpndir piezas de gran
tamanfo.

+ Moldeo en cajas:Se coloca para ello el modelo sobre una tabla lsegpone
encima la caja inferior vacia, posteriormente skelza con arena y se apisona
fuertemente. Se da la vuelta a la caja inferioglsa la superficie de arena y se
colocan: el bebedero o colada y la salida de leeg® rebosaderos. Por las
salidas de los gases, o rebosaderos, puede estajrary vigilarse la ascensiéon
del metal durante la colada; los rebosaderos tie@arabién la mision de evitar la
formacion de cavidades o “rechupes”.

« Fundicién en coquilla: En esta pueden colocarse casi todos los materiales
susceptibles a ser colados, pero sobre todo lasiates de metales ligeros y
pesados no férreos. La coquilla es casi siempiaateo fundido, mientras que
los noyos o machos se hacen de arena o de acetemesal calor, la colada del
metal se realiza en pequefas coquillas medianbalde o cuchara.

+ Moldeo en cera:Este procedimiento es apto para piezas que possalied
pequefios dando moldeos precisos pero perdiendodglmen cada operacion,
ya que el metal ocupa el espacio de la cera d#aretina modalidad de este
procedimiento es que permite obtener piezas deciatess refractarias o
inoxidables en las cuales el trabajo de acabaddepser suprimido o por lo
menos disminuido en gran parte, este es el caguedas de armamento, de
maquinas de coser, maquinas de calcular o de esetib

« Moldeo a presion: Consiste en introducir, con ayuda de una maquina, u
aleacion fundida o en estado pastoso, dentro dédlen®@e aplica para un
namero de piezas elevado y permite suprimir totatmeo en partes el
mecanizado, mejorar las dimensiones de las piezdisnginuir el tiempo de
control de operacién. Por este procedimiento seckaib muchisimas piezas de
automovil y de aviacion, de contadores de aguagadeetc.

4.6. HERRAMIENTAS PARA MOLDEAR A MANO

Las herramientas de moldeo juegan un papel muyriame ya que se utilizan para
manipular la arena, confeccionar el molde, retocariejarlo en condiciones de recibir
el metal fundido.

A continuacion se indican las herramientas mazatias en el taller de moldeo:

a) Palas: Se utilizan para mover y coger la arena del mqrgara luego echarla al
tamiz o en la caja que rodea al modelo.

b) Tamiz: Se emplea para obtener arena fina la se la debedex sobre el modelo
COmo una primera capa.
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c)

d)

e)

Atacadores o0 pistones:Sirve para apisonar la arena en la caja , paraesol
grandes se emplean pistones neumaticos que conmplgnagena en forma muy
uniforme.

Reglas de Hierro:Se emplea para retirar la arena sobrante endasagerior de
las cajas de moldeo.

Aguja: Se utiliza para hacer numerosos respiraderosraolde para aumentar
asi la permeabilidad del mismo

Maza: Se usa para extraer el modelo para lo cual prireerabre la caja con
mucho cuidado, se golpea el modelo en todas lascaimes del plano
horizontal y después se extrae con mucho cuidado.

Fig. 3.- Herramientas de moldeo

Para finalizar el trabajo hay que corregir, retooaalisar el molde para lo cual
utilizamos los siguientes utensilios:

9)

h)

)

La paleta cuadradg de corazén y de otras formas para alisar supesfilanas
muy extensas y también curvas, de gran radio.

Los ganchos para retocar puntos poco accesibles o sacaa aedda en sitios
profundos.

Los alisadores de varias formas, para salientes y entrantegpsur rectos.

Los pinceles brochas y cepillos, para humedecer los bordesndéle, ya que
secan muy rapidamente y se rompen con facilidad.
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k) Fuelles y sopladorespara quitar los residuos de arena y polvo queajea el
fondo de los moldes.

l) Sacos de algoddrpara espolvorear la superficie de los moldescenbdn fino.
m) Cepillos, para limpiar los modelos.

n) Las espatulas,también de formas muy diversas, para superficespoca
extension.

Fig. 4.- Herramientas para retocar el molde

Las aristas del molde se refuerzan con clavos ghgenque se colocan de forma que
gueden aseguradas aquellas partes que podriamastramas por el flujo del metal.

Después de proceder a una cuidadosa limpieza yadoalton espatulas, pinceles,
fuelles, etc., puede finalmente, cerrarse el motmemucho cuidado para evitar que se
darie.

4.7. CUCHARAS O CALDEROS

Para transportar y distribuir el metal liquido delrno de fusién a los moldes, se
emplean cucharas que reciben el metal, ya seaatimente del pico del cubilote, o del
pico de un ante crisdEstos recipientes son de acero, soldados o renashadestidos
con barro o ladrillos refractarios y antes de swdmsben ser secados y calentados para
evitar explosiones en el momento de la colada.
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En el caso en que Unicamente se vacian pequendgsngllas areas de vaciado estan
cerca de la unidad de fusién, el metal puede sd#ride por cucharas pequefias con un
solo brazo, con una capacidad de 15 a 18 Kg. patden ser facilmente transportadas
por un operario.

Para transporte de cantidades mayores de metal®h#a 85 Kg. se utilizan cucharas de
doble brazo para ser manejada por dos operarias, denlos brazos posee dos
manubrios para facilitar el manejo de la herranaiehfundidor.

Las cucharas de vaciado entre 100 a 300 Kg. deciciobson colocadas sobre carritos
o monorriel y empujadas a mano.

En fundiciones grandes y altamente mecanizaddasajue hay una mayor demanda de
metal, se emplean grlas viajeras para manejar gganaharas distribuidoras.

4.7.1. TIPOS DE CUCHARAS
a) Clasificacion de las cucharas segun su formiadnas

« Cucharas de costados rectos, la ventaja de estafesilidad para revestir con
ladrillos, permitiendo que las juntas de los lddsilcierren mejor.

« Cucharas de costados inclinados, su principal jes que proporciona mas
espacio, debido a su pequefio diametro en el foeddugares en que los
moldes se colocan muy préximos entre si. Los costaaclinados facilitan la
facil remocidén del revestimiento.

« La cuchara cilindrica tiene ventajas sobre las atashde costados inclinados y
de costados rectos, tanto para vaciar moldes nuxliaomo para moldes
pequefios. Se requiere un esfuerzo minimo parartpgrarque requiere menor
levante de la cuchara durante la operacion de daciba desventaja de la
cuchara cilindrica esta en que es mas dificil deestir. Se han fabricado
refractarios de formas especiales para hacer estieviento menos dificil.

b) Cucharas de tipo especial:

« Cucharas cerradas de forma cilindrica y eje hot&@prtonservan el metal
caliente durante mas tiempo, con una capacidad Hast50 Kg.

« Cucharas de sifon o de diafragma, en los cualegeseorifica el metal mas
facilmente ya que este es extraido del fondo dedaara.

« Cucharas de tapon, en estos el agujero de coladlaesl fondo y puede ser
abierto o cerrado mediante un tapén de barro.

« Cucharas basculantes, son suspendidas de monopigiden ser maniobradas
por un solo operario.
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Durante la colada se debe mantener limpia la siggedel metal liquido, mediante un
espumador, el cual debe estar limpio y ser calerpaelviamente.

Para obtener una buena fundicion se debe vertee@&ll lo suficiente caliente y con la
mayor rapidez posible al molde, asi los gases yirahisiones extrafias, tienen
suficiente tiempo para escapar antes que el metabkdifique, (se obtienen buenos
resultados con temperaturas entre 1200° y 1400EKierro en estado liquido debe

tener una temperatura uniforme y debe de llengpda®es del molde antes que empiece
la solidificacion.
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CAPITULO V

EQUIPO DE SOPLADO

5.1. CARACTERISTICAS

El equipo de soplado es un factor muy importanta phadecuado funcionamiento del
cubilote, por lo tanto su instalacion debe reatieaan forma adecuada:

» El soplador esta ubicado al mismo nivel de la daavientos, de modo que la
conduccion del aire esta sobre un plano horizontal.

» La conduccion se unira tangencialmente a la cajeielgos, de manera que al
penetrar el flujo de aire no choca sobre ningumadyay es obligado a recorrer
circularmente la caja de vientos distribuyéndostdea uniforme a las toberas.

e Es preferible utilizar ductos redondos que cuadsaga que las pulsaciones
tienden a causar rotura o hendimiento de las eaguin

» Para obtener mejores caracteristicas en el flujsmyinuir la friccion, la tuberia
de aire debe estar recta y su longitud cerca dedds su diametro.

* La unidn del ducto con la caja de vientos y todascbnexiones deben estar bien
efectuadas para evitar pérdidas o fugas.

El equipo de soplado es seleccionado dependientisdtaracteristicas del cubilote. Se
toman en cuenta factores principales como: tipdaynafio del cubilote, régimen de
fusion, relacién hierro — coque, tamafo y calidadcoque, etc.

5.2. TIPOS DE SOPLADORES

Los sopladores empleados generalmente en servicioubilotes son de dos tipos:
sopladores centrifugos y sopladores de émbologvadao volumétricos.

5.2.1. SOPLADORES CENTRIFUGOS

Este esta constituido principalmente por un érgawdeil llamado rodete giratorio, el
cual esta dentro de una envoltura fija, formado gas discos, uno de estos esta
agujereado en la parte central, y el otro estdaupmt medio de un cubo a un arbol
giratorio. Entre ambos discos hay fijadas un ciattmero de palas. Durante la rotacion,
el fluido es aspirado al interior del rodete a ésade la abertura del disco agujereado y
centrifugado hacia el exterior, donde es recoguiolg envoltura fija, que tiene forma
de caracol, cuya seccién gradualmente creciertarializa en una tuberia. La envoltura
fija puede estar hecha de hierro colado o fabricamaplacas de acero. Este tipo de
soplador estéa impulsado generalmente por un mtgocirieo de alta velocidad.

En el soplador centrifugo se puede controlar Isiprede descarga, instalando en la
entrada o descarga del soplador una valvula deposaio del tipo de diafragma con
objeto de reducir la presion en la caja de vienta eequerida para la operacion del
cubilote en particular.
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5.2.2. SOPLADOR DE EMBOLOS ROTATIVOS O VOLUMETRICOS

En este sistema de maquinas, mediante la rotaoi@uitdnea de dos 6érganos moviles
compenetrantes o rotores, dentro de un cuerpoamel construido de modo que no se
establezca nunca comunicacion directa entre la d@dgmpulsion y la de aspiracion, el
fluido es transportado al conducto impelente, quame la funcion de depdsito. Los
ventiladores de émbolos rotativos funcionan en iggree poca velocidad, por lo cual
requieren el accionamiento por transmision.

5.3. CONTROL DEL EQUIPO DE SOPLADO

Para controlar la presion del aire en los horno$uddicion, se emplea el tubo pitot,
este fue el primer elemento primario empleado edisgoees de volumen aplicados a la
operaciéon de un cubilote. En general un tubo jpiéma la indicacion o registro de flujo,
consiste de dos miembros, uno para indicar la sileria presion estatica y la cinética
en un punto dentro de una vena de aire en movimiategistrar la intensidad del
impacto debido a la interrupcién de una pequerite @i flujo, y el otro para indicar
solamente la presion estatica. A continuacion ssemta un diagrama de un pitot,
donde Po es la suma de las dos presiones (estaiiicética) y P es la presion estatica.

Aire

P Po
Bl
@ 7 Agua

Fig. 5.- Tubo pitot.

Andlisis matematico para un Pitot Ideal
Las ecuaciones que definen la presion de estanctm{ieo) en un Pitot son:

1. Po =P +1/2 V? cuando se trata de un Flujo Incompresible.
2. Po=P (1+ (k-1) M2)¥ D) cuando se trata de un Flujo Compresible.

Un Flujo es Incompresible cuando él numero de neaamenor a 0.3 (M<0.3).
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Este namero se define como:
M =V/c

V: velocidad del flujo.

c: velocidad del sonido.

La velocidad del sonido en el aire basicamenteuesidn de la temperatura, una
aproximacion valida es:

c =f(T) = (kR T)d0297 m/s (minima).

Por tanto para utilizar la ecuacion de flujo incoesible, la velocidad del flujo debe ser
aproximadamente:

V < 0.3 (297 m/s)
V <89.1 m/s

Analizando la figura anterior se tiene:

LS

Fig. 6.- Gréfico de presiones

3. Po — P Paguad h -paire g h
Po-P=g pagua' paire)

Despejando V de la ecuacion (1)
4. V=(2(Po-Pphig"”
Reemplazo ecuacion (3) en (4)

V = (2 g Ppfgua- Paire)/ paire)l/2
V= (2 g rpégu:fpaire - 1)1/2

La ultima ecuacion representa la velocidad delofligealmente. En realidad esta
ecuacion debe tener un factor de correccion paaplszacion en el ducto mismo.
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CAPITULO VI
HIERRO FUNDIDO

6.1. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES

El hierro fundido o colado es de composicion yusstira similares al arabio crudo,
producido por el alto horno. Es un material metatir barato, ya que los costos de
produccion son relativamente bajos y no son neiossgirocesos especiales de
afinacion.

El hierro fundido es una aleacion de hierro y cadyocon la presencia de otros
elementos como el silicio, manganeso, azufre yofésen cantidades menores. Se
diferencian del acero porque son producidos popreteso de vaciado, contienen
cantidades apreciables de silicio y ademas su otiacgn de carbono esta arriba del
1.75% mientras que en los aceros esta abajo deaste

Las diversas formas de hierro colado represent@nedies combinaciones del hierro,
el carbono y sus componentes, dependiendo de cé@mifiga el metal y la presencia de
silicio y de otras aleaciones.

El hierro colado fundido contiene el carbono enusidn como carburo de hierro,
cuando el hierro se cuela y se enfria, su capagdedmantener el carburo en solucion
disminuye. A las velocidades moderadas de enfrismieomunes en la practica, gran
parte del carburo de hierro se descompone y elooartse precipita en forma de
hojuelas de grafito, por lo tanto el hierro coladadébil y fragil. El grafito libre imparte
la coloracion nominal del hierro gris, que por ¢orain contiene de 3 a 4% de carbono.

Otras formas de hierro colado diferentes del higme resultan cuando el metal se
enfria a velocidades mas lentas o mas rapidas.ugoanfriamiento lento y un alto
contenido de silicio y carbono, se obtiene un bhienlado denominado suave o abierto.
Cuando la velocidad de enfriamiento es rapida, a&bwo de hierro tiene menos
oportunidad de descomponerse antes de que el sodidifique, en consecuencia este
hierro es duro y quebradizo, a este se le llam@achieeteado por su apariencia. Puede
ser deseable endurecer ciertas areas de un caaaape soporte el desgaste. Esto se
logra enfriando con rapidez las areas medianteagioiles de metal en las paredes del
molde y el producto se denomina hierro colado adério colados enfriados.

El hierro maleable tiene carbono libre en masasigfeas, esto lo hace ductil, resistente
al impacto y con facilidad de maquinado. La estmase obtiene produciendo primero
en forma esencial un colado de hierro blanco, tahelo nuevamente el colado arriba
del limite de transformacion, manteniéndolo a esaperatura por cierto tiempo y
enfriandolo después con lentitud.

El hierro ductil, nodular o con grafito esferoidi@ne su grafito en diminutas esferitas,
esta forma se obtiene adicionando (precisamenés aef colado) pequefias cantidades
de magnesio, cerio u otros elementos en un hie@moatto contenido de carbono y
silicio, el hierro ductil debe tener un contenidoatufre inferior a 0.01%.
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a) Caracteristicas de los hierros fundidos

b)

* Se pueden fabricar piezas de diferente tamafio plefidad.

* Son mas faciles de maquinar que los aceros.

* En su fabricacion no se necesitan equipos ni harmgoscostosos.

» Absorben las vibraciones mecanicas y actian cornodudicantes.

e Son resistentes al choque térmico, a la corrosiate ybuena resistencia al
desgaste.

* No pueden ser sometidos a deformacion plastica.

* No son ductiles ni maleables.

e Son poco soldables

Propiedades:

* Temperatura de fusion
Varia con la composicion y el aspecto de la fuiddigbero el promedio es de
1130° a 1250° C.

» Aspecto
La superficie exterior en la fundicion es de caois oscuro; al aire libre, la
superficie externa se cubre de herrumbre de camr pardo que penetra
lentamente en el interior.

* Peso especifico
El peso especifico varia con la composicion y poisiguiente con el aspecto de
la fundicion; se puede admitir, por término medio:
Fundicion gris=7a 7.2

* Fluidez
Es la propiedad del metal liquido de correr y amdl bien los moldes: en
igualdad de temperatura, la fundicion fosforosan@s fluida que la fundicion
con poco fosforo.

» Contraccién
El metal al solidificarse, sufre una contraccioéesya varia segun los obstaculos
mayores 0 menores que encuentra la colada en demol

* Resistencia a la traccion
La fundicidn gris tiene una carga de rotura adadion, de cerca de 15 Kg/mm?2
llega a los 30, 40 y 45 Kg/mm2,

* Resistencia a la flexion
Puesto que en la flexion las fibras del elementedgn tensas en la parte
convexa, y comprimidas en la céncava, la resisteada flexion varia segun la
orientacion de la seccion.

* Resistencia al choque
Las fundiciones grises, no resisten muy bierclamjues y son fragiles porque
no sufren deformaciones plasticas. Las fundicionakables y las fundiciones
ductiles, por el contrario, resisten bien; no afigta si los choques esta
contenidos en el limite de seguridad; las fundiesogrises tienen un Optimo
comportamiento, por su propiedad caracteristicardertiguar las vibraciones,
por esto, ademas de por razones econOmicas, stedald a sustituir los
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6.2.

cigliefiales de acero tratado para compresores ynpai@es de combustion

interna, por arboles colados con fundicion grigenkndose un funcionamiento
mas regular mas suave y menos ruidoso.

Dureza

La dureza de la fundicion es relativamente elevéidae una dureza de 140 a
250 Brinell, se puede mecanizar facilmente, potgqueruta se desprende mejor,
la viruta es siempre escamosa, excepto en lasdonds maleables.

Resistencia quimica

La funcion tiene una discreta resistencia quimesadecir, a los acidos, a las
oxidaciones y al fuego. Por esto se hacen elemeptya maguinas e

instalaciones quimicas y elementos para maquinasstalaciones térmicas

(parrillas, calderas, etc).

Otras propiedades

La fundicion puede recibir bafios galvanicos puelaguelada, galvanizada en
caliente, estafiada y esmaltada al fuego (piezassdedoméstico y para la

industria quimica).

INFLUENCIA DE LOS CONSTITUYENTES NORMALES EN
EL HIERRO

Existen muchos elementos quimicos que dan divesagteristicas a las aleaciones
ferrosas, sin embargo hay algunos que se destawasup efectos muy definidos, a
continuacion se presentan algunos de estos elesaento

Carbono: Después del hierro el carbono es el elemento mpsrtante, ya que
ejerce gran influencia sobre las propiedades fsited hierro colado.Arriba del
4% baja la calidad del hierro, sin embargo esteeho le da dureza, y por
medio de sus diferentes formas en las que se pagsEnpueden definir varias
propiedades de las aleaciones y su grado de madjidad.

Los hierros colados comerciales no son simplegialeas de hierro y carbono,
estos invariablemente contienen proporciones d&osiimanganeso, fésforo y
azufre. La presencia de estos elementos, afestdubilidad del carbono.

Silicio: El siguiente elemento en importancia al carbonocelesilicio, ya que
esta presente en cantidades considerables en toslokierros colados. El
contenido de silicio en el hierro es un factor nmaportante para controlar las
propiedades. Este elemento hasta un 3.25% redubaréza y contraccion del
hierro, también disminuye su resistencia y densitlad fundiciones con bajo
contenido de silicio responden mejor a los tratato® térmicos. El silicio
arriba de 3.25% actia como endurecedor, mejorasi@topiedades mecanicas
del hierro, con buena resistencia a la presibndeabaste. La presencia de este
elemento en el hierro colado es beneficiosa yaagugenta la fluidez del hierro,
mejorando asi sus propiedades de vaciado.
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Manganeso: Es un elemento que cuando se agrega a la fundaridiva del
0.5% neutraliza el efecto perjudicial del azufren® la mezcla producto del
azufre y el manganeso tiene baja densidad flotaglisiina en forma de escoria.
También aumenta la fluidez, resistencia y duretaideo.

El manganeso en exceso incrementa la dureza ydiereia al blanqueo, como

el azufre es un endurecedor mas poderoso quenglameso, el primer efecto de

la adicion del manganeso, frecuentemente causahlemdecimiento debido a la

remocion de la dureza impartida por el azufre. Bhganeso también aumenta la
fluidez del hierro colado.

Azufre:. Este elemento debe ser controlado ya que lammiesde este tiende a
contrarrestar la accion del silicio. Su accion redisiante es de 10 a 25 veces,
por lo que un aumento de 0.1% de azufre puede niegleel a 2.5% de silicio
para contrarrestar su efecto. Blanquea la fundjad@minuye la colabilidad del
hierro, se obtienen piezas defectuosas con grigdasjones y aumento de
dureza.

Fosforo: Mejora la colabilidad pero la resistencia es dignaia, por lo que de
manera general este elemento no debe excederdgléh3a aleacion. El efecto
del fésforo al incrementar la fluidez y colabiliddé los hierros al mismo tiempo
ayudara la obtencién de piezas sanas donde se ti@an@ciones desiguales de
seccion.

6.3. ELEMENTOS DE ALEACION EN EL HIERRO COLADO

Los elementos de aleacion se usan para mejorgorégsedades de resistencia a la
traccion y a la flexion, de dureza, de resisemtidesgaste, al calor y a la corrosion.
Entre los principales elementos de aleacion tenemos

Niquel: Este elemento hasta contenidos del 2 %, mejoradeanizacion y
aumenta la resistencia al desgaste. Una adici@¥de mas de niquel aumenta
la dureza y la resistencia al desgaste. Tambiémcecth tendencia del hierro a
agrietarse en las secciones delgadas.

El niquel, en grandes cantidades desde el 16 al &8%l hierro colado, eleva la
resistencia al a corrosion y la oxidacion a akasperaturas.

Cromo: Es un fuerte estabilizador de carburos y por tamita la formacion de
grafito, en cantidades de hasta un 5% y en presethel 2% de silicio, el cromo
actla para aumentar la resistencia y dureza, easiatal desgaste, abrasion y
calor. Este elemento aumenta el endurecimiento paemdo se emplea en
exceso afecta en forma desfavorable a la maquidatitiel hierro

Molibdeno: Se emplea a menudo en cantidades hasta del 1%ecrei@ms
cantidades del 0.20 a 0.50% mejora notablementesiatencia a la traccion y
aumenta la tenacidad o resistencia al impacto. f@mbejoran la resistencia al
desgaste y a la abrasion.
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Vanadio: Estimula la resistencia al calor en los hierroados$, usualmente se
afiade en cantidades pequefias, menores de 0.25%sidtencia a la dureza
aumenta cuando se usa vanadio en combinaciéon cms etementos de
aleacion. El vanadio encuentra su mayor aplica@an piezas gruesas Yy
endurecidas como rodillos para laminadores, datos,

Cobre: Tiene solubilidad limitada en el hierro fundidormsta razén no debe
superar la cantidad de 1.50%, ya que si es afadidexceso puede aparecer
como una capa de cobre metdlico. ElI cobre tienea pofluencia en las
propiedades mecanicas, siendo su principal valde @hejorar la resistencia a la
corrosion atmosférica.

6.4. VARIEDADES Y USOS DEL HIERRO FUNDIDO

Los hierros de fundicion pueden clasificarse en dagiientes grupos, segun sus
propiedades y usos:

Hierros fluidos: Estos pueden usarse cuando la resistencia megangs muy
importante y en los cuales se obtiene una altddiupor medio del silicio (2.5 —
3.5%) y fosforo (hasta 1.5%). Estos dos elementgenan la fluidez, y el silicio
asegurara que las secciones delgadas tengas wnetugat gris razonablemente
tenaz, puesto que el silicio evita el enfriamieptofundo. Estos hierros se
utilizaban para la fabricacién de postes de aluddrahimeneas y pasamanos,
pero en la actualidad han sido remplazados pas atnateriales en estas
aplicaciones.

Hierros de ingenieria: Deben poseer una resistencia razonable, las rsejore
propiedades mecéanicas y una buena maquinabilidadorienido del silicio
dependera del espesor de la seccién que va as@cér general, no excede el
2.5% para vaciados de seccion delgada y 1.2% pacedos en secciones
gruesas.

El contenido de fésforo deben mantenerse bajo @iaachecesario un vaciado
resistente al impacto, aunque puede existir hasted.8% de fosforo para
mejorar la fluidez. El azufre debe mantenerse l&jd®.1% para evitar la
fragilidad. Los hierros de este tipo pueden teneedicies duras, resistentes al
desgaste y templadas en varias partes de la piclzadicion si se desea.

Hierros vaciados pesadosNo requieren un alto contenido de silicio ya que
existe poco peligro de enfriamiento rapido. Gemeeailte el silicio no sobrepasa

el 1.5% con un contenido hasta del 0.5% de fésfama vacados tales como

columnas y grandes bastidores de maquinas.
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CAPITULO VII

DETERMINACION DE VALORES, EQUIPOS Y MATERIALES
DEL HORNO DE CUBILOTE

7.1. CAPACIDAD DE PRODUCCION

Para el célculo de la capacidad de produccion &ssaeo determinar su area interior
(Ai) que detallamos a continuacion.

rxd?

A=

d= diametro interior del cubilote

Remplazando los valores:

_ 1% (34cm)’?
4
Ai = 907,92 crf
En la préactica la produccion de los cubilotes mmuokaes de 0,703 kg por hora y por
centimetro cuadrado de seccidpor lo tanto si realizamos la siguiente relacion

obtendremos la capacidad de produccion en kg/i. {iRe

lenf —  eeeeeeeeeeeeee- 0,703 Kg/h

En dondeX = capacidad de produccion

X= (907,92 crh*0,703 Kg/h)/1 c
X = 638,26 Kg/h

Relacion coque / metal Capacidad de produccién
6:1 3/4 Tn/h

7:1 7/8 Tn/h

8:1 1 Tn/h
10:1 11/4 /fin
12:1 11/2 /fin
Relacion coque/metal Capacidad de produccion
6:1 530 Kg/h

7:1 619 Kg/h
8:1 708 Kg/h
10:1 885 a/k
12:1 1063 IKg
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7.2. RESISTENCIA MECANICA

a) Caélculo del peso de la chapa metalica

El horno de cubilote esta constituido por cincgatade las cuales, etapa 1 = etapa 3 =
etapa 4 = etapa 5

Para determinar el peso de las diferentes etapascesario realizar el célculo de su
volumen para luego calcular su masa, con la atian de las siguientes formulas:

7l
v="le(d?-d?)eh
1 (de —d)

Donde:

v = volumen de la chapa

de = diametro exterior

di = diametro interior

h = es la altura de cada etapa

Remplazando los valores tenemos:

Vg, = %- ((60cm)? - (59,4cm)?) « 61cm

Ve1= 3430,48 cm3

VE1= VEs = VE4 = VEs5

Luego calculamos la masa:

5:M = M =o0*v
Vv

Donde:

M = es la masa

v = volumen

0 = densidad del acero

Remplazando los valores tenemos:
Me:1= 3430,48 cm? *7.85 gr. /cm3
MEe: = 26929,27 gr.

MEe1= 26,9K(g

MEe1= MEs = MEs= MEs
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Célculo de las etapa 2, esta difiere de las derod&gip en su periferia se encuentra la
caja de vientos.

Caja de vientos:
7l
Ve, =+ (dg—d?)+h
4
Remplazamos los valores:
Vg, = g- ((130cm)? - (1294cm)?) » 34cm

Vov=4154,032 cm?3

5=M > M=o0*v
Y

Mcv = 4154,032 cm3*7.85 gr/cm?3
Mcv = 32609, 14 gr. + 3430, 48
Mc= 32,6Kg

Etapa 2:

Vg, = %- ((60cm)? - 59,4cm)?) « 61cm

VE1= 3430,48 cm3

ME2 =0*Vv

M e2 = 3430,48 cm? *7.85 gr/cm3
M E2 = 26929,27 gr.

M E2= 26,9Kg

ME2 tota= Mcv + M

ME2 o= 32,6Kg + 26.9 Kg.
MEz Totai= 59,5 Kg

b) Calculo del peso del refractario.

El peso del refractario es igual en todas las st&pee2, E3, E4 y Es.

71
vV ="te(d?-d?)eh
4 (de —df)
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Donde:

V = volumen del refractario
de = diametro exterior

di = didmetro interior

h = es la altura de cada etapa

Remplazando los valores:

Vo, = %- (57cm)? - (34cm)?) » 61cm

VRE1=100274,13 cm3.
VRE=VRE =VREB =VRE = VREB
Luego calculamos la masa:

5=M > M =6V
Vv

Remplazando los valores:

MR.o.= 100274, 13 cm3*3gr/cm3
MRr.& = 300822, 4 gr.
Mr.e.= 300, 8 Kg

MR.E= MR.E= MR.B = MREB= MR.E

» Peso total entre chapa metalica y refractario.

Chapas metalicas:
MEe1= 26,9Kg
Me2= 59,5 Kg

MEes = 26, 9 Kg
MEes= 26, 9 Kg
MEes= 26, 9 Kg

=M ch. Metdlica= 167,1 Kg.

Refractarios:

Mr.& = 300, 8 Kg
MRr.22 = 300, 8 Kg
MRr.es = 300, 8 Kg
MRr.&2 = 300, 8 Kg
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MR.E = 300, 8 Kg

=M Refractario= 1504 Kg.

M Total= M Ch. Metdlica + M Refractario

M Total = 167,1 Kg. + 1504 Kg. = 1671,1 Kg.

c) Calculo del peso de la base:
Para realizar el calculo del peso para la baseegesnos a sacar el volumen
V =Dbeace

Donde:

b = base

a = altura

e = espesor

= V =80cme. 80cme 1,9cm

V =12160 cm3

Luego calculamos la masa:
Mbase=d X V

Donde:

o = densidad del acero

V = volumen

Mbase= 7.85 gr/cm3 x 12160 cm3
Mbase= 95456 gr.

Mbase= 95,456Kg.

d) Célculo del peso de las cargas de hierro, coquesaliza utilizadas en la fundicién
10 Cargas de chatarra de 50 Kg. = 500 Kg.

12 Cargas de coque (15% de la carga metalica) 3.5 R0 Kg.

10 Cargas de caliza (3% de carga metélica) 1.5Kd.5 Kg.

Peso total de las cargas = 605 Kg.
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Si sumamos todos los pesos de las chapas metdbsasefractarios, la base, y las
cargas de hierro, coque, caliza obtendremos untpedenemos:

Ptotal: 1671,1 Kg + 95,4 Kg + 605 Kg.
Ptotal =2371,5 Kg.

Este valor le dividimos para 4 y nos da como raeslalia resistencia que soporta cada
soporte o patas que es 592.87 Kg.

e) Resistencia de soportes o patas

Para los soportes utilizamos un tubo redondo ASN3@ = 36000Kgf / plgzcon un
diametro exterior de 12 cm y 11,4 cm de diametrerior.

Para comprobar si la seleccion fue la correctamebealeterminar si los soportes son lo
suficientemente resistentes para iniciar con latrancion del horno.

La longitud de las patas es de 95 cm de los cd&lesn estan destinados a la sujecion
del horno mediante la cimentacion, los 80 cm réstapermiten la facil apertura de la
tapa inferior al final de la hornada y tambiéncl@moda reparacion del horno.

Calculamos el area de la seccion transversal tel (fRef. 2):
A=’ (de - di?)

Donde:
A = area de la seccion transversal del tubo

de = diametro exterior del tubo
di = diametro interior del tubo

Remplazando valores:
A= %‘ (12cm)? - (L L4cm)?)

A=11,02 cm?

Calculamos el momento de inercia:

_ e (de — di*)
64

46



Remplazando valores:

_ e ((12cm)* - 1 L4cm)®)
B 64

| =1888cnt
Calculamos el radio de giro:

I
r=.—

A
[ = 1888cnt
1102cm
r=4,13cm

La relacion de esbeltez de una columna esta dadHr pdondel es la longitud de la
columna yr el radio de giro.

Entonces tenemos:

Cuandol/r <30, la tensién de trabajo)(es 980 Kg. /cm2 y para determinar la carga
maxima P) que puede soportar la columna utilizamos la sigei formula (Ref. 3):

P=A-v

P =11, 02cmz2- 980 Kg/cm?

P = 10799,6 Kg.

Sabemos que cada columna debe soportar un pesyY 392, por lo tanto su

utilizacién esta mas que justificada.

7.3. UBICACION DE ELEMENTOS

a) Area de toberas, dimension y altura.

La suma del area de toberas varian entre 1/16 del/area de la seccion transversal

del cubilote, o esta relacibn puede estar entre5%2- 25 %, para este horno se
determin6 que debe ser el 20%. (Ref. 4).
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= Atob= 20% A int

A =7+ DX (0.2)

7
Aoy =7+ 34

Atob =907,9cm2x 0.2

Atob = 181, 5 cm?

N° tob =4
Area de cada tobera = 45,3Tm

Calculamos el diametro de la tobeda (

d= % A
Vid
d=7cm

Tomando en cuenta de que el didmetro de cada tdbbeaser aproximadamente 7cm,
utilizaremos un tubo de 6cm de didmetro que teneartbsposicion.

La inclinacion de las toberas hacia el interior lit@no es de 10°, con respecto a la
altura se deben ubicar a 51 - 71 cm arriba delcmritle sangrado y como es un horno
de cubilote de baja produccion se las ubica aaltnea de 61 cm.

b) Altura del orificio de sangrado

La altura debe ser 10 a 30 cm, por razones de ierp&x el valor ideal es de 15 cm
respecto a la placa base. (Ref. 5).

c) Altura del orificio de escoriado

Este parametro esta dado en funcion directa darédad de metal fundido que se
desea almacenar en el crisol, este volumen nozadealos cargas de metal. (Ref. 6).

El area transversalA() del crisol es 907,92 Kg./h, ya que en el horhaiémetro
interior es uniforme.

La cantidad de chatarra utilizada es de 50Kg.

Cantidad de coke requerido es de 7,5 Kg.
Capacidad de produccién del horno es 638,26Kg/h
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Relacion coque / metal 7:1
El metal equivalente en el crisol es igual a dogas 1 dm? de hierro pesa 7,87
Kg/dm®, por lo tanto el volumen del crisol es:

Vv _ 2+ 50 Kg
Crisol - 3
7.87 Kg /dm

Veriso = 12,7 dm

Si tomamos en consideracion que el hierro en sblcdcupa un volumen del 25% v el
resto es coque tenemos:

3
VCrisoI = 12 ’7 dm ° 100
25
Veriso = 50,8 dm

La altura del crisol se determina de la siguiensmena:

\Y/

H = Crisol
A
_ 50,8dn?’
9,0792dm?
H=15,59dm
H = 55cm

d) Dimensiones de los orificios de sangrado y dsoeriador

Estan situados a 90° uno del otro y como su dianpmiede estar comprendido entre el
1% a 2% del didmetro interior del cubilote, de adaea nuestras necesidades se
escogio el 1 %% del diametro interior (Ref. 7):

Diametro interior del horno: 340 mm

= (340 * 1%) / 100 = 4.25 mm

Por lo tanto los diametros del sangrador y el ésdor del horno son de 40 mm.
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g) Dimensiones de la caja de vientos

El area transversal de la caja de vientos pueddes2r5 a 3,5 veces el area de toberas,
se escogio el promedio de estos valores y obtenéRefs8):

Acaj= Atob X 3
Acaj= 181,58 cm? x 3
Acaj= 544,74 cm? (1)

La base de la caja de vientos debe ser dos veatusu(h = 2b):

Acaj= b*h
Acaj= b*2b
Acaj= 21 (2)
(1) en (2)

544, 74 cm2 = 2b2
b=16,5cm

Remplazando este valor:

h=2b
h=2x17cm
h=34cm

g) Conducto del ventilador

Segun el disefio de algunos cubilotes se tienegiorld3 del area de la caja

Acaj= 544,74 cm?2
Acon= 544,74 cm? x 1/3
Acon= 181,58 cm?

7.4. SISTEMA DE VENTILACION

Para determinar el adecuado sistema de ventilagu@nse utilizara en el horno de
cubilote, hay que tomar en cuenta que las condsiahe funcionamiento de una
instalacion de cubilotes no son nunca uniformes/@acual la insuflacion de aire debe
ser regulable entre amplios limites.

El soplador centrifugo puede ser regulado mediantevélvula y su construccion no
presenta mayor dificultad, por lo tanto este séndtiizado para administrar el caudal
de aire necesario.

Tomando como referencia la siguiente tabla, semiéta la presion, la cantidad de aire
y la potencia aproximada que el soplador tendné 8abilotes de baja produccion en la
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siguiente tabla sugiere un volumen de aire 12 m3/ipero tomando en cuenta las
perdidas de aire durante el proceso, se escogidlumen de 15 m3/min, por lo cual
segun la tabla la potencia del ventilador sera H® 4(Ref. 9).

Tabla 2.- Dimensiones, producciones, cargas deecp@antidad de aire en los cubilotes

Diamet,|Seccior) EspesofDiametrg Altura PRO. APROXIMADA CARGAS AIRE
interior | Interior| Revestiy exterior| H | Relacion| Fundicion Fundicion | Coque Metalicas Presior] Canti-Pot. de los|
dilmm)| dm?2 | miento| de (mm)| mm |C =H/di| Mec. | granresist. Kg | 8% | 10% 12%|15%| cm. dad |ventiladore
s (mm) kg/h kg/h Kg | Kg | Kg | Kg H20 | m3/min| CV. aprox.
400 12,57 150 730 | 2800 7,--- 700 - 9 120 90 | 75| 60| 20....2 12 3
450 15,9 150 780 | 3200 7,--- 900 - 12 | 150 120|100| 80 | 25....30| 15 4
500 | 19,63| 180 900 | 3500 6,8 1200 14| 17%140|118| 93 | 25....30| 20 5
550 23,76 180 950 | 3800 6,8 1600 1300 17| 21p170| 142|113| 30....40| 27 6
600 28,27 200 1040 4000 6,6 2000 1600 20| 25p200| 168 |133| 30...45| 35 7
650 | 33,18| 200 1100| 4200 6,4 2400 2000 24| 30p240| 200|160 35....50| 42 9
700 | 38,48| 200 1150| 4400 6,2 3000 2500 28| 35D280| 235|186/ 40....60| 53 11
800 50,26 220 1280( 4800 6,--- 3800 3100 36| 45p360| 300 (240| 50....65| 65 15
900 63,62 220 1380 5400 6,--- 4800 3800 46| 57b460| 385(305| 60....70| 85 22
1000 | 78,54| 220 1480| 58p0 5,8 6000 4700 57| 72p570| 475|380 65....80| 105 29
1100 | 95,03 250 1650 62p0 5,6 7200 5700 68| 84p680|570(450| 70....90| 125 38
1200 | 1131 250 1750 65p0 5,4 8500 6800 82| 102®20| 690 |545| 75....95| 150 47
1300 | 132,73 250 1850 | 700p 5.4 9900 8000 96| 120®60 | 800 | 640(80....100 165 55
1400 | 153,94 300 2050 | 720p 5,2 11400 9200 117 1420120 940 | 750| 80,,,,105 200 65
1500 | 176,71 300 2150 | 7500 5,--- 13100 10500 128 16002801070 850|85....110 220 80
1600 | 201,04 300 2250 | 800D 5,--- 15000 12000 145 1800450/1210] 965|90....110 250 100

7.5. DIMESIONES DEL HORNO

El tamafio del horno depende en gran parte de faestfuctura disponible para
trabajar, la empresa FERROVAL 4C-MECANICA no dispode un espacio muy
grande por lo que las dimensiones del horno no gguegr mayores y por ende su
produccion es baja.

El terreno tiene 200m2 (20m x 10m), de los cua®@sZestan destinados para ubicacion
del horno y la preparacion de la chatarra, en &#a el piso es de tierra ya que en el
momento de vaciar el horno al final de la coladar&siduos que caen poseen elevadas
temperaturas, de igual manera para preparar larchda tierra es de gran ayuda que da
una mayor fijacion al piso en el momento de rongerl

El area restante esta destinada para el moldeahjidacion de los moldes de arena, con
el espacio necesario para dar las facilidades agassa los operadores en el momento
de vaciar el metal. Necesariamente esta area éwgrao, ya que aqui se prepara la
arena de moldeo y se debe evitar que mezcle cos eementos.
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Fig. 7.- Dimensiones del horno
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7.6. SELECCION DEL DIAMETRO INTERIOR

El diametro del horno depende de la cantidad defrdinecesario para cumplir la
demanda diaria del taller y la duracion de la hdanan horas, por lo tanto para una
produccion aproximada de 700 Kg./h, el diametrerint de 340 mm, es suficiente.

A partir del diametro del cubilote se pueden ohtdaerepresentacién grafica de su
operacion, se realiza mediante el desarrollo das&ue relacionan la temperatura del
metal, régimen de fusion, régimen de soplado \i@tes hierro / combustible. Para el
desarrollo de estas cartas fueron necesarias mulestigaciones y experimentaciones
con hornos de diferente didmetro.

Es importante observar que los datos obtenidos sas egraficas representan
operaciones de cubilote después de haberse llegjaglquilibrio de fusion un tiempo
después de comenzar la hornada, y al momento gneete suspendié la carga. Si la
altura de la cama es incorrecta para las condisidieeoperacion, el equilibrio en la
fusién no puede alcanzarse durante algun tiemppudesde que se ha comenzado la
hornada, y las graficas no se aplicaran a estedzeri

Se debe tomar en cuenta que el volumen de airel@dtéen metros cubicos por minuto
medidos bajo condiciones Standard, es decir 0°@aypuesion de 760 mm de Hg. Y en
la practica obviamente estas condiciones no somiasias, por lo tanto es necesario
hacer una conversion del volumen para estas comdisiStandard.

Estos ajustes pueden hacerse multiplicando pofalcteres apropiados. Algunos de
estos se muestran a continuacion (Ref. 10):

Tabla 3.- Factores de conversiéon a las condiciGteasdard (0°C y 760 mm de columna de mercurid)gueto de las condiciones
de soplado reales.

Temp. (°C) Factor Presion atm (mm HQ) Factor
-15 1,058 735 0,9675
-10 1,0387 740 0,9740
-5 1,0193 745 0,9805
0 1,0000 750 0,9870
5 0,9825 755 0,9935
10 0,9650 760 1,0000
15 0,9475 765 1,0065
20 0,9300 770 1,0129
25 0,9125
30 0,8992
35 0,8860
40 0.8825
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El aire que pasa por el ducto de entrada no esi@lrgalmente pasa a través del
cubilote, ya que existen fugas, y se ha determimpapestas pueden ser hasta de un
15%.

Para realizar la grafica de la operacion del ctbitte 340 mm de diametro, se toma en
cuenta una perdida del 10% de aire, la temperdeiraire soplado es de 15° C, con una
presion de 560 mmMg (ubicacion San Antonio de Rica).

El volumen de aire es de 15 m3, el cual se debépticér por el factor 0,9475 para la
correccion por temperatura y este resultado, a ez multiplicado por 0,741
(interpolado), para la correccion por presion. Bwa® multiplicaciones se obtiene un
resultado aproximado de 11 m3 por minuto que secahtidad de aire que pasa por el
punto de medicion. Si se toma en cuenta una peddidare del 10% solamente entrara
al cubilote 10 m3/min.

La perdida del aire no puede ser estimada conix@ocen mucho mejor no emplear el
volumen de aire como una de las variables indepatel al usar las graficas. De las
cuatro variables solo es necesario conocer dosfigaréas otras dos. Si un cubilote ha
sido operado durante una hora, la relacion actieardh carbono sera idéntica a la
relacion a las cargas afadidas (relacion 7.1) ylgpdanto, conocida con suficiente
precision. La temperatura también puede ser medhaabastante precision con un
pirbmetro Optico (1482° C).

Dirigiéndonos a la grafica encontramos que la lirdmrelacién hierro — carbono 7.1
interseca a la linea de la temperatura de 1482f Gnepunto correspondiente a 10.6
m3/min y un régimen de fusion de 0.44 toneladasicas por hora, aproximadamente.

7.7. ESTRUCTURA DEL LADRILLO

El tipo de ladrillo que se uso en el horno, se rd@teo segun las normas ICONTEC-
773, ASTM C-27 que recomienda el ladrillo Univér88 (U-33), cuya marca es
(ERECOS). Estos ladrillos silicoaluminosos se fadomi a partir de arcillas
seleccionadas, constituidas esencialmente pooailiminatos hidratados con pequefias
cantidades de otros 6xidos.

Los ladrillos silicoaluminosos prensados, clasdms® como super refractarios (Super
Duty), contienen 42,5% de &Ds;, con una densidad de 2,13 — 2,23 gf/coon una
temperaturanaxima de servicio de 1783. Sus caracteristicas principales son: baja
contraccion, buena resistencia mecanica, resistescichoque térmico y al ataque
moderado de escorias y agentes quimicos.

Por todas sus propiedades este ladrillo es ideal gdaevestimiento del horno, ya que

esta disefiado para aplicaciones con altas tempasaju requerimientos mecanicos
agresivos. Las dimensiones del refractario sosifagentes:
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CUNA Nro. 2
% xA /2% (22 - 11/2)
229 x 114 x (64-38) rom
EQUIVALENTE = D.8D

Mortero refractario

Los morteros son utilizados para pegar ladrillaseesi y rellenar las juntas entre ellos y
estan constituidos por una mezcla de acidos rafiastmolidos, de arcillas plasticas,
aditivos y ligantes especiales.

Un mortero refractario, ademas de proporcionarbédstad a la mamposteria, debe
prevenir la penetracion y ser resistente al atadeeescorias, liquidos o gases
corrosivos. El mortero refractario se debe selewidan cuidadosamente como el
ladrillo con el cual va a ser usado y debe ser abifple con la composicion quimica del
ladrillo. Segun el tipo de fraguado y su presadtados morteros se clasifican en:

- Secos de fraguado térmico
- Humedos de fraguado al aire
- Humedos de liga mecéanica

Para determinar el tipo de mortero se utiliz6 &sificacion ICONTEC-765 y 851, que
recomienda el mortero SUPER-AEROFRAX humedo deutrdg al aire con 43 % de
Al,O; y con una temperatura de 1924 Ideal para la unién del ladrillo antes
mencionado y con caracteristicas necesarias papoele utilizacién que se dara.

7.8. MATERIALES UTILIZADOS

« Tres planchas (tool negro) de 1220x2440x3mm, atibzen las etapas y la caja
de vientos.

+ Plancha de acero de 800x800x19mm, base del horno.

« Tubo cilindrico de 380x12cm, soportes o patas.

« Tubo redondo de 160x17cm, ducto de aire.

+ Tubo redondo de 65x4cm, escoriador.

+ Tubo redondo de 50x6cm, toberas.

« Angulo 2 7/8x2x50cm, sujetadores de las etapas.

« Angulo 2x3/16x150cm, mirillas.

« Pernos de 12x1.50x30, rodelas de presion de Yagasiele 12x1.50, treinta de
c/u para la sujecion del horno.

« Cuatro bridas, dos empaques para la unién del comdie aire con el soplador.
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« Yade galdn de pintura antioxidante para el intet@la caja de vientos.

« Un galdn de pintura gris para el horno.

« Un galon de tifier.

« Un eje de 2x40cm y 8 platinas para la sujeciéradapa.

« Cuatro vidrios de 9x13cm, mirillas

« Empagques, silicon y 36 pernos M5x12plg para sugdteidrio de las mirillas.
« Cuatro bisagras de 1/2x1%., de una accion, mirillas.

« 180 ladrillos refractarios para el revestimientbla®no.

« Y5 quintal de mortero de union.

7.9. PASOS DE LA CONSTRUCCION DEL HORNO

1) Cortar la plancha de 3mm para la coraza, la eajaahtos y el canal de
sangrado.

2) Barolar las cinco etapas y la caja de vientos.

3) Soldar cada una de las etapas y la caja de vientos.

4) Trazar, cortar la base y la tapa de la caja ddasen

5) Trazar, cortar y perforar el &ngulo para los sdj@tes de las etapas.

6) Alinear correctamente todas las etapas para dietarral lugar exacto
donde ubicar los sujetadores.

7) Soldar los sujetadores a cada una de las etapas.

8) Marcar y perforar los orificios para la ubicacide las toberas en la
segunda etapa.

9) Cortar el tubo para las cuatro toberas.

10)Soldar las toberas en cada orificio.

11)Pintar la partes de la caja de vientos que varea @l interior.

12)Soldar las partes de la caja de vientos a la elapa

13)Cortar la tapa inferior en la placa base.

14)Cortar el tubo para las cuatro patas o soportes.

15)Soldar las cuatro patas a la placa base.

16)Soldar los sujetadores de la etapa uno con la piasa

17)Corte y perforacién de piezas para la sujeciéradapa en la placa base.

18)Soldar las piezas y ensamblar la tapa en la p#dgar de la base.

19)Realizar perforaciones rectangulares en la cajdaigos para las cuatro
mirillas.

20)Trazar y cortar el angulo para las mirillas.

21)Soldar los angulos en forma de un marco.

22)Soldar las bisagras, tanto a las mirillas comoaaja de vientos.

23)Cortar los empaques y pegarlos con silicon pajatasuel vidrio
alrededor de las mirillas.

24)Colocacion de los empaques alrededor de los asfidiesignados para
las mirillas, en la caja de vientos.

25)Perforaciones alrededor de los orificios de lasillasr en la caja de
vientos para una mejor sujecion de los empaques.

26)Ubicacion de los pernos en los agujeros para lopaqoes de las
mirillas.

27)Realizar el corte de la compuerta de encendidalooensiones.

28)Ubicar y realizar los orificios de sangrado y emswmio.
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29)Limpiar y preparar todas las partes del horno garaar.

30)Pintura total del horno.

31)Preparacion de la cimentacion del horno.

32)Ubicacion de la base del horno

33)Instalacion de la primera etapa sobre la placa, masdiante la sujecion
con pernos.

34)Preparacion del cemento refractario y el ladrillo

35)Colocacion del refractario al interior de la etapa.

36)Ensamblaje de la segunda etapa y colocacion dattefio.

37)Igual procedimiento para las etapas restantes.

38)Cortar el tubo para el ducto de aire, y soldarbadas a la distancia
adecuada.

39)Cortar el orificio para la ubicacion del ducto die &n la caja de vientos.

40)Soldar el tubo a la caja de vientos.

41)Soldar la brida al soplador.

42)Unir el ducto de aire al soplador, mediante el equpay los pernos.

43)Pintar el ducto de aire y la caja de vientos.
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CONCLUSIONES

Mediante la construccién del horno cubilote paraetapresa Fierroval 4G-
Mecanica se pudieron obtener piezas de difereatesteristicas y tamafos para
diversos usos y aplicacion, tales como: pesas gamaasio, parrilla, tapas
medianas para sifones, instrumentos que el takeesitaba como pesos y
herramientas, etc.

El proceso de fundicion se realizO6 a satisfacci@mqpe los elementos y
herramientas implementados fueron los suficientga pbtener una operacion
exitosa.

El funcionamiento de el horno fue el esperado carite aire insuflado, 6ptima
combustién de las cargas, hierro liquido de extelftnidez y buena resistencia
del refractario.

El hierro colado permiti6 obtener piezas con degakspecificos y con la
composicién adecuada, a un precio competitivo eneetado.

RECOMENDACIONES

Los materiales utilizados en la construccion dehbadeben ser los adecuados
para evitar inconvenientes en el momento de slaojuer.

En la construccion y funcionamiento del el horno dmbe emplear los
conocimientos de las personas especialistas eneegla,t ya que la
experimentacion es una base fundamental en esteguo

Los distintos elementos que conforman el hornowd®elate, deben tener una
ubicacién exacta, tanto para el 6ptimo desarradldadoperacion como para la
adecuada distribucion del espacio disponible dieirta

Para un buen funcionamiento del horno es necesaola seleccion de las
cargas se la realice de una forma muy detalla, gi@emer un hierro de calidad.
Los operadores del horno siempre deben tener tdsqoiones adecuadas para
evitar cualquier accidente.
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