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RESUMEN

El presente proyecto da el procedimiento para tanigacion del proceso de fusion
del hierro en el horno de cubilote con el objetile obtener un metal fundido de
buenas caracteristicas para la nodulizacion, postegnte este material es sometido
a las exigencias de la norma ecuatoriana INEN NBEB92009, siendo tales
exigencias cumplidas como lo demuestran los raetadtaobteniéndose un material
bajo los estandares normalizados que dan comotadeslun material de buenas

caracteristicas mecanicas, quimicas y metaloggafica

Palabras claves:

* Fusion

* Hierro

* Cubilote
* Metal
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ABSTRACT

This project gives the procedure for optimizing firecess of melting iron in the
cupola furnace in order to obtain a molten metay@dd features for nodulization,
then this material is subjected to the demandbeticuadorian standard INEN NTE
2499 : 2009, such requirements being met as ewidebyg the results; obtaining a
standard material under standard giving as resoiaterial with good mechanical,

chemical and metallographic characteristics.

Keywords:

* Merger
* lron

e Cupola
* Metal

*Nodulization



CAPITULO | - GENERALIDADES

1.1 DESCRIPCION DEL TAMBOR DE FRENO

1.1.1 DESCRIPCION SISTEMA DE FRENADO DEL AUTOMOVIL

En este sistema, la funcion del mando de los freeod separar las zapatas y
poner en contactos las guarniciones con el tanMdientras tanto la recuperacion es

efectuada por un muelle.

El tambor tiende a arrastrar las zapatas cuandoeesmovimiento. Por esto la
zapata primaria va a sostenerse sobre su artibnlatd modo que aumentara el

rozamiento y por tanto la frenada.

Mientras tanto la zapata secundaria tendra tenalem@jercer menos presion

sobre el tambor ya que la guarnicién secundamagsscorta.

Este sistema sufre ciertos inconvenientes comogieed desgastes desiguales,
esfuerzos desproporcionados, aumentos de recqaidoel sistema de mando, entre
otros. Para esto se ha utilizado diferentes marnsaes los montajes de freno de

tambor.

Actualmente los sistemas de freno de tambor soipagdos de aproximacion

automética. Entre estos se distinguen los sist&itisg y Bendix.

* El sistema Girling.

Este sistema consta de una biela de longitud \tariaiediante una rueda
moleteada, un empujador fileteado y un vastago. m8do de funcionamiento al
frenar, las zapatas se separan y liberan asi letdid.a palanca pivota sobre su eje

bajo la accion del muelle y hace girar la ruedaedgbujador con el diente.



* El sistema Bendix.

Este sistema estd compuesto por la palanca, adizglobre la zapata primaria en
su parte superior y dentado en su parte inferiorghllito dentado que se engrana
bajo la accién de un muelle sobre la palanca dgistea Una bieleta fijada en la
zapata secundaria por un muelle y que engrana @&gpalanca a través de la

ventanilla.

En cuanto a su funcionamiento, al frenar, las z&pae separan, la zapata
secundaria mueve la bieleta y mueve también atlelza palanca se desplaza y pasa

un numero de dientes sobre el gatillo correspomneseal juego a aproximar.

Al desfrenar, la palanca no puede regresar poatdlaydentado. El muelle hace
que las zapatas hagan contacto sobre la bieletaquidn de la palanca y de la
palanca del freno de mano. El juego determina eetal juego ideal entre zapatas y

tambor.

1.2TAMBOR DE FRENO.

Los frenos de tambor pueden clasificarse de ldesigeimanera:

1.2.1 CLASIFICACION POR TIPO

Segun su tipo los frenos de tambor pueden classficeon sistemas simplex,

duplex, twinplex y duo-servo.

La caracteristica daistema simplexs que las zapatas disponen de un punto
de apoyo fijo sobre el que pivotan al ser acciopa@aneralmente, este sistema tiene
un bombin de freno de doble efecto. Cuando se re@bpedal de freno, la zapata
primaria y secundaria se ponen en contacto cam@dr de freno. La particularidad

de este sistema es que la zapata de freno prindabaJo a su montaje, se apoya en
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el tambor en contra del giro del mismo obteniensiocuaa presion ejercida superior
sobre la superficie de frenado del tambor. Poroalrario, la zapata secundaria se
apoya en el tambor en el sentido de giro del midmque hace que la zapata tienda
a salir rechazada, traduciéndose en una menoropregercida sobre el tambor,

respecto a la zapata primaria.

El inconveniente de este sistema es que debide daqgoresion ejercida por
las zapatas no es homogénea en toda la superidrerthdo del tambor, la frenada

obtenida no es muy eficaz.

Figura 1 Freno de tambor Sistema Simplex

Fuente: (Batista)

Por otra parte ekistema duplexse caracteriza porque las zapatas estan
montadas en serie, en forma de que ambas zapatasis@arias. Siguen teniendo un
punto de apoyo sobre el que pivotan al ser accamagdero disponen de dos
bombines de freno simples, de forma que el boméifraho de una zapata sirve de
punto de apoyo para la otra. Con esto se consigeidag dos zapatas sean primarias,
es decir, que ambas zapatas apoyen contra el taiebioeno en contra de su giro.
Obteniendo una frenada mas eficaz, ya que la preggicida por las mismas es mas

uniforme en toda la zona de frenado del tamboreguel sistema simplex.
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En el sistema twinplexlos puntos de apoyo de las zapatas en lugar de ir
montados fijos van montados en posicion flotantasn €ste montaje de las zapatas se
obtiene un mejor reparto de la presion ejercidaesebtambor de freno, debido a

que el efecto cuna que sufre las zapatas quedalpali

Figura 2 Freno de tambor Sistema Twinplex
Fuente: (Batista)

Por otra parte, edistema duo-servge caracteriza porque el punto de apoyo
consiste en una biela de acoplamiento. Las dostasagan también primarias. Al
accionar las zapatas de freno, pivotan sobre sypagpta vez que empujan, mediante
la biela de acoplamiento, a la otra zapata. Cansstema se consigue un reparto de
la presion de frenado mas uniforme por toda larfigpede frenado del tambor y del
forro de la zapatas. Son muy sensibles a las vanies de coeficiente de friccion que

puedan sufrir los forros de las mismas.
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Figura 3 Freno de tambor Sistema Servo

Fuente: (Batista)

Figura 4 Freno de tambor Sistema Duo-Servo

Fuente: (Batista)

1.3FUNDICIONES OBTENIDAS EN EL CUBILOTE

Para explicar de mejor manera lo que es la furdlio@dular es necesario tener

un criterio general sobre los hierros fundidos.



1.3.1 INTRODUCCION A LOS HIERROS FUNDIDOS.

El ser humano a lo largo de la historia permaneciécontinua busqueda de
mejores materiales que le permitieran fabricar dmeientas y armas para poder

sobrevivir en las dificiles condiciones de la nateza.

Desde la prehistoria el hombre utilizaba la piguirthmentada para fabricar los
utensilios necesarios para realizar sus laboreglimods en la agricultura vy
ganaderia. Mas adelante, los antiguos comenzamtilizar tecnologias de fuego

para malear metales dando paso al nacimientomet@urgia.

Existen piezas metalicas desarrolladas hace masOd®0 afios, esto hace
suponer que el hombre emprendio la técnica de Yofision de metales en hornos
rudimentarios alcanzando altas temperaturas y oseowcho combustible el carbén
de lefia. Los vestigios de poblaciones egipciasassirhebreas, europeas, etc.
presentan aleaciones de varios metales como agdiegio, arsénico, oro, plata, entre

otros.

El dominio de los metales ha permitido el impulsondievas y mejores técnicas
para la produccién de maquinaria, accesorios, piqrartes, etc. para el desarrollo
industrial; el avance en el conocimiento de elem®nguimicos y nuevos
procedimientos para fabricar moldes, y ha permitjde hoy en dia la utilizacion de

los metales sea considerada la base primordialgbaesarrollo.

La técnica de fundicion de metales en el Ecuadgpolly se desarrollo con la
venida de los europeos. En el siglo XIX comenzaparecer acerias, las cuales se
dedicaban a producir trapiches, despulpadoras,epoadores, prensas, etc. para
poder desarrollar todo tipo de industrias a unalasmas alta. Secuencialmente se
fue desarrollando esta industria mientras la céewcia tecnologia iban avanzando.
No obstante, en nuestro pais, existe palpitanteetel de llegar a tener mejores
maquinarias y procesos para poder competir corstrida del mas alto nivel de la

region.

La mayoria de talleres de fundicion en el Ecuadoemplean técnicas modernas
(existiendo sus excepciones) debido a las pequssies que deben producir; uno de
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sus mayores retos es ofrecer productos con ahaltegia y cumpliendo estandares

de calidad para poder conquistar, ademas, el memgatnacional.

Por tanto, las posibilidades de desarrollo de taliftion son amplias y su efecto
sobre el resto de la industria es de gran impadas@Empre y cuando se piense en

un desarrollo industrial sostenible y de largo iotpgara el futuro.

Se entiende por fundicion a la fabricacién de Eezgneralmente metdlicas,
que consiste en fundir el material (cambiar dedestlido a liquido por accién del

calor) e introducirlo a moldes donde se solidifcgitomara una forma definida.

Las fundiciones son aleaciones de hierro, carbooantienen también
manganeso, fésforo, azufre, entre otros elementgsiicps. Las fundiciones
contiene mayormente carbono que los aceros (2 %®)4y5adquieren su forma
definitiva directamente por colada. Para obtemezgs de fundicion se utiliza como
materia prima por lo general arrabio o lingote d&rh, chatarras de fundicién y

chatarras de acero.

En tanto, en los procesos de fabricacion se sinelear adiciones de ferrosilicio
y ferromanganeso, y en ocasiones especiales, deraf@mbién ferrocromo, niquel,

etc., para obtener en cada caso la composicioadase

Tedricamente, las fundiciones pueden contener elE®ede acuerdo con el

diagrama hierro-carbono (Figura No. 1.5):

Del 2 al 6.67% de carbono.
Del 0.5 al 3.5% de silicio.

Del 0.4 al 2% de manganeso.
Del 0.01 al 0.20% de azufre.
Del 0.040 al 0.80% de fosforo.

Para conseguir ciertas caracteristicas especgdegbrican fundiciones aleadas
que, ademas de los elementos citados, contiendniéarporcentajes variables de

cobre, niquel, cromo, molibdeno, etc.
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Figura 5 Diagrama de equilibrio binario hierro — carbono.
Fuente: (Capello, 1966)

En donde:
La temperatura eutéctica y eutectoide (Fe-Fe3Qgdsl48y 727°C.

La temperatura eutéctica y eutectoide (Fe-C) ekléd y 738°C.

1.3.2 PRINCIPALES PROPIEDADES DE LAS FUNDICIONES.

Las fundiciones aportan al desarrollo industriat |@odiversidad de productos

qgue se pueden desarrollar; las propiedades saiglaisntes:

* Permiten desarrollar piezas de diferentes formaslichas y caracteristicas de
acuerdo al empleo que se le vaya a dar.



» Gran precision para formar piezas de alta compldjid
» Las piezas de fundicion son resistentes al desgaste

* Resisten la compresion (puede variar de 490 — 98@)My a la traccion
(puede variar de 117 a 880 MPa).

* Absorben muy bien las vibraciones de maquinas, resietc.
* Presentan maleabilidad en caliente.

» Al solidificarse presentan escasa contraccion.

* Las piezas de fundicion son faciles de mecanizar.

 Las temperaturas de fusiébn son relativamente bagpas, lo que al
sobrepasarlas, se puede obtener fundiciones de fijwadez para la

fabricacion de piezas de poco espesor.

» El proceso de obtencién es relativamente econdotinaeferencia al acero.

1.3.3 TIPOS DE HIERROS FUNDIDOS.

Los tipos de hierros fundidos pueden ser clasifisadle acuerdo a la
microestructura del grafito. Esta clasificacionaestsada en la forma en la que la
mayor parte de carbono aparece en el hierro. Segpanclasificacion existen cinco
tipos basicos:

e Hierro gris,

e Hierro blanco,

* Hierro maleable,
e Hierro nodular,

e Hierro de grafito compacto.
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Cada uno de estos tipos pueden ser moderadamesdelosl o tratados

térmicamente sin cambiar su estructura basica.

A continuacién se detalla la clasificacion de ipsg de hierros:

1.3.3.1FUNDICION GRIS.

Conocida también como hierro fundido o hierro coldd fundicién gris es un
tipo de aleacion; es la mas utilizada en la ingastios elementos fundamentales del
hierro gris son: carbono, silicio, fésforo, mangamg azufre; la base metélica de los

mismos pueden ser: ferritica, ferritica - perlitiperlitica y atruchados o intermedios.

Si la composicién del hierro liquido y su velociddé enfriamiento son
apropiadas, el carbono en el hierro se separa tdutansolidificacién y forma
floculos de grafito, esta crece con sus contorfitedas dentro del liquido y forma

las hojuelas caracteristicas que se observankiguea 1.6.

Cuando el hierro gris se fractura la mayor parteektte ocurre a lo largo del
grafito, asi se relaciona con el caracteristicorogtis de la superficie fracturadaas
bondades del hierro gris son influenciadas poamlafio, cantidad y distribucién de
los floculos de grafito y por la relativa durezal@enatriz alrededor del grafito.

Figura 6 Fundicion gris, en la primera parte esquera de grafito y en la segunda
parte micrografia de hojuelas de grafito en hierragris (x100)
Fuente: (Capello, 1966)

Estas propiedades son controladas principalmentéapmantidad de carbono y

silicio del metal y la velocidad de enfriamientolarsolidificacion. Un enfriamiento
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muy lento y contenidos de carbono y silicio alieaden a producir gran cantidad de

floculos de grafito de gran tamafio y una matrizeude baja resistencia.

Estos fléculos de grafito proveen al hierro grispgiedades excelentes como
altos niveles de dureza, lo que provoca buenaacteaisticas de resistencia a la
abrasion, resistencia al desgaste y excelente @bsaite vibraciones, resultado de
una relacién no lineal esfuerzo-deformacion a egbserelativamente bajos. Varios

factores influyen en la nucleacién y crecimientdagefléculos de grafito.

Se utilizan técnicas especiales para obtener uitogtkel tamafo apropiado y

conseguir las propiedades deseadas.

1.3.3.2FUNDICION BLANCA.

La fundicién blanca es muy dura, resistente al alsgy a la vez fragil, baja
resistencia al impacto. Se debe su nombre a qiecura es de color blanco. Es
una aleacion hierro — carbono donde gran partead®mno se encuentra combinado

en forma de cementita ().

Se la utiliza para elaborar fundiciones malealjppes,ejemplo para equipos de

mineria y fabricacion de rodillos, esferas, reauigntos, entre otras aplicaciones.

Para obtener mejores piezas de fundicion blancagsegan elementos como
cromo, niquel y molibdeno, de manera que aden&a dementita o carburos de
aleacion que se forman durante la solidificaciom, psiede producir martensita

durante el tratamiento térmico posterior.

Este tipo de material se obtiene por un enfriamigapido en la solidificacién

del metal 6 por presencia de elementos aleantesajfeorecen a la grafitizacion.



12

< 2 e

Figura 7 Fundicién blanca (x100)

Fuente: (Capello, 1966)

1.3.3.3FUNDICION MALEABLE.

“Esta fundicion se obtiene al tratar térmicameatéuhdicion blanca no aleada
del tres por ciento de carbono equivalente (2.5%.8% Si). Durante el tratamiento
térmico de maleabilizacion, se descompone la ceataefdrmada durante la

solidificacion y se produce agrupamientos de graf{iLinebarger)

Este carbono de revenido, frecuentemente paredemipas de maiz, la forma
redonda del grafito permite que se obtenga unasgboembinacién de resistencia y
ductilidad.

Las fundiciones maleables se moldean facilmenteory muy ductiles. Su
contraparte es que los tratamientos térmicos deab#izacion son largos y por lo

general muy costosos.

Con este tipo de procedimiento se elaboran piezdsrdlicion como accesorios
para cafierias, tuberia de conduccion para liquidgsses, piezas pequeias de bajo

espesor, entre otras aplicaciones.
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Figura 8 Fundicion maleable ferritica (x200)
Fuente: (Capello, 1966)

1.3.3.4FUNDICION ATRUCHADA.

La fundicion atruchada es una variedad entre Ildiéidn blanca y la fundicion
gris, por cuanto el carbono se encuentra en forona tomo laminas de grafito y
combinado con la cementita. A este grupo perteteeosayoria de las fundiciones
gue se fabrican y utilizan normalmente como sorfuadiciones grises, atruchadas
perliticas. Se la utiliza por lo general en piegas no requieran soportar grandes

esfuerzos.

Fundicién
Atruchada

Perlita '

Figura 9 Fundicion atruchada (x50)

Fuente: (Capello, 1966)
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1.3.3.5FUNDICIONES ESPECIALES

Las fundiciones especiales tienen por objetivo radat@iezas con determinadas
caracteristicas que serviran para el trabajo qlessesigne, como por ejemplo mejor

resistencia al desgaste, durabilidad, mecanizac@mngsion, etc.

Generalmente en estas fundiciones el efecto queossigue es acelerar o
retardar la grafitizacion utilizando para ello cammmiquel, cobre, molibdeno y
vanadio. Por su parte el cromo incrementa el cerblm que ocasiona un aumento

en la resistencia y en la dureza, a la vez unarmegestencia al calor y al desgaste.

El niquel es el grafitizador, permite lograr masdotalmente perliticas, se lo
utiliza combinado con el cromo en la fundicién loi@nlogrando una excelente

resistencia a la abrasion y dureza optima.

Comunmente se utiliza el cobre para fabricar fundies maleables especiales;
el cobre tiene un efecto grafitizador ligero, dexgr la cementita maciza haciendo

menos fragil la matriz, pero sobre todo aumentadastencia a la corrosion.

El Molibdeno en cambio, rezaga la formacidén deustenita incrementando la
templabilidad. Su efecto es similar al que ocumeekacero, que es aumentar la
resistencia a la fatiga, al calor y la dureza.

Los elementos de aleacion y tratamientos térmiaecwmdos, permiten la
obtencion de una gama de fundiciones, en las cledesstructuras y propiedades
mecanicas se adaptan a las aplicaciones partisuldreniendo la siguiente

clasificacion:

* Fundiciones Grises Aciculares
* Fundiciones Inoculadas

* Fundicién Nodular
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1.3.3.6FUNDICIONES GRISES ACICULARES.

Las fundiciones grises aciculares tienen resisésneariables desde 392 a 588
MPa mucho mas elevadas que las otras clases decitumab grises. Estan
constituidas por laminas de grafito y una matrizwdar de tipo bainitico. Igual que
en los aceros para obtener estas estructurasitesnéls necesario que al iniciarse el
enfriamiento no se forme perlita y suele convene tp matriz de las curvas de la
“S" de las fundiciones que en cierto modo son éguallas de los aceros, este algo
retrasada hacia la derecha y que luego la zon#ibaiaste mas retrasada para que la

transformacion se realice en esta zona y se formaestructura acicular.

Ademas, son mas faciles de mecanizar, su resiatacidesgaste es muy
elevada, posee una resistencia al choque y abittd comparada con la fundicién

perlitica de grafito laminar

1.3.3.7FUNDICIONES INOCULADAS.

En esta fundicidn la inoculacion consiste en inticaiden el metal fundido (en el
momento de sangrar) una especie de catalizadofagyoeece la formacion de un

estructura perlitica en lugar de la cementita.

Los materiales inyectados son el silicato de cabcal ferrosilicio con mas del
50% de éste. Las fundiciones asi inoculadas pia@sgnafito libre microforme.

1.3.3.8FUNDICION NODULAR.

El hierro colado nodular o fundicion nodular seleede definir como un hierro
colado que tiene una microestructura que contiesr®oc minimo el 60% de
particulas de grafito en forma de diminutos nédudsteroidales en una matriz
metalica ddctil. Asi, este tipo de fundicion tiamea resistencia mucho mayor que la
fundicion gris y un considerable grado de ductdidestas propiedades pueden

mejorarse con la utilizacion de tratamientos téomni@decuados.
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Para desarrollar piezas de tipo nodular se utdiztae otros elementos también
como el cerio y el litio. Siendo el cerio y el magio los elementos mas

ampliamente utilizados.

Figura 10 Fundicién nodular reconocida con una mate ferritica (x250)

Fuente: (Batista)

1.4 PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE HIERRO NODULAR

El hierro fundido nodular se produce afiadiendo resignal hierro gris en estado
de fusion liquido, con un nivel relativamente al®ocarbono equivalente; esto hace
gue durante la solidificacion crezca grafito esfiab

Desulfurizacién Nodulacién Inoculacién

Figura 11 Diagrama esquematico del tratamiento dealfundicion nodular.

Fuente: (Batista)
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Primero en la Desulfuracioel azufre hace que el grafito crezca en forma de
hojuelas. Se obtiene hierro con bajo contenidaaldre fundiendo materiales con
baja carga de azufre; también al fundir en hornas durante la fusion eliminen el
azufre del hierro o mezclando el hierro con un sgedesulfurante, como el carburo

de calcio.

En la nodulizacién se agrega magnesio para lalizadidon en donde se elimina
cualquier resto de azufre y oxigeno que todaviaees el metal liquido y dejando
un residual de 0.03% Mg, que causa el crecimiemogihfito esferoidal. El
Magnesio se agrega aproximadamente a los 1300&Cqle tener en cuenta que
este elemento se vaporiza alrededor de los 1150AGchas aleaciones nodulantes
contienen magnesio diluido como ferrosilicio pagducir la violencia de la reaccion
y permitir recuperaciones mas altas de Mg. Lauaeidn, es decir la evaporacion
gradual y no violenta u oxidacion del magnesio big¢am debe ser controladas. Si no
se vacia el hierro en los minutos siguientes desgeéla nodulacion, el hierro se

convierte en fundicion gris.

Para la Inoculacion se conoce que el magnesioipoismo es un estabilizador
eficaz de carburos, y hace que durante la soladifisy se forme fundicion nodular.

El efecto de la inoculacion también se atenta ttierapo.

En comparacion con el hierro gris, el hierro nodtiene excelente resistencia
mecanica, ductilidad y tenacidad. La ductilidath yesistencia mecanica también
son superiores a las de los hierros maleables,dasto el mayor contenido de silicio

en la fundiciéon nodular, la tenacidad es inferior

1.4.1 COMPOSICION DEL HIERRO BASE

Generalmente se tiene chatarra de hierro o aradia [& fundicion en el
cubilote, el cual hay que romperlo segun sea ehfimmgue se desea, para cargarlo

dentro del cubilote a la hora de producir hierrtado. Para producir Hierro Nodular
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este tiene que ser del nivel mas bajo de carbosiblpoAdemas se tomara en cuenta
gue el magnesio es un activo agente desulfurasteprimer efecto es el reducir el
azufre hasta un nivel de 0,010%. Para la formad@rsulfuro de magnesio 0,1% de

azufre requiere 0,075% de magnesio.

Aparte del azufre, la composicion preferente detrbi base se encuentra entre

los limites siguientes:
Tabla 1 Composicion General de un Hierro Base

Composicion

Carbono total 3,4% - 4,2%
Silicio 1,8% - 2,5%
Manganeso 0,4% - maximo
Fosforo 0,2% - maximo

Fuente: (Capello, 1966)

Si bien el manganeso y el fosforo no evitan la fmidn de nédulos de grafito,
reduce la ductibilidad muy considerablemente y cajue esta propiedad es una
caracteristica muy importante del hierro coladoutard es esencial mantener estos
dos elementos al nivel mas bajo posible.

1.4.2 INTRODUCCION DEL NODULIZANTE DE MAGNESIO AL H IERRO
COLADO

Una de las mayores dificultades practicas pareck setroduccioén en el hierro
liguido de la cantidad necesaria de magnesio cogra&llo de consistencia y
seguridad requerido, junto con la ausencia totapelgro alguno. ElI magnesio
hierve alrededor de los 1.150°C, y cuando se swerangel hierro colado liquido a
1300°C, el magnesio funde y se vaporiza instantdeete, escapando violentamente

y arrastrando consigo algo de hierro.

Para lograr un tratamiento con garantias de éxidliante el magnesio se
requiere una emulsion intima, la liberacién del memyo tendria que durar cierto

periodo de tiempo y en varios puntos del hierraitiq. Esto puede lograrse con el
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empleo de aleaciones de magnesio con uno o masmi@sque sean solubles en el

hierro.

Figura 12 Violencia de la Reaccion durante la Nodidacion del Hierro Colado
(Proafio, 2012)
1.4.3 ALEACIONES DE MAGNESIO

Algunos textos que se citan, se refieren a aleasigne contienen magnesio con
las que se han conseguido resultados satisfactdfits composicion extensamente
empleada es la de magnesio-niquel-silicio. Su &s@eon es como sigue: 12 a

30% de magnesio, 10 a 45% de silicio, y un conteméhimo de niquel del 35%.

Para las fundidoras norteamericanas se citan ti@mpks de aleaciones
preferidas de magnesio-silicio-cobre-hierro queguse indica, dan resultados

superiores y constantes.
Tabla 2 Composicién general de varios tipos de notimante.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Magnesio 9,96% 9,68% 20,35%
Silicio 33,97% 20,70% 29,40%
Cobre 6,32% 19,28% 11,42%
Hierro Resto resto resto

Fuente: (Capello, 1966)
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La presencia del hierro en los porcentajes citadomenta la densidad de la
aleacion y eleva su punto de fusién, con lo guawarece la penetracién en el hierro
liquido y se disminuye la violencia de la reacait@ magnesio.

Otra aleacion que se describe es una aleacion%oal 77% de magnesio, 53%
al 70% de silicio y el resto hierro. También sdatrde una mezcla de zirconio
triturado como materia de soporte, silicio y magnetemental, aglomerado todo

ello en forma de briquetas. Su composicion prefeesst

Tabla 3 Composicion tipica nodulizante

Porcentajes
Zirconio 15 al 30%
Silicio 20 al 45%
Hierro 5 al 35%
Magnesio 15 al 30%

Fuente: (Capello, 1966)

Entre las ventajas que se atribuyen estdn un mapoovechamiento del
magnesio y zirconio y la posibilidad de manteneradte mas tiempo el hierro
tratado en estado liquido, sin que haya reversigrafito laminar como resultado de

la perdida de magnesio.

Pronto se averiguo que no todas las fusiones rdgpordel mismo modo al
tratamiento nodulizante del magnesio, a pesar deerhaplicado técnicas
normalizadas. Se demostré que la causa de estdgdes erroneos, era debido a la
presencia de vestigios de elementos en los lisgdée hierro y otras primeras
materias empleadas. Sobre este asunto hay distiitaisnes que, aunque a veces se
contradigan, todas ellas coinciden en sefalar aelementos siguientes como
inhibidores en grado variable en la formacion dafigr nodular: aluminio,

antimonio, arsénico, bismuto, plomo, selenio, telustario y titanio.

Trabajos experimentales en piezas de pequefio espasodemostrado que los

elementos que se mencionan tienen un efecto irdribwh los contenidos expuestos:
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Tabla 4 Inhibidores para la formacion de Grafito Egeroidal

Composicién

Aluminio superior al 0,13%
Arsénico superior al 0,09%
Bismuto superior al 0,002%
Plomo. Elimina por completo la formacién de nddulos 0,005%
Estafno superior al 0,04%
Titanio superior al 0,04%

(Nacional, 1979)

Todos ellos ejercen un efecto detrimetal sobreeshdollo de la estructura de
grafito nodular. También el efecto combinado dénaécelementos es sumatorio y
puede ser todavia mas potente. Por tanto cuando @s elementos estan presentes
en cantidades que individualmente no afectarian ekructura al actuar
conjuntamente pueden evitar la formacion de grafibmlular. Algunos de los
elementos que causan interferencia son capacesiétande producir una
nodulizacién limitada, principalmente el bismut@lesio, telurio y titanio. Esta
anomalia indica que la nodulizacion puede tenemrlugy través de dos o tres
mecanismos distintos. Como se indica a continuaa@brcerio afiadido al hierro

tratado con magnesio neutralizara el efecto delsentos interferentes.

Se dispone de un agente Nodulizante Mg/Fe/Si qeersnistra como aleacion
triturada en saquitos de lienzo y tiene un conteajpfoximado en magnesio de 7%.

Con una concentracion tan baja de magnesio, ntegxatigro de explosion y la
reaccion se realiza tranquilamente. Como es natseaforma una llama brillante

debido a la oxidacion de parte del magnesio.
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Figura 13 Nodulizante Ferrosilicio
(Proafo, Investigacion directa., 2012)
1.4.4 CANTIDAD DE MAGNESIO NECESARIA

Durante el tratamiento con magnesio, parte de elsimento se pierde por
evaporacion. Otra parte se oxida y reacciona comieiro fundido formando
compuestos solubles e insolubles, alguno de lokeswentra a formar parte de la
escoria. La principal reaccion en la formacion sienea, es la que produce el sulfuro
de magnesio, como ya se hablado anteriormente.m8ata es efectivo en la
promocién de la nodulizacion del grafito el magoaessidual que queda en el hierro
fundido. ElI magnesio residual en el hierro coladdutar dura solo de unas pocas
centésimas. La eficiencia de la recuperacion dgnesio varia considerablemente,
pero parece ser mayor cuando se emplea aleaciene&jdel y cobre portando el
20% o menos de magnesio. Las recuperaciones oblasrvarian del 25% hasta mas
del 60%. La aleacion que contiene aproximadamen@@cede magnesio, 45% de

silicio y el resto principalmente de hierro, muas#as siguientes recuperaciones:
Tabla 4 Recuperacion de Magnesio por nodulizacion.

Temperatura Magnesio

de colada recuperado
1.454°C 35%
1.399°C 42,60%
1.343°C 65%

(Nacional, 1979)
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Estos valores indican que la recuperacion depeedeidos factores, uno de los
cuales es, sin duda alguna, la temperatura debhieando se introduce la aleacion.
Otros factores a parte del contenido inicial defrazuson el tiempo de la
manutencion del caldo antes de la colada, y elogdadexposicion a las condiciones

oxidantes después de hacer la adicion.

En conjunto, parece ser que la cantidad optimdedeian de magnesio a afadir,
solamente puede determinarse mediante experiméntdtdjo las condiciones
existentes para cada caso. Como orientacion paagtiede decirse que se necesita
adicionar una cantidad de aleacion equivalenteOdg8% al 0,50% de magnesio
cuando se trata de obtener un magnesio residudl,@e=lal 0,08%. El contenido de
magnesio debera incrementarse a medida que auelesdpesor de la pieza y a la
medida que aumente el carbodn total y el silicio.

1.4.5 TRATAMIENTO DE INOCULACION

Inmediatamente después de adicionar la aleacidcanteene magnesio, el bafio
tiene que ser inoculado con un inoculante grafiteaEsta operacion se realiza para

compensar la accion estabilizadora de carburopgrte del magnesio.

Existen teorias que indican que cuando se utili#aaciones de magnesio altas
de silicio, tales como ferro-silicio / magnesios®precisa una inoculacion posterior.
Si bien se han obtenido algunas aseveraciones@mag®ecto, todavia no es posible

establecer una conclusion categorica.

1.4.6 INFLUENCIA DE OTROS ELEMENTOS

El niquel, cobre y molibdeno pueden estar presesmesualquier proporcion,
bien sea separadamente o combinados. De esta fpu@@en obtenerse estructuras
especiales de matriz austenitica martensiticaculaces.
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Por otra parte hay varios elementos que inhibedeshrrollo de nddulos de
grafito. Dichos elementos ya se han mencionadagianteente, asi como la forma de
contrarrestar sus perniciosos efectos mediant@gle® del magnesio.

1.4.7 HIERRO FUNDIDO EN EL CUBILOTE

Normalmente, el hierro fundido en el cubilote tieme contenido de azufre
superior al 0,05%, por lo que, para evitar el teper afladir excesivas cantidades de
aleacion de magnesio, necesitara un tratamientiesidfuracion. Por tanto, abra que

considerar la posibilidad de adoptar las tres ap@nas siguientes:

1. Desulfuracion.
2. Adicién del magnesio.

3. Inoculacion.

Por consiguiente, a fin de mantener una temperaufigiente para colar las
piezas, se hace preciso un horno de mantenimient® apntenga el hierro
desulfurado y lo mantenga caliente. En algunoss;as® han empleado para dicho

objeto un horno de crisol.

1.4.8 CONTRACCION LIQUIDA DE LOS HIERROS COLADOS
NODULARES

En el proceso del magnesio, son esenciales hidras® de composicion
hipereutéctica. De esta forma, las caracteristieasontraccion liquida no presentan
mayores problemas que en el caso de un hierrocxgiasl de alta resistencia de 31

kg/mm?2.

Por otra parte, cuando se emplea el proceso deheseyg y hierros de

composicion hipoeutéctica, los problemas de coaitbagoueden ser considerables:

“Las caracteristicas de contraccion liquida deirbigllctil son mayores que las
del hierro colado de la misma composicion quimicagnores que las del hierro

maleable. Una fundicion de hierro que produce coto @iezas fundidas a presion,
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tales como cuerpos de valvulas, ha desarrolladdguiado gran experiencia en los
sistemas de colada y alimentacion. La fundicion imméendria que adquirir cierta
experiencia en sistemas de colada y mazarotajeesidpr si es que intentan ser

completamente expertos en fabricar piezas fundidtisfactorias.

Como que las caracteristicas de solidificacionhileiro nodular difieren de las
del hierro maleable, un modelo correctamente paelpacon entradas y mazarotas
adecuadas para hierro maleable, puede ser inadepaaa producir piezas sanas de
hierro colado nodular, pues la alimentacién posdeiainversa, es decir, de la pieza a

la mazarota.

Por tanto, algunas de las previsiones de mazargaja piezas de hierro

maleable tendrian que alimentarse para el hiercoldu

La fluidez del hierro colado nodular es menor qudd los hierro colados grises

ordinarios.

1.5 ENSAYOS DE IDENTIFICACION

Para comprobar si se ha producido satisfactorigenbigrro nodular, pueden

seguirse los simples y rapidos ensayos siguientes:

a) La fractura del material es completamente distatéa de otros hierros
colados. Tiene un aspecto “acerado” que puedeapatamente reconocido
con un poco de experiencia.

b) El hierro colado nodular emite una nota sonora daae le da un golpe seco
con un martillo. Esto es debido a que su capacidadmortiguamiento es
menor que en los hierros grises normales.

c) Los hierros colados nodulares se templan mas féotnque otros hierros
similares no tratados, por consiguiente, puedeisegal tratamiento durante
el curso de la produccion mediante el empleo dasde temple.

d) La estructura nodular es facilmente reconocibleo belj microscopio, se

considera un resultado satisfactorio cuando pragamtlo menos el 90% del
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grafito en forma nodular. Un diametro de 40 a 5@ras parece ser un

tamafio medio para los nédulos.

1.6 PROPIEDADES

La fundicién nodular es comparable en su compasigidimica a la fundicién
gris con grafito laminar o hierros gris. Mientrasegla fundicién gris con grafito
laminar precipita el carbono como grafito en fordeaplaquitas o laminitas, en la
fundicion nodular se obliga al carbono libre a tonn@a forma redondeada o esférica
adoptando medidas metallrgicas en el estado funHitéa figura 1.6 se muestra un

microestructura de una fundicion nodular y de wmalicion gris con grafito laminar.

Figura 14 Fotografia de Microestructura Fundicion Nodular y Fundicién Gris
(Jimenez, 2003)

Las propiedades de los materiales de moldeo hieadono vienen
determinadas en primer lugar por la forma del trakl grafito en forma de laminas
tiene por cierto una serie de propiedades de gabor,\como elevada capacidad de
amortiguacion, baja sensibilidad a la entalla, bu@onductibilidad térmica y
maquinabilidad, asi como excelentes propiedadeedézamiento de emergencia (el
grafito hace a veces de lubricante) por otra parsgn embargo, disminuye la
resistencia y la ductilidad. La figura 1.14 muestano los nddulos y sobre todo las
propiedades mecanicas pueden experimentar una amegeencial por una
conformacion esférica del grafito.
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Ademas del aumento de la resistencia a la traceipneden alcanzarse valores
de 120 kg/mrh— otras propiedades como el alargamiento al desgasit como las
resistencias térmica y quimica se ven afectadasdbiemente por la forma esférica
del grafito. Mencidn especial merece la resistereida fatiga de la fundicion
esferoidal. Gracias a su baja sensibilidad a lallendisminuyen los efectos de las

concentraciones locales de tensiones.

Como la composicion quimica de la fundicion nodelsianaloga a la del hierro
gris, lo es también su colabilidad, lo que permiten amplia gama de formas a
moldear, sobre todo en la colada de piezas condplicy también de secciones

delgadas, que presenten propiedades mecanicasadegor

1.7 PRODUCCION DE FUNDICION NODULAR

Como materiales de carga se emplean lingotes a&altir y sobre todo recortes
limpios de acero, que presentan contenidos baj@zdige y oxigeno, asi como de
elementos traza, tales como plomo, bismuto, titaamimonio y arsénico para la
fusion se emplea con preferencia hornos eléctaocogue también se funde el hierro
esferoidal en cubilotes con revestimiento acidoasido, si bien en el caso del
cubilote el revestimiento acido es convenienteizaak continuacion el tratamiento

de desulfuracion.

Entre los numerosos tratamiento del caldo paraymiofLndicion nodular se ha
acreditado como mas favorable, tanto técnica cotva@nicamente, la adicion de
distintas aleaciones de magnesio. Una proporciémédgnesio de tan solo unas
centésimas por ciento es ya suficiente para llevgrafito de la forma laminar a la
esferoidal. Como el punto de ebullicion del magmes aproximadamente 1100 °C,
en la zona de temperaturas de la fundicion liquedajecir en la zona de 1200 a 1500
°C, desarrolla el magnesio una presion de vapativamente alta, de unas 6-10
kgf/cn?. Para llegar a controlar el tratamiento en la ftiod, es necesario dominar

esta presion del magnesio o su velocidad de disoluBuenos resultados ha dado el
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fijar el magnesio a otro metal en forma de aleggu@ma disminuir asi su presion de
vapor. Los metales de soporte que mejor se adaptael niquel, el silicio, el calcio

asi como el cobre y el magnesio.

Tales aleaciones se ponen en reaccion con el hdergartida liquido bien por
inmersion, soplado, o riego, asi como también ewmdid el hierro sobre ellas,
empleando cucharas o camaras de presion, cucheatsigs o agitadoras, o bien
por adicion a través de toberas ceramicas. Una&iatede hierro-silicio-magnesio,
con el 10% de magnesio, se coloca en el fondo dedaara y se cubre con recortes
de acero de pequefio tamafio, para evitar una reaceciediata. El tratamiento se
lleva a cabo en cucharas de colada normales. &b @atratar viene directamente de
los cubilotes. Una vez concluida la reaccion, g wa tratamiento de inoculacién

adicional, se cuela en los moldes.

1.8 PROPIEDADES MECANICAS Y TECNOLOGICAS

Como consecuencia de la forma esférica del grafiesenta en la fundicion
esferoidal propiedades comparables a las del @l misma composicion quimica
y estructura. Las propiedades de las fundicionesggmo dependen, sin embargo,
anicamente de la forma del grafito, sino tambiénladenatriz. La formacion de
esferas de grafito es tan solo una condicion, gaedas propiedades mecanicas de la
matriz, semejante al acero, puedan ponerse de ipsaify por esto es misién del
fundidor desde un principio, el llegar a produar la pieza colada una matriz

metalica que posea las propiedades deseadas @@né.

Las diversas matrices metdlicas, con sus distiptapiedades, se consiguen
generalmente por adicion de elementos de aleacgoor diversos tratamientos
térmicos. Especificos de la fundicidon nodular, emparaciéon con el acero, es que
partiendo de un caldo Unico, pueden llegar a pricgkitodos los tipos de fundicién
esferoidal, desde la ferrita, pasando por la pertiasta la vainita y la martensita, y

de conseguir con él una pluralidad de propiedades@de amplios margenes.

En la tabla 1.5 se muestra los valores de resisteqee pueden llegar a

alcanzarse en fundicion esferoidal. En esta tabtaneindicados los valores de
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garantia minimos de las normas americanas, quéigar@ente coinciden también

con los valores de la norma europeas.

Se ve la gran cantidad de tipos, con distintasipdagles, que abarca el concepto
fundicion esferoidal.

Condicién indispensable para la eleccion correcel thaterial es el
conocimiento exacto de sus propiedades caractagsth continuacion se discutiran
las propiedades especiales y las posibilidadelieaaion de algunas fundiciones

esferoidales tipicas.

1.9 APLICACIONES.

Las fundiciones de hierro nodular en los ultimossafian venido siendo muy
utilizadas para producir piezas de maquina en akljurampos de la industria,
particularmente se las prefiere donde se requieaacambinacién de dureza, buena

maquinabilidad y bajo costo.

El proceso constructivo empleando fundiciones @ertiinodular como materia
prima es de preferencia la fundicion en lugar dldadura, debido a que:
Se puede utilizar la gran ventaja que constitwyaep elegir las propiedades fisico-
mecanicas de la pieza, caracteristica que es @nidas fundiciones de el hierro

nodular.

Se logran variar los valores de las propiedadesamess para establecerlas en
diferentes piezas y obtener una configuracion matg en la maquina o producto
final, empleando un solo tipo de material.

Se consiguen ventajas econdmicas en la fabricagaimgue debido a las buenas
caracteristicas de colabilidad de los hierros rarés| disminuyen las tareas de

terminado en las piezas.



30

Adicionalmente las fundiciones de hierro nodular,caracterizan por que su
microestructura es uniforme, las propiedades figsieganicas son constantes y no
hay la presencia de zonas afectada por el proéesovcb como es el caso de las
juntas soldadas. Se ha podido establecer que eaiajfprosidad en la fundicion de
hierro nodular es predecible y generalmente perogaea las regiones cercanas al

centro térmico.

Una de las propiedades fisicas que es Unica dard&iones de hierro nodular
es la facilidad que presta para la aplicacion rdegsos de tratamiento térmico, es
caracteristico en este tipo de fundiciones queetgmopésito de controlar la dureza
y la resistencia mecanica, el carbén libre en laimpueda ser redisuelto a cualquier

nivel que el usuario desee.
Los métodos de endurecimiento superficial que sxgm aplicar a las piezas
provenientes de este material son multiples, asiims destacan: el flameado, temple

inductivo, temple mediante laser o bombardeo cectrnes.

Tabla 5 Propiedades mecénicas de aleaciones de hienodular

GRADO RESITENCIA LIMITE DE ELONGACION % ENERGIA DE DUREZA
A LA TRACCION FLUENCIA IMPACTO BRINELL
MPa MPa Joules
1 850 550 10 100 269-321
2 1050 700 7 80 302-363
3 1200 850 4 60 341-344
4 1400 1100 1 35 380-447
5 1600 1300 N/A N/A 444-555

(Nacional, Seminario de Fundicion Nodular, 1979)
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Basandose en las buenas propiedades mecanicas hierlms nodulares, en las
excelentes propiedades de las fundiciones austeragas y el relativo bajo costo de
los procesos de fundiciéon y maquinado, los invastiges metallrgicos prevén cada

dia una creciente aplicacion en todos los campos.

En la actualidad se tienen ya algunas aplicaciomekcionadas con varias

industrias como se indica:

Aplicaciones industriales de las fundiciones da&rbinodular:

Industria Automotriz:

Engranajes, piezas de transmision y suspension,
ciguenaes, etc

* Maquinaria Agricola:

Embragues, acoples, cinceles, rejas, cuchillas,
etc

¢ |Industria Ferroviaria

Ruedas, enganches, zapatas, partes de
suspension, accionamientos de vias, etc.

« Usos Militares

Blindajes, partes de vehiculos, proyectiles, etc.

¢ Uso Industrial General:

Engranajes, horquillas, bridas, brazos, piezas
para industria petrolera, etc.
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CAPITULO Il = HORNO DE CUBILOTE

2.1 RESENA HISTORICA DEL CUBILOTE

La palabra “cubilote” procede de la palabra latimga”, que significa cuba. La
razon para el uso de esta palabra se demuesteageafica. Un cubilote puede ser
definido, como una cavidad revestida de refractaom las aberturas necesarias en
la parte superior para el escape de los gasesayigaarga de los materiales, y en el
fondo para la entrada del soplado del aire, y [@aextraccion del hierro fundido y la

escoria.

Figura 15 Fundicion segun jeroglificos egipcios
(Edad de los Metales)

Un fondo de combustible es dispuesto en el cubjoémcendido, después de
cual son cargadas capas de alternadas de metaibustible, e iniciando el soplado
del aire. Si se obedecen unas cuantas leyes ssncllh funcion comienza
prontamente y continta por largo tiempo si asieseal.

El cubilote es por mucho el horno de fusion mascileny eficiente. Es
empleado en la fundicién de casi todo el hierrg,gromo la unidad primaria en la
fusion del hierro maleable y como el Unico medio fdsién de un tonelaje
considerable de arabio, chatarra y para algunasialees de cobre.

El cubilote moderno esta asociado al nombre de Ydikiison que patento el
cubilote en el afio de 1794; realmente fue ideagwocona mejora de los antiguos
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hornos de fusion usados durante siglos. Los c@siloperados mediante soplado de
fuelles han sido empleados por fundidores incigeatlo largo de los siglos.

Figura 16 Fundicion con fuelle en la antigua Ching770 al 446 A.C.)

(Fundiciones)

2.2 DESCRIPCION DEL CUBILOTE

El cubilote es un horno que funciona con combustgdlido y donde la carga
metdlica, el combustible y el comburente se hadlarintimo contacto, Esto permite
un intercambio térmico directo; sin embargo el foiecolado no puede ser
rigurosamente controlado desde el punto de vistalargico.

Las partes constitutivas del cubilote son:

» Envoltura Cilindrico (Cuerpo) construida en chaparro soldado

* Revestimiento interno en material refractario

* Chimenea

e Boca de carga: pequefia y provista de una plancbinada para la
introduccion de la carga cuando se efectua a mano.

» Céamara de viento: construida en chapa soldadanciecde todo o en parte la
envoltura cilindrica y dentro del cual pasa ainglado mediante una maquina
sopladora para ingresarlo e iniciar la combustion.

» Toberas: conducen el aire al interior del cubilmdemas de estar provista de
una boquilla para la vigilancia de la combustiGmanejo con la piqueta para
el control de cargas
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Evacuador de escorias: abertura dispuesta a unas205cm por debajo del
plano de las toberas, que se destina a la evacudeia escoria que por mas
ligera que el hierro fundido flota sobre el mismo.

Puerta lateral de encendido y limpieza: Antes deada al comienzo de la
operacién del cubilote, hay que rehacer el mulatevestimiento refractario.
Canal de colada: plancha de hierro revestida caametfractaria, que parte
de la piguera y con una inclinacion aproximadald8l hace caer el hierro
fundido en el caldero.

Solera o fondo del cubilote: Arena de fundicién aora inclinacion leve
hacia la piquera.

Plancha base: de una chapa gruesa de hierro eoesisa tapa de descarga
cuando se termina con el trabajo en el cubilote.

Columnas de apoyo: casi siempre es eje macizoet Hundido y sostiene a
la plancha base del cubilote durante el trabajo.

Crisol: constituye la parte inferior del cubiloteneprendido entre la solera y

el plano de las toberas.

Figura 17 Cubilote de carga 150 Kg.
Fuente: (Proafo, Investigacion Directa, 2012)
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Figura 18 Partes de un Cubilote
Fuente: (Fundiciones)

2.3 DIMENSIONAMIENTO DE UN CUBILOTE

El tamafio y las proporciones de un cubilote sortabées variables porque los
técnicos aplican a los mismos los resultados deegpsriencias personales; sin

embargo se enunciaran algunos valores indicativos:

» Diametro interior: La produccion de los cubilotesdianos y grandes es de
75 Kg/h y por decimetro cuadrado de seccion. Potaido, si P es la
produccion en Kilogramos/hora, S es la seccionrioitedel cubilote en
decimetros cuadrados y di el diametro interior egirdetros cuadrados,
tendremos:

Ecuacion 2.1 P =S * 75&4 * d? * 75 Kg/h

De donde: P =58.9 *d
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Ecuacion 2.2 di- M (P/58.9) (dm)

Espesor del revestimiento o diametro exterior:sglesor de los refractarios
varias desde 15 cm. Para los cubilotes pequefida B&scm. Para grandes
cubilotes; pero existen cubilotes modernos cuyeseémiento refractario se
ha reducido hasta 8 cm. Y cuya envoltura se epfiiaagua en su exterior en
la zona mas caliente por un chorro de agua. Sehespesor del refractario y
b el de la capa intermedia en decimetros, el di@etterior del cubilote

sera:
Ecuacion 2.3 ¢kd+2(a+b) (dm)

Altura del cubilote: es la distancia H entre laesaly la boca de carga. En
algunos casos esta establecida en proporcionrakttia interior, en tal caso
Ecuacion 2.4 H=(7........ 5 d (dm)

Normalmente el cubilote debe contener entre 4 aras de material (coque
+ fundente + metal), una altura demasiado redupid&oca pérdidas de
calor, por cuanto los gases calientes no encueatnaodo de ceder la mayor
parte de su calor sensible a la carga situada garia superior. Una excesiva
altura puede provocar el desmenuzamiento del cggad contacto con la
carga de la parte superior, la conversion de aidloidrarbénico C@ en
monoxido de carbono CO segun la reaccion:

Co,+C=2CO

Gas que se marchara por la chimenea desperdic@oiosensible y por lo

tanto desperdiciando combustible.

Numero y seccion de las toberas: Actualmente deeprecolocar las toberas
en un mismo plano, su numero varia desde 2 hagiara8 los cubilotes

pequefos, medianos, y 12 para los grandes cubilStesorma puede ser
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redonda, triangular, cuadrada o rectangular. L&i&ecS en cnt de las
toberas se establece en proporcién a la secci@nantS en centimetros

cuadrados de cubilote.

Ecuacion 2.5 S&S/5..... 6) (cr) Cubilotes grandes
Ecuacion 2.6 SS/(@4..... 5) (crf) Cubilotes mas
pequenos

También se tomara en cuenta la cantidad de airelejue ser proporcionada

segun la relacion:

a=p/P

Entre el peso p en kilogramos del coque de carglapgso P en kilogramos

de la carga metalica, fijan la seccion totall&las toberas asi:

Ecuacion 2.7 Sa*S (cnv)

Es conveniente comprobar que la seccigreSulta por lo menos el doble de
la seccion de la boca expelente del ventilador. takeras se colocan
ligeramente inclinadas hacia el interior del cubeilgpara evitar que las

invadan las escorias o el metal liquido.

2.4 PEDACERIA PARA LAS MEZCLAS DEL CUBILOTE

La pedaceria de hierro como la de acero, son elesemuy importantes en las

mezclas de metal fundidas en el cubilote.
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Puede ser situada en dos amplias especificaciones:

* Chatarra de fabrica o coladas

En cada tipo de piezas y la alimentacion empleabagsultado de las piezas
buenas en una fundicién puede variar 50% hast@ tamino el 90% del metal

fundido. El sobrante se regresa al cubilote comte ke la carga.

La chatarra de fabrica forma una clase de materiuslon, toda la pedaceria es
fundida de nuevo, la cantidad de chatarra de falgice se obtiene de la fusion

variara con el rendimiento de piezas Utiles pradagi
» Pedaceria de hierro colado comprada.

La pedaceria de hierro colado para la compra deagpide hierro que cumplieron
su vida util, que fueron parte de maquinaria, eggiige calefaccion, vehiculos, o en

otras estructuras que han sido utilizadas en figrdic

Por estas razones la pedaceria es muy variableag@lesis quimico y el tamafio

relacionado con la chatarra de fabrica.

La pedaceria comprada esta contaminada por otrterial@s no ferrosos que

incluyen aleaciones a base de cobre y aluminioosahateriales distintos.

Las piezas de hierro colado son uniformes o estagda demanda una estricta
adherencia a determinadas especificaciones. Agdi¢gsms utilizadas en productos
automotrices son invariablemente de bajo contede&osforo y menos de 0,25% y
entre 3,00 y 3,5% de carbono, 2,00 a 2,50% deicsilEjemplo las ruedas de
ferrocarril, pueden tener un analisis de 3,50%atbano, 0,55% de silicio y 0,30%

de fosforo.

En articulos sanitarios, las planchas de cocinaighas otras piezas son altas en
silicio y en fosforo. La funcion del comercianteresalizar un recogido inteligente,

retirando los contaminantes para ser revendidas aderias para la fundicion.
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* Pedaceria de acero.

Al igual que el hierro colado, el acero es prodaoih altisimas temperaturas
que varian en composicion quimica y varian seguusel que le va a dar. Esta

pedaceria se obtiene en grandes cantidades ensamtustriales.

El costo de este tipo adquiere un precio muy adtotgner un analisis conocido
y limpieza, este se obtiene del desmantelamientoesteucturas en desuso y
maquinarias gastadas.

De esta forma, el producto gastado se conviertaneproducto vendible que
puede ser utilizado en la carga del cubilote.

2.4.1 RAZONES PARA EL EMPLEO DE PEDACERIA

Las pedacerias de hierro y acero son empleadad embiote por muchas
razones, por ser metallrgicas o estar cimentadiasemonomia y disponibilidad.

El lingote de arrabio es el material mas caro,esidspone de la pedaceria
apropiada, este puede formar un gran porcentagag@ en un ahorro en el costo.
Ademas del alto contenido del carbono, en el liegla arrabio, entre 3,50 y 4,00%,
puede producirse un problema en la produccién eleds de alta resistencia, en los
que el carbono debe ser controlado a un nivel bajo.

Una cantidad excesiva de lingote puede causar stnactura grafitica gruesa y
grano abierto. Las fundiciones instaladas en lggaislados encuentran que la
pedaceria es mas obtenible que ningun otro matkialsion, y la carga del cubilote
se forma enteramente en pedaceria seleccionadaleaciones u otras fuentes de

manganeso Y silicio, para compensar la pérdida émslon.

La pedaceria de acero al igual que el hierro éigada en multiples funciones.
El acero tiene un bajo contenido de carbono eralgacdel cubilote, al fundirse el

acero, absorbe una gran cantidad de carbono éered fundido producido.
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Asi se emplea algo de acero en todos los gradbgde gris, los hierros de alta
calidad y bajo contenido de carbono contienen eegqénte de 40 a 80% de

pedaceria de acero.

2.4.2 COMO SELECCIONAR LA PEDACERIA PARA SU USO EN EL
CUBILOTE

Los materiales cargados en el cubilote cubren @g@@iones estrictas en lo que
se refiere a analisis quimico, tamafo y forma. Wldidor puede comprar este
material contenido en diversos porcentajes de oarlsilicio, manganeso y fosforo

segun sus necesidades.
» Pedaceria de hierro colado
Son de gran valor los siguientes indicadores:

a) Las piezas de chatarra que han sido mecanizadaaltasren carbono y
silicio para dar una fractura gris con un minimo3¢4#0% de carbono y
2,00% de silicio, piezas de espesor mediano eA@re-(50 mm), piezas
gruesas que pueden contener aun menos silicio h2&%.

b) Piezas automotrices, cabezas, bloques de cilindoascasas son
invariablemente de bajo contenido de fosforo (<25l promedio de
este elemento.

c) Las piezas de colado que provienen de maquinariacda estaran libres
de aleaciones algo mas altas en fosforo, y algoattés que el carbono y
silicio.

d) Las piezas templadas como ruedas de ferrocarril.

e) Las piezas de secciones delgadas.

f) Chatarra requemada o altamente oxidada.

g) Tipos de pedaceria de colada, ejemplo: zapatazge die ferrocarril.

h) El hierro maleable tiene un analisis de 2% de cwbp 1 a 1,5% de

silicio.
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i) La pedaceria de hierro colado no debera tenerdeal®s requeridas de
acero.

J) El material que muestra ductilidad y se dobla coagglgolpeado con un
martillo es acero, hierro forjado o hierro maleable

K) Las piezas que no se corroen o0 no son levantadad ptectroiman son
de alto contenido en aleaciones.

[) Accesorios no — ferrosos tales como aluminio, abe®s de cobre y

metales antifriccion.
» Pedaceria de acero

El acero como el hierro colado esta hecho de umadead de analisis para

cumplir con diversos requerimientos, observandsigsientes paramentaros:

a) El acero estructural (Angulos, viguetas, etc.)

b) Planchas de barcos, calderas, tanques.

c) Pedaceria de lamina y soleras.

d) Rieles de ferrocarril.

e) Planchetas y barras de unién de rieles de feribcarr

f) Bastidores en chasises automotrices.

g) Ciguenales automotrices.

h) Los muelles y resortes de ferrocarril.

i) Los muelles y ballestas de automoviles.

j) Las piezas de forja.

k) Los recortes de forjado.

l) Pequefas partes de acero que han tenido una cadgdaperaciones de
mecanizacion estan hechas de acero de facil trat@jo azufre en
cantidades de 0,08% a 0,30%.

2.4.3 MUESTREO PARA ANALISIS QUIMICO

El analisis quimico sirve para comprobar el matetudoso. Al comprobar la
chatarra de hierro colado que contengan siliciosyoro. La presencia de aleaciones

puede ser una ventaja definida a bajo costo.
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« Tamafo y preparacion

El tamafno de las piezas en cada carga dependeardahd del cubilote, de

manera que ninguna dimension exceda el 1/3 delediardel cubilote.

En el espesor la velocidad de absorcion de calisipn en el cubilote tiene

relacion de superficie a peso.

Las piezas gruesas, ya sea de hierro o acero b&dorel calor lentamente y se
funden a bajo nivel en el cubilote. Una gran catide piezas pesadas puede afectar
adversamente la temperatura y grado de oxidacibmet&l, por esta razon muchas
fundiciones especifican un espesor maximo de 38, mmn diantre de 64 mm. Para

una pieza individual.
Los recortes de lamina bien empacados, tienen alirssnquimico.

Los paquetes pequeiios de pedaceria pequeia quseenpnas de 55 kg. son

de acero muy aceptable para la operacion del d¢abilo

Los otros paquetes como son llamados por los ciamées de chatarra, son

hechos de pedaceria vieja.

Las piezas muy delgadas son objetables, acarreaa@sivo porcentaje de orin
y durante su descanso se produce mucho oxido esugarficie, dando como

resultado perdidas excesivas de silicio y manganeso

Los méaximos tamafios de pedaceria que pueden sdosusm el cubilote
dependen del tamafio de cubilote y del equipo dyacam uso. Hay que tener muy en
cuenta estos parametros con los que se reflejaradadiciones de operacion y

control erratico de la calidad del metal.

2.5 COMBUSTIBLES PARA EL CUBILOTE.

La industria del hierro fundido comenz6 en 1642eyempled carbon vegetal.
En 1833 la antracita desplazo al carbon vegetdl gogue de panal es empleado

como combustible en el cubilote.
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2.5.1 COQUE PARA FUNDICION.

El coque es el residuo solido, celular que se pbtmuando al calentar ciertos
carbones bituminosos fuera del contacto con elaitiba de las temperaturas a las
gue ocurre la descomposicién térmica activa y esor@ a 350 y 400 °C, segun se

eleva la temperatura hasta unos 500 °C, se degprglades y la carga se solidifica.

El coque hecho a temperaturas de hasta 600 °@®Bozldo como coque de baja
temperatura y el producto formado por el calentati@roseguido hasta 900 °C es

llamado coque de alta temperatura.
e Coque de subproductos

Los coques de subproductos son hechos por unasaseleccion de mezclas de
carbono y de volatiles altos, medios y bajos, selafun porcentaje fino de antracita

0 coque pulverizado para mejorar el coque.

Ademas de controlar la calidad y las propiedadesodeizacion de cada uno de
los carbones, debera darse una pulverizacion cerd¢m, de un tamafio de 3,18 mm.,

para protegerse control la introduccién de exqussite tamafio grueso.

El control de densidad a la carga se obtiene pmteadel contenido de humedad
o tratamiento de aceites. Para un tamano dado ckeda, el ajuste en el contenido
de humedad, el uso es de 2 litros de aceite peftada de carga y permitira el alto

grado de uniformidad de densidad de carga.

Los productos volatiles de la carbonizacion: gasprdaco, aceites ligeros y

alquitrdn son recuperados y procesados para surcialiEcion.
* Manejo del coque

El coque que sale de la planta ha sido seleccioeadoianto al tamafio.
* Almacenamiento

Es deseable un almacenamiento bajo cubierta cuarel@lecen las mejores

condiciones.
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» Significacion de las pruebas del coque y sus pdagies

El valor de un coque de fundicion es sin duda eipmmrtamiento en el cubilote y
esta es su prueba final, se puede distinguir eliedmyeno del malo por medio de
meétodos de laboratorio, se determina las propieddt®cas — quimicas del
combustible, y se relacionan con el comportamig¢étmico y metallrgico en el

cubilote.

En el muestreo el coque tiene una variacion tantdas propiedades fisicas
como en las quimicas. El empleo de procedimiensténdar, basados en control

estadistico se ha hecho un tanto menos dificiluglgtneo.

El tamafio y distribucion del coque que entra ercuddilote es uno de los
mayores factores en el control eficiente de la agén del cubilote. Se emplea el
método estandar para determinar la resistenciangiste en dejar caer 4 veces unas
22,68 kilos (50 libras) de la muestra sobre unagtie acero gruesa desde una altura
de 9 pies.

El criterio de la resistencia es la habilidad dguspara que llegue a su destino
final (el cubilote). Las temperaturas de carbon@aexcesivas causan fisuras en la

estructura del coque y perdida seria de resistamncias piezas mas grandes.
e Dureza

Esta propiedad se mide mecanicamente en una pdeebalteo o tambor en
donde se determina la resistencia relativa a lasador por la cantidad de productos

de degradacion.
« Densidad a granel

Esta medicion se hace segun el método estandar BSA92 segun el cual se
pesa el coque de dimension maxima de 127 mm. decajpade 24 pulgadas por
lado. Se acompainia por el analisis granulométriconyenido de humedad del coque.
A veces se ha nivelado el coque en el mismo calréedrocarril y teniendo su peso

y el volumen del carro se calcula su densidad.
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El peso por metro cubico o densidad a granel eshwusma relacion muy
importante, cuando se vigila el tamafio del coqudadiindicion del coque bajo
normas estrictas su densidad varia entre 385 k@/823.

» Porosidad y gravedad especifica

La porosidad o espacio intercelular es la relaeidine las gravedades especificas
aparente y real segun se determina en el métododederminacion del volumen o

espacio intercelular o método estandar.
La gravedad especifica aparente es:

Peso del coque seco = Peso del agua desplazadaso (gel coque humedo — peso
del coque seco)

La gravedad especifica verdadera es:

Peso del coque seco = Peso del coque seco - (jeelsohbitella + coque seco +
agua) — (peso de la botella + agua)

La gravedad especifica aparente de los coquesndein varia de 0,80 a 1,05.
En general decrece al crecer el porcentaje de gatedajos volatiles, contenido en
la mezcla inicial aumenta con la temperatura debarazacion y grado de

pulverizacion de la carga en el horno de coque.
* Pruebas quimicas

Las pruebas quimicas incluyen generarme los iteendwdnedad, materias

volatiles, carbono fijo, cenizas, azufre y fosforo.
La relacion esta expresada por la siguiente ecaacio
Tp = 1510 — 1040 log (% hidrogeno)

Tp es la temperatura méxima de coquizacion enéFpprcentaje de hidrogeno

sobre la base de ceniza libre de humedad.

¢ Humedad
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Se puede obtener muestras de humedad total sepaladaateriales originales
por un procedimiento especial que protege contpeetdida de humedad incurrida el
preparar la muestra. Las operaciones de secatkvaa h cabo a 105 °C (221 °F).

La humedad es un contaminante fisico del coquerephece el poder calérico

del combustible en relaciéon con la cantidad codieni
* Cenizas

Se define el contenido de cenizas como el residuond muestra de un gramo
de coque después de ser quemado en una muflaadardiluna temperatura no mayo
a 950 °C (1742°F).

e Carbono fijo

En el coque seco el contenido de carbono fijo esdedinicion la diferencia

entre el 100% y la suma del contenido de cenizatgnales volatiles:
% CARBONO FIJO = 100 — (% MATERIALES VOLATILES + WENIZAS)
» Fosforo

Este elemento se determina por analisis quimictadeeniza del coque. El
fosforo esta presente en la ceniza en cantidadevayian alrededor de 0,01% del

coque por peso.
o Azufre

Puede ser determinado en el lavado de bomba cafoitan empleada para el
objeto de analisis calorimétricos. El azufre abslartpor el hierro fundido en el
cubilote varia casi directamente con el conteniel@zlifre del coque. La absorcion

de azufre es generalmente mas alta a temperatjess b

Las pruebas han indicado una mayor absorcion déeazm los tamafios

menores de coque Yy la absorcidn es generalmenter rayubilotes profundos.
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* Grafito

Los métodos usados generalmente para la estimdeiécontenido de carbono
grafitico del coque incluyen la espectrografia cayos X, la oxidacion en acido
cromo fosforico y la conductividad eléctrica.

El carbono grafitico encontrado en las superficied coque proviene del
desdoblamiento térmico de descomposicion de loglystos volatiles de las

superficies calientes del coque.
* Inflamabilidad

Basicamente este procedimiento consiste en obsesmaiermopares sensibles el

comportamiento de la temperatura del coque.
* Combustibilidad

La relacion del contenido de carbono en los gasessdape se podria determinar

por medio de la siguiente férmula:

Combustibilidad % = CO2 + CO x 100

CO2+CO+02
Ocurren 2 reacciones basicas en el cubilote:
C+02 = CO2

C+CO2 = 2CO

Resumen general de las propiedades de los comlasstib fundicidn:

a) El tamafio de cada pieza debera ser tan uniforme® @srposible entre las
mismas.

b) La resistencia, dureza, contenido de carbono, nmdede grafito y poder
caldrico deberan ser elevados.

c) Lareactividad, cenizas, humedad, materias vosatdeufre y fosforo deberan

ser bajos.
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2.6 FUNDENTES EMPLEADOS EN EL CUBILOTE

Un fundente es una substancia que bajo el puntastlen y mejora de la fluidez

de la escoria producida naturalmente durante leaojim de fusion.

Los elementos constituyentes basicos que son fteglgrsus fuentes de origen son:

o

Fuentes primarias.

Cal (Oxido de calcio, CaO) de piedra caliza (Cadbomle Calcio, CaCO3).
Calcita (Carbonato de calcio, CaCO3).

Concha de moluscos (Ostras, Ostiones, etc.).

Magnesio (Oxido de magnesio, MgO) de la dolomitgQ®3 Y CaCO3).
Fuentes secundarias o suplementarias.

Carbonato de sodio (Na2CO3) de la sosa fundida.

Trona mineral (sexqui carbonato de sodio).

Fluoruro de calcio (CaF2) del carburo producido emmalmente.

La mayoria de los cubilotes pueden ser escorianlopiopiedades con fundentes

primarios afiadidos en cantidades que varian d&22 de peso de la carga del metal.

2.6.1 PIEDRA CALIZA

Es una roca natural que contiene principalmenteocato de calcio. La caliza

buena puede ser contaminada con lodo o arena e mgedener ocasionalmente

trozos de pizarra los cuales son altos en silice.

La calcita es una forma mineral pura de carbonatcadtio y puede ser utilizada

como fundente. La aragonita es también un minenal.p
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2.6.2 DOLOMITA

Es una roca natural muy similar a la piedra calia.algunas de las escorias
altamente basicas se prefiere la piedra calizaugase tiene suficiente magnesio de

los refractarios.

2.6.3 ACCION DE LA CALIZA'Y LA DOLOMITA

Cuando la caliza o la dolomita se calientan a wmaperatura de 800 °C
comienzan a disociarse o calcinarse para formatooate calcio y/o magnesio (CaO

— MgO) desprendiéndose anhidrido carbdnico (CO2) as

(CaCag = CaO + CQ).
La reaccion es endotérmica:
CaO + SiQ = Ca0SiQ

2.7 REGIMEN DE DESCOMPOSICION

La calcinacién comienza en la superficie de lapidez piedra y procede hacia el
centro en una zona muy angosta, el limite de fage €aCO3 y CaO depende de la

temperatura.

La dolomita que contiene alrededor del 45,5% déareato de magnesio

comienza a descomponerse a 350 °C (662°F).

2.8 COMPORTAMIENTO DE LOS FUNDENTES EN EL CUBILOTE

Las piedras dolomiticas porosas o de alto calcige® ligero, no solo se
descomponen a oxido mas rapidamente que los tiggsdensos. Asi pues la piedra
mas porosa con la de menor tamafio y mas rapidamdessicion, la accion del
fundente tiene lugar en regiones mas altas delatablas reacciones tienen lugar en
un régimen mas rapido. Siempre se pierde fundent@ayor o menor cantidad en

forma de polvo de cal.
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Por lo tanto es evidente que para mejores resudltaldtera controlarse el
tamanfo de la piedra fundente, profundidad de lgacdel cubilote y la temperatura y
las diferentes alturas hasta la zona de fusion.

* Carbonato de sodio

El carbonato de sodio 0 sosa es un fundente fuertienbasico y un licuado
efectivo de la escoria. Las escorias que contiamgitentraciones altas de sodio
tienen una capacidad de sulfurante potencial, |zexmlatilidad de los compuestos
de sodio y el atague de los refractarios acidose hdiicil retener tales

concentraciones en la escoria final de un cub#oigo.
* Fuentes de carbonato de sodio

La sosa calcinada y fundida, tal como se fabrica [@industria quimica, es un
producto en polvo, para uso del cubilote es nemebacerla compacta.

Otra fuente de oxido de sodio es la trona minemunal, que consiste

esencialmente de sexquicarbonato de sodio y agoastkdizacion combinada.
» Espato fluor

Es el fldor de calcio mineral (CaF2). El contenide fluoruro de calcio es
superior al 85%. El espato flior es un fuerte fumeldasico y licuado de la escoria.
Funde a 1330 °C (2426 °F) que es una temperatergreualece en una zona arriba

de la zona de fusion normal del cubilote.
* Fundentes de marca

Existe un cierto nimero de fundentes de marca gueendidos para mejorar las
condiciones de la escoria y el funcionamiento délilote. Cuando los cubilotes se
operan con especial cuidado en la que toca a bprdetica y principios adecuados

en la aplicacion de estos fundentes se obtieneoresejesultados.
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Figura 18 Diagrama de Cubilote.

Fuente: (Proafio, Investigacion Directa)
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CAPITULO lll: CONTROL METALURGICO EN EL CUBILOTE

3.1QUIMICA DE LA FUNDICION EN EL CUBILOTE

3.1.1 COMPOSICION DEL HIERRO FUNDIDO

A tratar tiene que ser del nivel mas bajo posiBlemagnesio es también un
activo agente desulfurante y su primer efecto escelcir el azufre hasta un nivel de
0,010%. Hasta que el azufre no queda reducidoa undicado, el magnesio ejerce
poca influencia sobre la formacién del grafito. @& formacion del sulfuro de

magnesio 0,1% de azufre requiere 0,075% de magnesio

Aparte del azufre, la composicion preferente detrbi base se encuentra entre

los limites siguientes:

Carbono total 3,4% - 4,2%

Silicio 1,8% - 2,5%
Manganeso 0,4% - maximo
Fosforo 0,2% - maximo

Si bien el manganeso y el fosforo no evitan la fmidn de nédulos de grafito,
reduce la ductibilidad muy considerablemente y cajue esta propiedad es una
caracteristica muy importante del hierro coladoutard es esencial mantener estos
dos elementos al nivel mas bajo posible.

Para entender el comportamiento del hierro fundydas caracteristicas que le
imparten los elementos de aleacion, conviene racagde es un hierro fundido,

como se constituye y como se incorporan los elerseait# aleacion.

Actualmente es dificil definir qué elementos sopumezas, ya que dependiendo
de las caracteristicas que se desean impartieabhundido, sera la cantidad de

cada elemento que se incorpore a este la queidai@s caracteristicas.
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Carbono (C)

e Dureza.- El contenido de carbono es directamemmjgopcional a la dureza.

+ Resistencia a la traccion.- El contenido de carlsmanmoenta la resistencia a la
traccion directamente proporcional hasta contenides0.7 % C.- con

contenidos mayores aumenta, pero en menor grado.

e Limite de fluencia.- Aumenta con respecto al aumetel contenido de

carbono.

* Reduccion de area.- Disminuye con respecto al atomeel contenido de

carbono.
* Alargamiento.- Disminuye con el aumento de carbono.
e Choque charpy.- A mayor contenido de carbono, mes@u resistencia.

» Soldabilidad.- Disminuye en proporcién inversaaitenido de carbono.
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Azufre (S)

El azufre es uno de los elementos considerado gemamte como impureza en
la mayor parte de los hierros fundidos, sin embdray fundiciones que requieren

azufre para impartir determinadas caracteristicea

El azufre tiene afinidad por el hierro y forma elfsro de hierro, el cual es
soluble en el hierro liquido, sin embargo tiene solubilidad limitada en el estado
sélido; por lo tanto durante la cristalizacion arsolidificacion del hierro fundido, el

sulfuro de hierro se segrega y queda atrapadosdimdes de grano.

El sulfuro de hierro tiene un punto de fusién d&9%,° C, y el hierro con el
sulfuro de hierro, forman un eutéctico de puntdusdn mas bajo de 988C, y en
presencia de oxigeno forma oxisulfuros, que fundetemperaturas todavia mas
bajas; estas temperaturas son por debajo de lgetataras que se emplean para
laminar y/o forjar en caliente el acero, por lottasuando calentamos un hierro
fundido para deformarlo en caliente, existe un&fuen los limites de grano de un
hierro fundido que tenga sulfuro de hierro y agéimar deformarlo, el material pierde

cohesion (se rompe).

Para evitar que el azufre forme sulfuro de hies®,agrega manganeso.- El
azufre tiene mayor afinidad por el manganeso queepdiierro (por tener una
variacion de energidG°® para la formacion del sulfuro de manganeso, mguera
del sulfuro de hierro), de tal forma que en veZatmar sulfuro de hierro formara

sulfuro de manganeso.

El sulfuro de manganeso en el hierro liquido, espuoecipitado de menor
densidad (4 gr/c.c.) que el hierro liquido y potdato flota en el proceso hacia a la
escoria.- Es conveniente realizar practicas de Ifdeacion en el proceso de
fundicion, para atrapar la mayor cantidad de salfie manganeso en la escoria, sin
embargo el sulfuro de manganeso que quede atrapadel hierro fundido al
solidificar, formara una inclusién soélida de altmfo de fusion (1,620 C) la cual es

plastica, de tal forma que el hierro podra ser mhefolo.
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Estas inclusiones de sulfuro de manganeso, sigeemiten la deformacién del
hierro fundido, también son una falta de cohesaamtfnuidad del mismo material)
en la masa de este, de tal forma que una cantifadda estas provoca baja

resistencia a la traccion y perdida de propiedades.

Pero la presencia de muchas inclusiones pequefiasliideo de manganeso,
homogéneamente distribuidas en la masa del hiengido, favorece el trabajo de la

herramienta, y hacen que la viruta salte y rompefacilidad.

El contenido de azufre para los hierros fundidoaltieo facil maquinabilidad es
de 0.04a0.35% S.

Manganeso (Mn)

El manganeso ademés de formar sulfuros de mangdaeduién es un elemento
gue se agrega en el proceso de fundicion como dksd®. El oxigeno se combina
con el manganeso formando Oxidos de manganescajquprecipitados de menor
densidad (5.5 gr/c.c.) que el hierro fundido y #e punto de fusién 1,78%., los
cuales viajaran a la escoria y seran retenidos llen l@ajo ciertas condiciones

fisicoquimicas.

El manganeso tiene una mayor tendencia a ser sodubla ferrita que a formar
carburos, esto depende del contenido de carboramdouel manganeso esta en
aceros de bajo contenido de carbono, siempre aediasmelto en la ferrita, y con

contenidos mayores de carbono empezara a ten@nigada formar carburos.

De hecho todos los elementos de aleacion que soble® en la ferrita (Fig. 2),
aumentan la dureza y resistencia, siendo el fostrmanganeso y el niquel los de

mayor influencia.
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Figura 20 Influencia de los elementos de aleacion é dureza
Fuente: (Nacional, Fundicion , 2012)

La influencia del manganeso en la resistenciateatxion de los hierros al carbono
normalizados, aproximadamente es, que ocho pagt@satiganeso hacen el mismo

efecto, que una parte de carbono; esto puede d&riara 14 en la practica.

En la siguiente grafica, se puede observar la ciégnade resistencia que se tiene con

diversos hierros al carbono al variar el porcentajenanganeso.
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Figura 21 Influencia del manganeso en la resisterzi

Fuente: (Nacional, Fundicion , 2012)
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Generalmente se puede considerar, en los hierrcarlabno normalizados, que
cada 10 puntos de manganeso (0.10 % Mn) aumentasisiencia a la traccion 1.55
kg/mn?.

El manganeso eleva el limite elastico, presentamangor influencia en el factor
de templabilidad, ya que al aumentar el contenglandnganeso, se disminuye la

velocidad critica de temple.
El contenido de manganeso varia de acuerdo atlégoerro.

Tabla 7 Clasificacion segun el contenido de mangas®

Tipo de hierro % Mn
Construccion y gral. (seriel0xx) 0.30 a 0.90 %
Alta resistencia serie (15xx) 0.80 a 1.65%
serie (13xx) 0.80 a 1.90 %
Aceros resulfurados 0.60 a 1.65%
Indeformables 1.0 a 3.20%
Austeniticos 12.0 a 14.0%
Inoxidables 1.0 a 20%

Fuente: (Nacional, Fundicion , 2012)
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Fosforo (P)

El fésforo es un elemento que es soluble en l#derrcon contenidos superiores
a 0.08 % en el hierro, produce fragilidad, por esdencia a engrosar el grano y a

disminuir la plasticidad de la ferrita.

El fésforo ejerce una influencia muy fuerte solaedsistencia de los hierros,
aungue practicamente se observa poco debido atosrntajes bajos de fosforo en

los aceros.- Sin embargo cuando el contenido derfies alto, su influencia es alta.

El fé6sforo como elemento de adicion se emplea leafabricacion de hierros de
alta maquinabilidad, con contenidos de 0.06 a ®%1Zomo el fésforo disminuye la
plasticidad de la ferrita, mejora la maquinabilidbedlos aceros de bajo contenido de

carbono, ya que la viruta salta y rompe facilmente.

La soldabilidad de los hierros disminuye en proorénversa al contenido de
fésforo.
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Silicio (Si)

El silicio es un elemento que se adiciona al hieomo desoxidante, y es un
desoxidante mas enérgico que el manganeso. El gimodie la reaccion de
desoxidacion es el oxido de silicio (S)Oque es un precipitado que tiene una
densidad de 2.4 gr/cc y una temperatura de fuseoh, d10°C., este precipitado al
igual; que el oxido de manganeso o el sulfuro degaaeso, debe viajar a la escoria

y quedar retenido en ella bajo condiciones fisiémigas adecuadas, ya que de otra

forma se incorporara como inclusion en el hierl@eo

Contenidos de silicio de 1 a 1.5 % proporciona iatrb alta resistencia al
desgaste y en proporciones de 1 a 5 % tienen elstividad, una buena
permeabilidad magnética y una fuerza cohesiva délgue permite que las perdidas

por histéresis sean pequenas.

Los hierros al silicio tienen alta resistencia axadacion en caliente, por la capa
superficial que se forma, que presenta una maywerdracion de silicio que en el
interior de la pieza, (puede llegar al 50 % mayoe) mismo efecto se tiene ante el

atague quimico de los acidos.
El contenido de silicio varia de acuerdo al tipadero.

Tabla 8 Clasificacion segun el contenido de mangase

Tipo de hierro % Si
Construccién y gral. (serie10xx) 0.03 a 0.35%
Aceros especiales. 0.20 a 0.35%
Aceros de alta elasticidad 1.0 a 2.0%
Chapa magnética 1.0 a50%
Inoxidables 05 a20%

Fuente: (Nacional, Fundicion , 2012)

Aluminio (Al)
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El aluminio se emplea principalmente como un eldmelesoxidante, y de los
desoxidantes por precipitacion es el mas activpraducto de la desoxidacion es el
Al2Os, tiene densidad de 4.0 gr/c.c. y una temperatarfusion de 2,050 C.; Al
igual que los anteriores precipitados de la reacd® desoxidacion en el proceso de
fundicion, se deberan crear condiciones quimicéisigas, adecuadas para atrapar

estos productos en la escoria.

Generalmente los hierros aleados contienen alun@nipequefias cantidades,
porque se requiere de un hierro perfectamente dksitixy la mejor desoxidacion
por precipitacion se obtiene con la adicion denahip, las particulas de alumina
también actian como centros de cristalizacion dertnsolidificacion del hierro,

con lo que se tiene hierros de grano fino.

El aluminio mejora mucho la resistencia a la coaioslel acero al aire ambiente

y en el agua de mar; contenido de aluminio paexelites hierros.

Tabla 9 Clasificacion segun el contenido de mangase

% Al
Tipo de acero
Hierros especiales 0.020 % a 0.40 %
Hierros para nitruracion. 1.0al5%
Hierros para construccion de imanes hasta 14 %

Fuente: (Nacional, Fundicion , 2012)
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Cromo (Cr)

El cromo se considera como elemento de aleaciondcual contenido en un
acero es de 0.25 % 0 mayor, el cromo es unos dadosentos mas empleados en la
fabricacion de hierros aleados y se emplea en sacgra@onstruccion, en los aceros
de herramientas, de cementacion, de nitruracidmajtdeelasticidad e indeformables,

en inoxidables, de resistencia en caliente y attgptabilidad.

Imparte al acero aumento de la dureza al forradyucos y la resistencia a la
traccion aumenta al igual que el limite elastitatenacidad, limita el crecimiento de
grano, retarda la descarburacion superficial, maejar templabilidad, impide la
deformacion en el temple, aumenta la resistenadasdaste y la inoxibilidad.

Las propiedades que imparte en la templabilidapeni@den de la temperatura de
temple y de la duracion del calentamiento, ya guéa semperatura no es lo
suficientemente elevada o la permanencia es aularan carburos sin disolver y
facilitan la transformacion de hierro gamma era,alf por lo tanto reduce la

templabilidad del acero.

Tabla 10 Contenido de cromo por tipo de acero

% Cr.
Tipo de acero

Aceros de construccion 0.50 a 1.50 % Cr. y 0.10 a

y alta resistencia mecanica. para cementacior 0.45 % C aleados con Ni y
Mo.

Aceros para herramienta 030 a 15 % C. y 0.70 a
1.50 % C aleados con Niy
Mo.

Aceros indeformables 5.0a12 % Cr.

Aceros inoxidables 8az25%

Fuente: (Nacional, Fundicion , 2012)
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Niguel (Ni)

Para que el niquel sea considerado como un elerdersteacion debe de estar

contenido en el hierro en 0.50 %.

El niquel es soluble en la ferrita y la fortalees,decir mejora notablemente la
tenacidad de los hierros, aumenta la resisteneldimite elastico.

El niquel evita el crecimiento de grano de los es@n el calentamiento de los
tratamientos térmicos, y por eso conservan la téadcaunque se sometan a
temperaturas demasiado elevadas, aumenta tamhiésideencia a la fatiga hasta en
un 25 %. El niquel es empleado en la fabricacionaderos inoxidables y de
resistencia a altas temperaturas, en conjunto lcommo con porcentajes de 8 a 20
% se obtienen aceros austeniticos a la temperatakaente y por lo tanto no se

pueden templar.

Los aceros con 0.10 a 0.60 % de carbono y de 3#000e26 de niquel, tienen un

coeficiente de dilatacién térmica casi nula, er@fe€. y 200°C.

El niquel, se emplea para la produccion de acemscalidad de alta
templabilidad y gran dureza al combinarlo con crgmmolibdeno.- Para aceros que
se destinan a la cementacién, proporciona a la capa&ntada, caracteristicas de un
acero de autotemple, que templa con enfriamientairal evitando problemas de

grietas y deformaciones.
Contenido de niquel para diferentes aplicacionescdeos.

Tabla 11 Contenido de niquel por tipo de acero

% Ni.
Tipo de acero
Aceros baja aleacion. 0.20a3.75 % Ni + Cr. y/o Mo.
Aceros para herramientas. 1.25a3.75% Ni + Cry /o Mo, V
Aceros inoxidables. 8.0 % a 25.0 % Ni

Fuente: (Nacional, Fundicion , 2012)
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Molibdeno (Mo)

Se considera como elemento de aleacion, cuandmtdrido de Mo es superior
a0.1%

El molibdeno mejora la resistencia a la tracciémjté elastico y dureza de los
aceros, manteniendo los mismos valores a tempasatalativamente elevadas, esto
lo logra porque fortalece a la ferrita con la foawa de carburos muy duros.-

También presenta resistencia a la corrosion, auequeenor grado que el cromo.

El molibdeno generalmente se acompafia con cromra, lpafabricacion de
aceros de alta templabilidad, aceros inoxidablesfractarios, para la construccion
de tuberias de refinerias de petroleo que se tatiehasta 300 grados. Para la
fabricacion de aceros rapidos el molibdeno puedsstguir al tungsteno en
proporcion de 2 de molibdeno por una de tungsteparg aceros de cementacion se

adiciona entre 0.15 a 0.40 %, ya que favorecerlaucacion superficial.

La templabilidad y en aceros cromo niquel, disménoyelimina la fragilidad
krupp, que se presenta cuando los aceros son degeen las zonas de 450 a 550
C. El molibdeno aumenta la resistencia de los acermocaliente, se disuelve en la
ferrita, pero tiene mayor tendencia a formar carbues estabilizador de carburos

complejos aun a altas temperaturas.
Contenido de molibdeno para diferentes aplicaciones

Tabla 12 Contenido de Molibdeno por tipo de acero

Tipos de acero. % Mo
Aceros Mn- Mo., Cr-Mo, Cr-Ni-Mo 0.15a0.40 %
Aceros rapidos. 6al10%
Acero para construcciones de equipo 0.50a6.0%

expuesto a temp. de 100 a 300 oc.

Fuente: (Nacional, Fundicion , 2012)
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Cobre (Cu)

El cobre mejora la resistencia a la corrosion emascal aire (en tierra 0 en agua,
no ofrece proteccion), eleva la resistencia adecion y aumenta el limite elastico,
aumenta la templabilidad y la dureza.

Los aceros al cobre, se emplean para la fabricat@éronstrucciones metalicas
expuestas a la intemperie, en proporciones de 0.2 & de cobre.

Boro (B)

La adicion de pequefias cantidades de boro (de (001006 %), mejora
notablemente la templabilidad, siendo mas efedjiw® cualquiera de los elementos

de aleacion.

Se considera que mejora la templabilidad con uicger€ia 50 veces mayor que
la del molibdeno y la del cromo, 100 veces maslguiel manganeso y 500 veces

mayor que la del niquel.

Para adicionar el boro en el proceso de acerasgdebera de considerar que es
un elemento desoxidante enérgico, por lo que sgaaxiuy facilmente y tiene gran
avidez por el nitrégeno, por lo que no es conveaiafiadirlo al bafio con gases en
disolucion, ya que en ese caso se combinara coxiggno y con el nitrégeno, y en
esas condiciones al solidificar el acero una p#etdoro afiadido no tiene influencia
sobre la templabilidad, solo la parte que esterel&in combinarse mejorara la

templabilidad.

Calcio (Ca)

El calcio es un elemento que se agrega al hiegoido para mejorar su
colabilidad y modificar las inclusiones, préacticartge no tiene una aplicacion
cuantificable en las propiedades de los hierro, esitbargo los hierros tratados
adecuadamente con calcio en el proceso de fundiprésentan una mejor calidad,
por su limpieza y grado de desoxidacion.
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Nitrégeno (N)

El nitrdgeno en muy pequefias cantidades aumewiiaréaza y resistencia de los
aceros, pero en porcentajes mayores, tiene unzeindia muy nociva, dandole al
acero fragilidad y reduce su ductilidad.

El nitrégeno se emplea en el proceso de nitruradije es un tratamiento
superficial para formar nitruros que dan una granezh superficial al acero.

El contenido de nitrégeno en la soldabilidad dedeosros, influye inversamente

proporcional a su contenido.

Estano (Sn)

El estafio aumenta la fragilidad del hierro y efrace

Arsénico (As)

Con contenidos hasta de 1.0 %, aumenta la resistgnel limite elastico,
disminuyendo la estriccion y la resilencia, con teaidos mayores de 0.8 %,

aumenta el envejecimiento del acero y a partir.88 % disminuye la soldabilidad.

Antimonio (Sb)

El antimonio produce un aumento en la fragilidaldadero a partir de 0.50 %.

Tungsteno o wolframio (W)

Se considera como elemento de aleacion en un acardo se presenta con
0.30 % o mas, tiene una influencia en el templehatdo con porcentajes pequefios
aumenta la templabilidad, pero conforme aumenteostenido forma carburos que

disminuyen la templabilidad, si no se calientatasaiemperaturas.

Los carburos que forma el wolframio son muy estallee gran dureza que se
mantiene a elevadas temperatura (hasté &)0
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Generalmente:
a) Aceros rapidos - 15 al 20 %
b) Resistentes a altas temperaturas (valvulas de authndel 2 al 16 %
c) Herramientas, aleado con otros elementos e imaGé% —

d) También para aceros inoxidables Cr-Ni, mantiengtapiedades mecanicas

a elevadas temperaturas.

Vanadio (V)

El vanadio forma carburos y estos disminuyen taptabilidad del acero, si la
temperatura es suficientemente elevada, los castaardiluyen y la templabilidad es

por lo menos igual a los aceros al carbono.

El vanadio tiene gran influencia en el crecimied® limite de grano, es un
afinador de grano ya que influye retardando elicrento de grano, produce una

mejora en la tenacidad.
Generalmente:
Para muelles, indeformables para troqueles y neatetc. - 0.15 - 0.25 %

Aceros rapidos- 05a1.0%

Titanio (Ti)

El titanio para considerarlo como elemento de a&eacdebe de tener un
contenido minimo de 0.30 %, el titanio disminuyetdmplabilidad del acero por
formar carburos que disminuyen el porcentaje déoter de la austenita, si el
porcentaje de titanio llega a 4.0 % o0 es supegste acero no llega a templarse

totalmente.

Con contenidos de 0.1 a 0.2 %, afina el grano sl@deros y la temperatura a la
gue empiezan a crecer los granos es mas elevadbgjwementos calmados al
aluminio. Con pequefas cantidades de titanio se eklimite elastico de los aceros,
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tiene gran afinidad por el oxigeno y por el nitndgepor o que muchas veces es

empleado como desnitrurante.

El titanio estabiliza el carbono, introduciendo ucentidad de 4 veces el
contenido de este.- Esta propiedad es la que keauth la fabricacién de aceros
inoxidable para evitar la corrosion intergranulgrpara aceros insensibles al

envejecimiento después del laminado en frio.

Plomo (Pb)

El plomo es practicamente insoluble en el acerotaléorma que cuando se
adiciona queda formando bolsas que hacen al apezbradizo, por la falta de
continuidad de la masa de acero.- Cuando los pt@jes son menores de 0.20 %,
puede quedar perfectamente distribuido en la mekaakro, es importante hacer
notar que el plomo no solo facilita la maquinalaitidoor la falta de continuidad de la

masa, sino que también sirve como lubricante tiedeamienta.

El contenido de plomo esta entre 0.10 a 0.25 % gosjunto con el azufre y
fésforo, forman el acero de facil maquinado, quenite utilizar altas velocidades de
corte

Niobio (Nb)

El niobio eleva la temperatura de resistencia aierte, con aleaciones de 2 %
se consigue elevar la resistencia a 500 grados dearo de 0.13 % c. a 50 kg/mm2.

3.1.2 LINGOTE DE HIERRO FUNDIDO

El lingote de hierro es un producto metélico olitende la fundicion de
minerales de hierro en un horno a altas tempematitaermino lingote deriva de la
forma caracteristica en que es vaciado para siaeménto. Por lo general en nuestro
pais, se utiliza todavia, el vaciado del metal @deate de los altos horno en moldes

de arena. Los moldes que estan llenos, son endrigotomedio de un rocié de agua.

Una vez que la pieza esta completamente enfriada tomado la forma del

molde, se procede a volcar el molde y la piezalaaae.
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3.2 FUNCIONAMIENTO DEL CUBILOTE

El cubilote, es basicamente una torre de acero,dpotro esta recubierta de
ladrillo refractario. En la parte de abajo, el wasta formado por el crisol o solera
por el cual se sangra el hierro fundido y la escdfor encima de la solera se
encuentra el etalaje. Es en el etalaje, el cu@gas diametro mayor, la zona donde

combustion y por ende la zona mas caliente deldhorn

El etalaje es enfriado con agua para evitar elafsglel revestimiento. Por lo
general las toberas se encuentran espaciadas rregota alrededor de la
circunferencia de la parte baja del etalaje ysestanducen al aire soplado hacia el
interior del horno bajo la zona de combustién,ipado del ducto revestido que

circunda el exterior del horno.

Comunmente, la salida de la escoria se encuertdaéidzada entre 76 y 102 cm.
bajo las toberas, y el orificio de la sangria seuentra colocado ligeramente arriba

del fondo del crisol.

En la parte superior del horno se encuentra latdb/carga y las campanas de
carga. La carga que se fundird, se transporta desadigel del piso y elevada por
medio de una banda transportadora y volcada dva. tbicha carga cae al interior

del horno.

El aire que es inyectado al interior del horno ytzado en el proceso pasa a
través de un ducto alimentador y de las toberas e presion de 1 a 2 kg/cm2, por

medio de maquinas sopladoras. De esto es que atrvenbre de horno de soplado.

El horno basicamente estd equipado de 3 0 mamgstada una de estas tiene
una cadmara de combustiébn y un panal de ladrilloactdrio. Los gases de
combustiéon que son utilizados en fundicion, posaerpoder caldrico que oscila
entre las 640 a 715 calorias por metro cubico yteamdas de la parte alta del
tragante y pasan por medio del ducto descendeheqdgo de limpieza, donde se
elimina el polvo. Los gases que estan calientesrsala parte alta de la cAmara de

la estufa, luego pasan hacia abajo por los ductiwespondientes.
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Este aire soplado absorbe el calor de los ladriédsactarios, y entra el aire
caliente. Entretanto el aire de soplado esta sieatimtado, los ladrillos refractarios

se calientan por la combustion de los gases eorebh

La carga promedio que ingresa en el alto horno esmtoximadamente 2
toneladas de hierro para fundir, mas una tonelada&aibon de coque y media
tonelada de piedra caliza. Para esta carga esamecesntar con, por lo menos,
cuatro toneladas y media de aire para la produagduna tonelada de arrabio. Esta
cantidad de carga dada pasa por el horno en apadammente 9 horas continuas. El
hierro fundicion es sangrado y vertido cada 4 hapgeximadamente. La escoria que
se obtiene, que es una mezcla de silicato de alogirtalcio, es sangrada entre

cuatro y cinco veces por cada carga.

3.2.1 CONTROL QUIMICO DENTRO DEL CUBILOTE

El hierro es el elemento fundamental de toda fuédjcdlega a estar presente
hasta el 90% en cada carga, a su vez contienadpsimnganeso, silicio, azufre y

carbono.

A continuacion se detallara cada uno de estos el®sie

Fosforo (P)

Probablemente, todos los fosfatos metalicos, senettbs en la fundicion a
fosforo en el metal liquido. Es por esto que elteoido de fosforo del arrabio esté
determinado por el contenido de fosforo de los maies. Las piezas de fundicion
varian su contenido de fosforo hasta en un 0.9%esar que el contenido de fosforo
en una carga no se puede reducir en el alto heete puede adicionar fosfatos en

forma de piedra para elevar su contenido de fosforo

Manganeso (Mn)

El contenido de manganeso presente en las pieZamdieion esta relacionado
directamente con el material cargado en el cubilbée mayoria de minerales de
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hierro contienen una cantidad considerable de nmasga pudiendo ser de hasta

1,25% en las piezas estandar y 2,00% en piezaiede plateado.

Azufre (S)

El azufre es considerado como una contaminacidd amrabio, que tiene origen
en el coque quemado en el cubilote. El contenidmiséle en la pieza de fundicion
es de 0,05%. Para mantener una cantidad baja &l de azufre es aconsejable
seleccionar el coque apropiado, volimenes elevddosscoria, escorias basicas y

temperaturas elevadas de operacion del cubilote.
Silicio (Si)

Este elemento encontrado en las piezas de fundiegiita de la reduccion del
silice que se encuentra presente en los mineralbgedo y en las cenizas del coque.
La reduccion de silice por silicio se consuma paagobono, y el contenido de silicio
reducido es directamente proporcional con el cdisponible para conducir la

ecuacion a su fin, esto quiere decir, cuanto madgarperatura mayor sera el

contenido de silicio reducido.

A continuacion se presenta las ecuaciones quirpaaseste proceso:
Si02+2CO=Si+2C02- 30200 Kcal
2C02+2C=4CO-35400 Kcal
Si02+2C=Si+2CO-65600 Kcal
0 5160 Kcall/kg de silicio

En las tres ecuaciones se puede notar que ebieede ser reducido por el

monoxido de carbono para formar silicio metalidudxido de carbono.

Carbono (C)

El carbono junto con el hierro es el elemento m@&sortante que se encuentra
en el arrabio. Bajo condiciones optimas de operad& cubilote, donde se dispone
de suficiente coque y a temperaturas adecuadastjcaraente todo el arrabio se

encontrara equilibrado en su composicion.
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Adicional a esto, muchos de los factores de op@matales como volumen y
temperatura del aire de soplado, la relacion existentre el coque y el aire, las
diversas materias primas, el volumen y composi@énla escoria, deben ser
cuidadosamente regulados, con el fin de obtenmorgtol del silicio que se requiere,
el cual es en primera instancia, el objetivo ppatide la combinacién de estas

materias primas.

3.3 CLASIFICACION DEL LINGOTE DE ARRABIO

La especificacion de la ASTM (Especificacion, deaigon A43-49T) enlista
ocho grados estandar para lingote de arrabioetiféindose todos excepto el grado
plateado o silvery, en su contenido de fosforo.idredo asi la siguiente tabla:

Tabla 13 Lingotes de arabio

CLAVE DESIGNACION CONTENIDO DE FOSFORO %

LP Bajo fosforo 0.035 max.

LPi Bajo fosforo 0.036 a 0.075
intermedio

Bes Bessemer 0.076 a 0.100

M Maleable 0.101 a 0.300

F Fundicion - 0.301 a 0.500
Norte, bajo
fosforo

Fh Fundicién - 0.501 a 0.700
Norte, alto fosforo

Fs Fundicién — Sur 0.701 a 0.900

S Plateado (Silvery) 0.300 méax.

Fuente: (Nacional, Fundicion , 2012)
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Todos estos grados de contenido de fosforo repeesem el arrabio diferentes
usos en la industria, aunque la mayoria de él sgrhiolo en la industria del hierro

gris, cuando se desean contenidos de fosforo meade3%.

3.3.1 GRADOS ESPECIALES

Al igual que los grados estdndar son estudiadosl dimgote de arrabio, los
grados especiales también. Estos son determinad@samente a un sobreprecio.
En la adicion, la mayoria de hierros especialesesgmtan solamente un pequefo
porcentaje del volumen ofrecido en los gados eatar®e necesitaran propiedades
especificas en la pieza, lo mas recomendable garle un mutuo acuerdo entre el

vendedor y el comprador.

3.4 ALEACIONES EMPLEADAS EN LA FUSION EN EL CUBILOT E

Las ferroaleaciones son empleadas frecuentementtases de hierro colado
consideradas como hierros aleados; su uso ha asanoente forma permanente
durante los ultimos afos. Las aleaciones se emplesmdos los grados de metal que
se desea obtener como puede ser el hierro gridesimlphierro maleable y hierro

nodular.

Los hierros colados son por lo general hierro qu#ienen suficiente cantidad
de elementos con los que puede poseer diferentgsegades, asi, los hierros
colados niguel — cromo poseen un efecto de duregsistencia superior; los hierros
colados que poseen cantidades suficientes de osijci manganeso poseen

propiedades corrientes.

3.4.1 ALEACIONES PARA FUSION EN EL CUBILOTE

Las ferroaleaciones son usadas como parte de da ckel cubilote, donde se
puede agregar ademas elementos tales como niqulp,cmolibdeno, cobre, entre

otros, los cuales son utilizados pata modificaplapiedades del hierro.
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+ Concentracion

En las ferroaleaciones los elementos empleadosagiicgdn en la carga pueden
variar, tales como los hierros plateados que costiede 6 a 17% de silicio o los
hierros spiegel con manganeso que va desde 16 a\B08 materiales altamente

concentrados con niquel electrolitico y pedaceziaabre.

Es necesario que la planta de fundicién se proeebadculas precisas de baja
capacidad para tales materiales, que sean loentigthente sensibles para pesar con

precision pequefas cantidades de elementos.
* Formafisica

Las piezas de ferroaleaciones que se obtiene deiidgiones pueden ser de
diversas formas, tamafios y pesos, de acuerdo saedaerimientos del cliente y la

capacidad que posea la planta.
» Secuencia de carga

Es aconsejable que la localizacidon de cualquieraodeelementos que se
utilizaran para integrar las ferroaleaciones ed$resola capa de coque,
aproximadamente a 30 cm o mas lejos de las paredes.

3.4.2 ALEACIONES PARA ADICION EN LA CUCHARA

Para cumplir con los requerimientos de los clients necesario que las
adiciones de aleaciones en la cuchara se hagdrhere, dependiendo del trabajo
en el que se los vaya a emplear. Las adicionea enchara se pueden emplear para
suavizar o endurecer el metal, facilitando asi @omcontrol. También, la adicion
de inoculantes en el proceso es una parte fundametituso de las aleaciones
grafitizantes tiene el objetivo de controlar lafpralidad de endurecimiento y evitar

las dificultades en el mecanizado.

Se pueden emplear aleaciones correctivas, unawegegha aplicado pruebas de

laboratorio donde se indique que el metal fundideea precisamente el deseado.
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Las adiciones en la cuchara pueden emplearseepdumecer o para suavizar el
metal, facilitando asi el control. En el proceso aesnun que se le adicione
inoculantes en la cuchara. Se emplea aleaciondsizgnates con el objetivo de
controlar la profundidad de endurecimiento de laacy prevenir las dificultades en

el mecanizado de las piezas de fundicion.
» Tipos de aleaciones empleadas para adicion en lactara.

Para mejorar las propiedades fisicas y quimicamgi@iezas de fundicion se
emplea una gran variedad de ferroaleaciones p&@men la cuchara, en donde se
incluye ferrosilicio, ferromanganeso, ferrocrom@&rrémolibdeno, ferrovanadio,
silicotitanio, silicozirconio, niquel, cobre y mwshmas elementos. Por lo general las
ferroaleaciones tienden a ser quebradizas y seuddeptriturar rapidamente para
adicionar a la cuchara. Por otro lado, los metdilesiles, como el niquel y el cromo,

pueden ser afiadidos en pedazos pequefios.

Por cuanto el hierro colado posee grandes cansdalge carbono, no es
aconsejable emplear grados relativamente massosstte ferroaleaciones de bajo

carbono.

» Clasificacion del tamafio para adicion en la cuchara

El tamafio adecuado para adicion en la cuchararg&adapendiendo de la
aleacion anadida. Estas aleaciones como el molibgeh cromo se las afiade por lo
general en tamafios finos de 8 a 20 mallas. Porpaita, las aleaciones que estan
sujetas a oxidacion pueden ser preferidas en tan@af@s gruesos entre 13 mm o

menos. Estas aleaciones poseen ferrosilicios tosi@roculante.
» Silicio

El silicio es un elemento que esta presente enstémo hierros colados. Este
elemento contribuye con las propiedades de enfeiatmi del hierro. Aparte del
contenido de carbono, el contenido de silicio ey mportante para controlar las
propiedades. Los hierros grises que son bajodielo gior lo general son mas duros
y resistentes, por el contrario también, los hgergue vayan aumentando su

contenido de silicio, seran a su vez, mas suavékiled, y mas grafiticos en
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naturaleza. La presencia de silicio también tieneetecto trascendental en el

mecanizado de las piezas y su resistencia.

3.4.3 ALEACIONES EN EL CUBILOTE
e Aleaciones disponibles

El silicio se encuentra disponible para las alessoen diferentes formas, las
aleaciones mas apropiadas son de hierro y silgana esta aplicacion incluyen
hierros plateados procedentes del alto horno, qongenen de 6 a 12% de contenido

de silicio.

Las piezas que se obtienen de hierros eléctricdayen hierros plateados al
16%, ferrosilicios al 25%, ferrosilicio al 50%.

El hierro plateado o silvery de alto horno es uodpcto que se obtiene de un
proceso especializado, con este se obtiene arcahi@alto contenido de silicio entre
6y 12%. Y el contenido de carbono es inversamprdporcional con el contenido

de silicio.
* Recuperacion

El silicio en el proceso se oxida en la fusién dabilote convencional, tiene
lugar algunas pérdidas durante la misma. Es pop gsie se anticipa una
recuperacion normal del 90% del silicio contenidolae carga del cubilote, para la
operaciéon de soplado en frio. Las pérdidas deisitie podran evitar aplicando una
relacion liberal de coque y un soplado prudente.d®a parte, el empleo de menos
coque o un volumen de soplado mas alto dara cosudtado pérdidas de silicio mas

bajas.

3.4.4 AGREGADO DE ALEACIONES EN LA CUCHARA

Los ferrosilicios son empleados como adicionesassuthara, este, es afadido y

tiene un efecto inoculante, ademas puede utilizpeséa alterar el contenido de
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silicio de hierro, haciendo practico producir untahele mayor contenido de silicio,

partiendo de una carga estandar.

A continuacion se presenta una tabla donde se randet grados normalmente

usados en hierros colados como adiciones en laraich
Tabla 14 Grados del Ferrosilicio

Ferrosilicio al 50%, grado fundicién, 47% a 51% desilicio.
Ferrosilicio al 75%, grado fundicién, 73% a 78% desilicio.
Ferrosilicio al 85%, grado fundicién, 83% a 88% desilicio.
Ferrosilicio al 90%, grado fundicidn, 92% a 95% desilicio.

Fuente: (Nacional, Fundicion , 2012)

« Tamano

Las aleaciones de silicio que son suministradasodas los tamarfios, desde
polvos finos hasta piedras de mayo tamafio. Miemuasotros operadores prefieren
el tamafio fino para adiciones en la cuchara, loaf®s comunmente empleados son

de 10 mm que pasan por una malla de 12 hilos ggaga.
* Recuperacion

La recuperacién del silicio en adiciones a la cuzhdepende en mucho del
cuidado con que se introduce el ferrosilicio. Cuaaste se le afiade cuidadosamente

al metal a altas temperaturas, las recuperacistasia alrededor del 90%.

+ Manganeso

La funcion del manganeso en las cantidades genemggnpresentes en el hierro
fundido es de neutralizar los efectos del azufomdeé se suministra cantidades 5

veces mayores a este, pues el manganeso ejereedanero efecto de aleacion.
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3.5 PRINCIPIOS DE FLUIDIFICACION Y CONTROL DE LA ES CORIA

Como ya se menciono, la escoria procede principaknge la ceniza del coque,
ademas de los productos de oxidacion, del revestimirefractario, tierra y arena en
el material de carga. Esta escoria es viscosa ®mefaperaturas del cubilote; la
necesidad de la adicion de fundentes basicos prewdel propdsito de bajar el punto
de fusion de la escoria, aumentar la fluidez, i@&d de eliminacion del cubilote y
mantener el cubilote limpio para que pueda opemmtinera eficiente; por el
contrario, una escoria espesa e insuficienteméutiafcerrara de a poco la béveda
del cubilote, permitiendo asi reducir el area eéfacia permeabilidad de la chimenea
y la superficie efectiva del coque. Lo que obteraindo resultado de estos sintomas
en contra serd una temperatura de hierro mas tigjanen de fusién retardado,

menor contenido de carbono y mayor oxidacion.

La escoria posee un efecto limpiador en el cubpoteue al bajar, una capa de
escoria en el crisol protege al metal reunido eolids gases oxidantes de las zonas
de las toberas, ademas aisla entra perdida de rtatomaey recoge los productos de
oxidacion suspendidos en la paredes del cubilote suencuentran en forma de

gotas.
Los fundentes necesarios para el proceso de fémdscin los siguientes:

a) Piedra caliza CaCO3

b) Dolomita CaCO3 y MgCO3
c) Mineral trona

d) Estapo flior CAF2

e) Carburo CaC2

f) Combinaciones comerciales

3.5.1 COMPOSICION DE LA ESCORIA

Los componentes de la escoria son:
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» Silice (SiO2)

Es un elemento acido en su composicion, la cantiddd entre un 40 y 50% en
una escoria acida. La silice proviene de la cetézkn quema del coque, también del

revestimiento del ladrillo refractario, oxidacioel dilicio y tierras extranas.
* Alimina (AI203)

Es un constituyente neutro en la escoria acida gamstituyente acido en una
escoria basica. Este elemento proviene especiandenta ceniza del coque y de los

refractarios de arcilla, la cantidad en varia eh@g 20%.
« Cal (Ca0)

Este elemento es afadido en forma de piedra calizes el principal

constituyente basico de las escorias en estosgoec¥aria entre 25y 35%.
* Magnesia (MgO)

Similar en el comportamiento de la cal en la esgold magnesia puede
sustituirla. Si en el proceso se emplea calizandiiloa, el contenido de MgO puede
ser alto, entre un 5 a 20%. Si en el proceso Seaufinicamente caliza, el contenido

de magnesia puede ser menor al 5%.
e Oxido de Hierro (FeO)

Presente por lo general en cantidad de 1 a 8% rdsepcia de oxido de hierro
depende directamente del equilibrio neto entrenthsencias oxidantes y reductivas
dentro del cubilote. Si la escoria presenta altagidades de este elemento se puede
deducir algunas opciones: un soplado excesivoslagatidades de coque o mala

calidad de coque, grandes cantidades de acero, @addado, entre otras.

Sin embargo, con materiales de buena calidad yasepo adecuado del manejo
del cubilote, el contenido del oxido de hierro seamtrara generalmente entre 1 y
4%.
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e Oxido de manganeso (MnO)

Este elemento proviene del manganeso oxidado ddotem el metal que se

utiliza en el proceso. Por lo general la cantidael sg encuentra es menor del 5%.
e Oxido de sodio (Na20)

Contenido en la escoria hasta en un 5%, el oxideodé es mas fuertemente
bésico y tiene més efecto sobre la fluidez. Norsientra en grandes cantidades

porque el exceso de sodio se volatiliza y escapéaphimenea.

Estos diversos 6xidos son los componentes de lariasen soluciones de

silicatos de calcio, magnesio, manganeso Yy hierro.

3.5.2 DISTINCION DE LA ESCORIA - ACIDA Y BASICA

Si efectivamente el contenido de cal junto con reagny constituyentes basicos
puede ser aumentado hasta el punto de suficienbi® $a silice acida, se obtiene
una escoria con propiedades completamente diferenta escoria que se obtiene
comunmente. Las escorias basicas tienen una cadaoéfinante ademas de los

beneficios fisicos usuales de la escoria.

Bajo ciertas condiciones reductoras, las escodagc@is son capaces de quitar
cierta cantidad de azufre del metal y con est@esii absorcion del coque, asi como
el alto contenido de azufre de algunas materiasgwi Por otra parte, las escorias
basicas oxidantes, con un alto contenido de oxa&lhidrro, pueden quitar algo de
fosforo. Por lo tanto, la efectividad de la desw@dfuidn disminuye con escorias altas

en oxido de hierro.

En cuanto a las escorias acidas, la diferenciaaagh el contenido de azufre; las
escorias acidas normales, en virtud de su composicontienen desde 0.05 hasta
0.4% de azufre, cantidad que no suficiente paraiderarla como desulfurante de

metal.
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Sea la escoria acida o basica en el proceso déecimdlas dos cumpliran con
un proceso similar donde la escoria y el metahté de llegar a un equilibrio segun
van bajando las gotas, se van juntando y permanatesontacto una con la otra

durante un corto periodo de tiempo en el crisotcdébllote.

3.6 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DISPONIBLES
Para realizar el trabajo de investigacion empef@d@a obtencion de una pieza

mecanica, tambor de freno.

Es necesario obtener el material gracias a un nidddoque quilla en arena
antes de obtener la pieza (tambor) por cuanto skzaed los correspondientes
andlisis hasta conseguir dicho material. EI mdteigacarga se funde en el horno de
induccién y se realiza a éste un tratamiento deilfieacion, posteriormente la
nodulizacion e inoculacion. Tratado el materialceéa en los moldes del bloque
quilla. Luego se desmoldan los bloques quilla lase maquina para obtener las

probetas para los respectivos ensayos metalogsafiotecanicos.

3.6.1 CUBILOTE

El horno que se utiliza en el presente trabajol esil@lote que pertenece a la
empresa Fundiciones Bonilla. Este horno tiene uapacdad de 150 Kg de
fundicion ferrosa. La tabla 3.9 que se muestra atimoacion indica las

caracteristicas del cubilote utilizado.
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Figura 23 Cubilote Fundiciones Bonilla

Fuente: (Proafo, Cubilote Fundiciones Bonilla, 2012

Tabla 15 Caracteristicas del Cubilote Fundiciones @&hilla

CARACTERISTICAS

CUBILOTE
150 KG DE FUNDICION FERROSA
CAPACIDAD
(APROX)
CRISOL DIAMETRO 50 CM, ALTURA 300 CM

(APROX) REFRACTARIO NEUTRO

TEMPERATURA MAXIMA 1650°C

Fuente: (Proafo, Cubilote Fundiciones Bonilla, 2012
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3.6.2 MATERIAL DE CARGA

El material de carga seleccionado para realizafutalicion corresponde a
bloques de motor, los cuales generalmente tieamenrhposicion del metal de carga
que es: 3.56%C, 1.1%Si, 0.42%S, el % de Si es lor Bajo pero en todo caso
ayudara en la inoculacion; el % de S que tenemedlggar es de 0.02 %S y en el
material de carga tenemos 0.8 %S; esto obliga Azaraun tratamiento de

desulfuracion en el metal.
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3.6.3 MATERIALES Y EQUIPO EN EL MOLDEO

a)Modelo del bloque “quilla” (en madera segun ASTMBA2-85).

b)Caja de herramientas para moldeo manual.

c) Arena de moldeo (aproximadamente; silice 70-85%tdméta 5-15%, agua
7-10%).

d)Arena de moldeo para contacto (aproximadamentee $i8%, bentonita 12%,
agua 10%).

e)Cajas para moldeo.

3.6.4 MATERIALES Y EQUIPO PARA LA FUSION

a)Horno Cubilote (capacidad 150 Kg de fundicion feap

b)Herramientas para manipulacion del cubilote (pineasoriadores, etc.).

c) Pirbmetro Optico (Karl Kolb; temperatura minimdO0°’C, temperatura
maxima 2008C)

d)Equipo de seguridad.

3.6.5 MATERIALES Y EQUIPO PARA TRATAMIENTOS QUIMICO S'Y
COLADO

a)Cuchara de tratamiento y colado (capacidad aprdsgbe fundicion ferrosa).
b)Mineral para la cuchara.

c) Lanzas para tratamiento de desulfuracion, padalimar, y para inoculacion.
d)Cantidades determinadas de desulfurante fCaGdulizante e inoculante.
e)Herramientas para manipulacion del hierro liqupioZas, escoriadores, etc.).

f) Equipo de seguridad.
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3.6.6 MATERIALES Y EQUIPOS PARA DESMOLDEO Y MAQUINADO

DE PROBETAS

a)Herramientas para manipulacion de arenas.

b)Cepillos de acero.

c) Amoladora manual.

d)Sierra mecanica alternativa.

e)Torno y sus respectivas herramientas.

f) Calibrador pie de rey.

g)Herramientas para pulido de probetas metalograficas

3.6.7 EQUIPOS PARA ENSAYOS
a)Banco Metalogréfico.

b)Maquina Universal de Ensayos.

3.7 PROCESO DE OBTENCION DE LA FUNDICION NODULAR

3.7.1 FUSION
El hierro nodular se lo obtiene al tratar el hidfguido con magnesio o cerio.

Por lo tanto la temperatura necesaria es de 12BD°C para fundir el hierro.
El tiempo que se requiere para ésta fase depernalguw®s factores tales como:

» Tipo de chatarra empleado.
* Tipo de horno.

» Tipo de revestimiento del horno.

La chatarra utilizada o la materia prima para furdépenden del grado de
pureza del hierro liquido que se necesita parastepor tratamiento y a su vez de la
calidad de hierro nodular que se quiere obtener.
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En el presente trabajo se utilizd6 un cubilote, sugaracteristicas se mencion6
anteriormente, el revestimiento refractario delnleoes neutro, el cual facilita el
trabajo para la obtencién del hierro nodular p@mta no reacciona el revestimiento

con el material fundido.

3.7.2 NODULIZACION E INOCULACION

-.-""'L .';' :: L o/
Figura 24 Micro estructura de fundicion nodular
Fuente: (Arrejin, 2012)

La fundicion nodular se desarrollo con el fin dusimnar los problemas como
la fragilidad de las fundiciones de grafito lanmican su baja resistencia al impacto;
en la fundicion nodular el grafito se presenta Hajdorma de grafito esférico o
nodular, de tipo perlitico y con un tratamientont&o adecuado se puede
descomponer la perlita, obteniendo con esto lai¢igml nodular ferritica. Este tipo
de fundicién tiene mdultiples usos estructuralesapgementos que requieran altas

propiedades mecanicas con una buena maquinabylidapbs costos.

Para obtener piezas de fundicion nodular con atastencia, tenacidad y
ductibilidad es necesario que la materia primailizat contenga un minimo de

impurezas y se debe evitar elementos que provaggesaccion perlitica.
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* Nodulizacién

La nodulizacién se refiere a la formacion del goafisferoidal que se forma con
la adicion de elementos nodulizantes, los cualee@smendable que posean gran
afinidad con el azufre y el oxigeno para poder ceths y formar compuestos mas

estables, ademas de baja solubilidad en el hiendido y afinidad con el carbono.
e Inoculacion

Es un proceso fundamental para la fundicibn noduteircuanto consiste en la
adicion de componentes inoculantes ricos en sidioies del colado, con el objetivo
de provocar la creacién de grafito durante la gaation. El sobreuso de elementos

inoculantes provocaria porosidad, reduciendo sdahl
Las variables que afectan al proceso de inoculaméras siguientes:

* Lacomposicion del material basgue se refiere a la cantidad de carbono que

contiene la mezcla y su porcentaje de impurezas.

* Latemperatura de inoculaci¢mque debe ser equilibrada para poder obtener

una colada estable.

e La cantidad de componentes inoculantegara obtener una exacta

composicidon quimica final.

* El estado de la superficie de la coladionde se debe retirar la escoria para

continuar con la inoculacién.

« El tiempo que transcurre dentro de la inoculacion ystdidificacion donde
el inoculante disminuye y el enfriamiento aumentaswa vez con la

solidificacion.

e La granulometria de las particulas introducidasiddolas particulas del
inoculante deben poseer equilibrio de tamafio paeapyeden disolverse y

cumplir con su objetivo en el tiempo idéneo.

* Los tipos de inoculantes.
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» Latécnica de inoculacién que se realizara.

Una vez analizadas las variables pertinentes parprbcesos de nodulizaciéon e
inoculacion, se realizo la fundicion donde se oletton los mejores resultados en
cuanto se refieren a las propiedades mecanicanatelial necesario para la cruceta,

para lo cual se utilizo la liga nimero uno cuya posicion es:

Si = 45% aprox.

Mg = 9%
Ca=15%
Ce =0.55%
Al=1.1%

Tierras raras = 1%

El tratamiento de nodulizacion e inoculacidon seignicon una temperatura
aproximada de 140Q, durante 2 minutos, se sumerge la carga de 550egliga
namero 1 en el metal liquido utilizando una capsiéa tratamiento, con una
granulometria de 0.2 — 0.6 mm, en una cucharaphciad de 50 Kg, con 30 Kg de
metal fundido.
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3.7.3 COLADO

Figura 25 Colado de fundicién

Fuente: (Proafio, Cubilote Fundiciones Bonilla, 2012

+ Colado de metal fundido

Esta etapa del proceso de fundicién, basicamerdessa dar la forma definitiva
al metal fundido y tratado. Una vez que se tierstod los moldes que son cavidades
preformadas, en este caso de un tambor de frenmtreeluce la colada que se
encuentra en forma liquida. Después que el mateslildna el molde, este se
endurece o fragua, tomando asi la forma deseadpuég se abre o rompe el molde

y se saca la pieza.

Este tipo de colado utiliza la gravedad para lleelamolde. Es un método
relativamente sencillo en cuanto lo que necesittuesa fisica y experiencia por
parte de los moldeadores para rellenar toda laladwon el fin de formar una pieza

uniforme sin cavidades.



Figura 26 Molde de arena para fundicion

Fuente: (Proafo, Cubilote Fundiciones Bonilla, 2012

Figura 27 Fusion y carga de metal liquido
Fuente: (Proafo, Cubilote Fundiciones Bonilla, 2012

Figura 28 Nodulizacién del metal liquido

Fuente: (Proafio, Cubilote Fundiciones Bonilla, 2012
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CAPITULO IV - FABRICACION DEL TAMBOR DE FRENO EN
FUNDICION NODULAR

4.1REACCIONES QUIMICAS

En el cubilote se realiza una reaccién quimicaeeptr carbén (coque) y el
oxigeno (aire) con la finalidad de alcanzar la ralta temperatura para fundir los
metales (hierro); para lograr esto el coque nexésiter un bajo grado de azufre y el
aire debe tener la mas baja humedad posible, yiéansk utilizan algunos productos
auxiliares como el carburo de calcio para sobretales| cubilote hasta los 1450°C.

4.1.1 REACCIONES QUIMICAS DURANTE LA COMBUSTION

Las siguientes reacciones quimicas se presentaa ehtcombustible y los

constituyentes reactivos presentes en la atmogéseosa del interior del cubilote.

I.  Cicogqueyt Oz = CO,
Desprendimiento de calor a 25°C = +9700 Kcal/kg m@ncendido

del cubilote

Il.  Ccoque+ O2= 2CO
Desprendimiento de calor a 25°C = -40500 Kcal/kd mbesarrollo

de la combustion

En las reacciones | y Il son las productoras deraiel proceso de funcién, aun
a las mismas temperaturas que ocurren dentro digdtu El proceso debe enfocarse
hacia la generacion GQya que se trata de una reaccion exotérmica Qagalicalor

hacia el ambiente.
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4.2 ZONAS DEL CUBILOTE

Se trata de las zonas de combustion, zona de dxidde la carga, zona de

reduccion, zona de precalentamiento como se obsearehsiguiente grafico.

CARGA

ZONA DE
PRECALENTAMIENTO

CARGA DE
COMBUSTIBLE

ZONA DE FUSION

ZONA DE
OXIDACION

TOBERAS

CRISOL DE
CUBILOTE

Figura 29 Zonas del Cubilote
Fuente: (Proafio, Zona del Cubilote, 2012)

+ Zona de oxidacién o de combustion

Es la zona de reaccion del oxigeno con el combadiiioque), a la vez que es la

region de maxima temperatura normalmente entre 1300 °C.
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e Zona de reduccion de la carga

Aqui el carb6on se quema y reduce de tamafio, esnla donde el material se
funde, la temperatura alcanza los 1450°C.

e Zona de fusion
Es aqui donde se produce el cambio de fase del deetalido a liquido, la tasa

de absorcién promedio para el hierro gris es d&@d/kg y de 160 Kcal/kg para la
chatarra de acero.

* Zona de precalentamiento

En esta seccion del cubilote los gases calientesgben a través de la zona de
fusion calentando el metal y la caliza, donde esgetiuna temperatura que varia entre
650 — 870°C.

Ademas ocurren otras reacciones como la absor@brazlifre por parte del
metal que luego es limpiado mediante el carbonatoadcio (caliza) para formar la

escoria.

4.3 FACTORES FISICOS QUE INFLUENCIAN EN LAS ZONAS DEL
CUBILOTE

* Soplado del aire

El aire ingresa tangencialmente por las toberas epién localizadas en la

periferia del cubilote.
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Tobera

Aire f

Refractario

/

Motor

] [
| (/{;)‘ '(:) —>» Tobera

<

Ventana de

—» Escoria
Soplador

Tobera
de aire

Figura 30 Esquema del soplado del aire en el cubi®
Fuente: (Proafio, Esquema del soplado del aire en@ibilote, 2012)

El aire que ingresa contiene oxigeno que inmediat@enentra en reaccion con

el combustible (coque) produciendo en esta zonsgbkma temperatura.

* Precalentamiento del aire soplado

El precalentamiento del aire soplado aumenta lgpéeatura de la zona de
oxidacion en proporcién directa al calor sensilidastecido por el aire. El aire que
ingresa a las toberas y circula alrededor hastasag al cubilote, al contacto con la
pared del cubilote hace que este aire se precalasta los 400°C.

El aire precalentado mejora la combustion, ahowmbustible y evita el

empastamiento del hierro.
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Ladrillo
N Cubilote Tobera
400°C
Planta A
—»
~ —>
- —
—» j;—b Entrada aire 4_4;_ -«

T~ ~ [
12000C _p —p
> >

AN

X

Zona de
precalentamiento

Figura 31 Esquema del ingreso del aire soplado aavés de las toberas en el
cubilote
Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2012)

4.4 INFLUENCIA DE LAS ZONAS SOBRE EL METAL FUNDIDO

Se tiene que considerar los factores fisicos y moBnque van a controlar la
produccion, la temperatura y la atmosfera denttocdkilote. Es posible controlar
los efectos sobre el metal en el proceso de fupama la obtencion del hierro

nodular.

4.41 SOBRECALENTAMIENTO

Las zonas del cubilote comprendida entre la zondud®n y la zona de
oxidacion, donde el metal fundido alcanza una magonperatura que la del
combustible, en la practica es el nivel de las radeel sobrecalentamiento es
funcion directa de las temperaturas a la que egtaesto y el tiempo de residencia a
esas temperaturas.

Para alcanzar el méximo valor en el cubilote,a#ithos carburo de calcio el cual al
oxidarse con el aire (Preacciona desprendiendo una formidable cantigadatbr
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gue nos permitira alcanzar temperatura en el nigfaido de aproximadamente
1482°C.

* Reacciones quimicas durante el sobrecalentamiento

CaG + 2 HO = GHz + Ca(OH)
2CGH; +5 3 =4 CQ+2 HO
AH = - 2598.8 KJ

4.4.2 PERDIDAS DE METAL

Las pérdidas del metal se deben a las caractadstkidantes del aire donde se
expone el material fundido. Ademas el anhidriddo@aico (CQ), monoxido de
carbono (CO) y el agua (@) también constituyen agentes oxidantes débiles qu
actuan principalmente en la zona de oxidacion deilate ocasionando pérdidas en

el material fundido de alrededor del 5 al 10%

4.5 PROCESO DE FUSION EN EL CUBILOTE

Para la operacion del cubilote se cargan metatesnpustibles en proporciones

predeterminadas; a continuacion se describen kEsspgue se efecttan:

« Precalentamiento del material con los gases asotwlde las reacciones de
oxidacion.

* En la zona de fusion ocurre el cambio de fase idosa liquido del metal
que al pasar por la zona de oxidacién alcanza fanmai temperatura y el
hierro fundido gotea sobre combustible incandedecen

 En la zona de precalentamiento ademas ocurre @intbio de fase del
fundente carbonato de calcio o la caliza que passotido a liquido dando

origen a la formacion de la escoria.

2CGOCa "™+ S+, 0=SOuCaz + CO

Escoria
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4.6 GRAFICO DE OPERACION DEL CUBILOTE
« DATOS:
- Diametro del cubilote: 500 cm
- Relacion hierro carbono: 6 a1l
- Temperatura de fusion: 1480°C
- Volumen de aire soplado: 16G/min
- Perdidas de aire: 15%
- Cual sera la produccion de hierro fundido poRor

« CALCULO:

Para utilizar el grafico de régimen de fundicionngeesita cambiar los siguientes

datos.

e Volumen de aire fimin

3
160 n¥/min x 35]mL33ft = 4805 ni/min

e Temperatura del hierro fundido en °F
°F=1.8(C+40)-40=2696°F
« CALCULO DEL CAUDAL DE ALIMENTACION DEL AIRE

Velocidad del soplado del aire: 20 m/s
Diametro trasversal de alimentacién del ventilaBgslg = 7.62 cm
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Area transversal

A=0.004617

Caudal de alimentacioén aire

Q= 20% 0.00461¢ 2203

1min
Q_54m3 35.30ft°
" min - In°
B ft®
Qaire_lgs_-
min

Temperatura °C

A
Hierro - Carbén

6

1526
CUBILOTE DE 20”
1480 _|_
12
1460 ——
1360 e
1337 Volumen - Aire

| | | | | . Produccion
[ [ [ [ [ v

0.5 0.75 1 1.25 1.5 Ton/Hora

600 kg/hora

Figura 32 Grafico ilustrativo de las condiciones ficas optimas de operacion del
cubilote

Fuente: (Proafio, Investigaciones propia, 2012)
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De la figura 4.4 se puede deducir que la producd&nuestro cubilote seria de
600 kg/h, si se considera una pérdida del airedd# solo ingresara al cubilote de
20 plg. y con una relacion hierro carbono de 6 anlla temperatura de 1480°C se

tiene una produccién por hora de 600 kg/h de hiemdido.

4.7 CALCULO DEL REQUERIMIENTO DEL AIRE

El peso del aire suministrado al cubilote debe igaal al peso del metal
cargado, proporcional a las cargas de combustibtidente y metal.
Para una combustion perfecta en condiciones nosnoi@gresion y temperatura, las

relaciones estequiometricas son:

Presiéon atmosférica = 760 mmHg
Temperatura ambiental = 15.6°C

07 + C = @O
32 Kg 12 kg 44 kg
26.3n + 12kgcarbon= 23.6’m

Aire contiene 21% oxigeno, asi que se necesitan:

26.3_ 125.23n°

0.21

En la practica se debe calcular un 20% mas dedaipgdo a las pérdidas de

operacion.

3 .
RequerimientoAire= 125.23m Aire =10.4311209

12KgCarbon
m°® Aire

RequerimientoAire= 12,52 Min_
KgCarbon
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4.8 INFLUENCIA DEL AZUFRE DURANTE LA FUSION DEL METAL

La absorcion del azufre es esencialmente un fenédndensuperficie que se
origina principalmente en la zona de precalentatojessta favorecido por las bajas
temperaturas, este pierde azufre en la medidaegmede la carga hacia la zona de

fundicion y reacciona con el fundente de la sigigienanera:

Coque+ O, - SO+ C
C+S0O,+ Fe-~ Feg SQ+ CQ
Fe,SO,+ CaCQ - FeC+ SQ C

Caliza Hierro fundido Bsa

Es importante la eliminacion maxima del azufre dtgda fusiéon debido a que
la combinacién del azufre con el hierro fundidoplerjudica en las propiedades

mecanicas (fragilidad) y su soldabilidad.

49 FORMULA DE CALCULO DEL REQUIRIMIENTO DE AIRE EN
CONDICIONES NORMALES

Aire nt |_ i Aire KgCarborh Ton Hierr
min KgCarbon TonHerro  min

Aire=1250.23113 37.37

Aire=37.3 ﬁ
min

4.10 CONTROL DE LA COMBUSTION

El calor requerido para precalentar, fundir y soalentar el metal es

suministrado por la combustiéon del coque, parteesie calor se pierde como
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resultado de la reduccion del dioxido del carbo@@,] a mondxido de carbono
(CO) en la zona de reduccién, cuanto mas bajo k@areentaje de dioxido de
carbono convertido, mayor sera la calidad del adikponibles por consiguiente, una

combustion eficiente se traduce en mas hierro ngor kilogramo de combustible.

1KgCarbonQuemads 5.77 KgAire 2417 Kcal 29% EficienciaConshion
1KgCarbon=5.77KgHierroFundido

La relacién de 6 a 1 hierro carbono se cumple psta formulacion. Y no hay

que olvidar que 1 Kg de Aire equivale a 13.3%em peso de volumen.

4.11 DESULFURACION

El azufre ocasiona el crecimiento del grafito ermf@ de hojuelas en vez de
forma esférica, para obtener un hierro con bajaetotio de azufre es necesario
utilizar una materia prima de alta calidad comalearrabio, 0 mezclando el hierro

liguido obtenido con un agente desulfurante, como:

Carburo de calcio (Caf
Sosa (NaCOs)

Carbonato de Calcio (CaGp
Cal viva (CaO)

» Sosa caustica (NaOH)

El desulfurante utilizado es el CaQcarburo de calcio) ya que es el mas
adecuado para nuestro medio. En teoria para rento¥®s de azufre se necesita
0.2% de carburo de calcio (CgCsin embargo parte de la reaccion del gfa@nara
Cao en vez de CaS y otra parte se pierde por ¢@itgaen si. Por lo que se deberia
utilizar de 5 a 10 veces la cantidad tedrica.

Se realiza el célculo para 100 Kg de hierro attiaia un contenido de 0.42% de

S para asegurar una efectiva desulfuracion.

Al asumir inicialmente un contenido de 0.42 % defi@en la chatarra, en los

100 Kg de metal liquido se tienen 0.42 Kg de azufre
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Cantidad de Desulfurante se tiene la reaccion:
CaG+S. CaS+2C¢C,

Es decir que 0.42 Kg de Ca@emoveran 0.42 Kg de azufre. Debido a que parte
del CaG puede formar CaO (que pasa constituir escoriajegrde CaS, se necesita

por lo menos el doble de la cantidad teorica de-CaC

Por lo tanto, la cantidad tedrica necesaria paabzes la desulfuracion de 100

Kg de metal liquido con un contenido de 0.42% ddrazs 0.84 Kg de CaC

El carburo de calcio disponible comercialmente gadaccionado con el vapor
de agua del ambiente, por esta razon se utilizg tdf lo cual se espera que entre
en reacciéon por lo menos 0.84 Kg de gdtl hierro desulfurado pasa a tener como

méaximo 0.02% de S.
Tabla 16 Composicion quimica del desulfurante

Carburode % Aluminio % Silicio % Azufre % Calcio % Carbono
calcio
(CaC)

0.02 1.01 0.43 48.13 50.41

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2012)

4.12 NODULIZACION

En la préactica para obtener el grafito esferoidalnecesario, ademas, de anadir
magnesio en la forma y la cantidad convenientei@thc también un elemento
inoculante a la fundicién. EI magnesio, que en esteeso se considera como el
agente que promueve la esferoidizacion, en reaidacera el inico elemento que se
adicionara al bafio daria lugar a la formacion dea fumdicién blanca. Siendo el
magnesio un elemento que blanquea la fundicioncaseprende que la accién

combinada con la de un inoculante es la que produesferoidizacion.

No conviene afadir el magnesio en forma metédicbafio de fundicién, porque
da lugar a una reaccion violenta con desprendimieit humos, proyecciones de
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metal y pérdida importante de magnesio. Normalmehteagnesio se afade en
forma de aleaciones niquel-magnesio con 15% denesig aproximadamente, y a
veces cobre-magnesio con 15 a 25% de magnesiccdsioaes, también se emplean
aleaciones cuaternarias hierro-silicio-cobre-magneso hierro-silicio-niquel-

magnesio. Empleando estas dos ultimas aleacionsseie ser necesario la adicion

posterior de ferrosilicio u otro inoculante.

La cantidad requerida de Mg en un tratamiento akilimacion es la suma del
Mg consumido por el azufre mas la cantidad de Midtal en el metal base luego

del tratamiento.

La composicion quimica de la aleacion (Fe-Mg) que wiliz6 para la

nodulizacion es:

Mg = 13-16%

Si =26-33%
Fe = 5% max

Ejemplo: para tratar 30 Kg de metal:

- Cantidad de Mg consumida por el azufre

3
(

(Cl): Cl = Z

S

metal)

Shetal€S la cantidad del azufre en el metal, 0.02%

3( 002

=> x30| = 0.004%Kg = 45qgr.
Y4\ 100 j J J

Cantidad de Mg en el metal a tratar ¢

El Mg residual en el metal base puede ser 0.03%
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003
C,=—-x30= 0009Kg = 9gr
2~ 10c g g

Cantidad requerida de Mg (&)

Ce=C,+C, = 45+9 = 135 ¢r

req

Esta cantidad de Mg es la suficiente y necesaria gh tratamiento de
nodulizacion. Dependiendo de la técnica y de lgptratura de tratamiento se tiene
una recuperacion de Mg (Rec) en el tratamiento.o8ggmos que se tiene una
recuperacion del 40%. La cantidad de Mg a intraderciel bafio (fa), I6gicamente,

sera mayor a la cantidad requerida de Mgq(C

Supongamos que Rec = 40%

- req
Creal - %Rec
100
|135|
Crea = 20 = 3375¢r
100

La cantidad de aleacion {gaciey a afiadir depende de la composicion con

respecto al Mg.

Caleau:i()n = Creal X &
%Mgaleacién

Supongase ahora que el % Mg en la aleacion (%6Mg) es 10%

100

C = 33.75><[—j =337509r
10

aleacion
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4.13INOCULACION

Es preciso realizar el tratamiento de inoculaci@apconseguir sitios de
nucleacién del hierro, y se lo realiza por medioatlaciones de ferrosilicio que
contienen entre 50 y 85% de silicio. Debido a gaenbdulizacion provoca la
formacion de hierro blanco durante la solidificagipor la presencia del magnesio

gue es un estabilizador muy eficaz de carburo.

La cantidad de Si a afadir es la diferencia erltoortenido de Si en el metal

antes del tratamiento y el contenido de Si lueddrd@amiento:
Se tiene que:

Hierro antes de inoculacién: %Si = 1.13%
Hierro luego de inoculacién: %Si = 1.95%

Cantidad de hierro a inocular: 30Kg.

Contenido de Si en aleacién inoculante: 75%

Si enel hierroantesdelainoculacian = 30kg x [%’j = 0339Kg

Si enelhierroluegodelainoculacidn = 30kg x (ingj = 0585Kg

Cantidad de Si a afiadir = 0.585 - 0.339 = 0.246 Kg

100(galleacic’)n

Cantidaddealeacioninoculanteaafadir = 0246kg;.;, X
75Kgg

j = 0328Kg

Nota: se supone una recuperacion del 100% entahti@nto de inoculacion.
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4.13.1 COMPOSICION DE LAS ALEACIONES INOCULANTES (Fe-Si)
- Composicién 1 Ferrosilicio 75% estandar
Si=74a79%
Al = 1.25% max.
Ca = 0.5 % max.
P = 0.035% max.
S = 0.025% max.

C =0.1 % max.
Composicion 2 de aleacion Liga #1:
Si=43-48%

Mg =7.5-85%
Ce =3-35%
Al = 1.2 % max. (moldes en verde)

Tierrasraras =1 %

4.14 COLADO

El colado se lo realiza luego de la inoculacioreydsbe procurar que el tiempo
transcurrido entre la inoculacién y el colado deaieimo posible, para el colado en
los moldes de la quilla que esta hecha de arendgele realizar previamente un
secado de la arena con el fin de eliminar la huchddacual puede afectar y producir

una pieza defectuosa.

Figura 33 Colado a molde

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, Cali - Colmbia, 2012)
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Figura 34 Temperatura del metal fundido medido corpirometro
Fuente: (Proafio, Investigacion propia, Cali - Colorhia,2012)
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CAPITULO V - PRUEBAS DE CALIDAD EN LA FUNDICION NOD_ ULAR

5.1 MAQUINADO DEL TAMBOR DE FRENO

Las dimensiones que tiene el tambor de freno aigimven de referencia para
la fabricacibn del molde para la fundicibn nodul@e tomo en cuenta la

infraestructura existente en el pais para la fabidn del tambor de freno.

Una vez que se obtiene la pieza por fundicion erublilote esta pasa al
respectivo maquinado, primero se cortan todosdosles de llenado que quedan en
el moldeado de la pieza en arena verde, luegongedila pieza de toda la arena que
se adhiere del molde mediante un cepillo, posteeote se eliminan las rebabas de
material con el disco de pulido en la moladoragduse lo lleva al taller de torneado
donde al tambor se lo fija en el torno para su nmagio, sin perder la centricidad del
tambor; en el torno se maquina el exceso de mhtpae que quede a las

dimensiones requeridas.

Figura 35 Torno para maquinado del tambor de freno

Fuente: (Madrid, Torneado)

5.2 PREPARACION DE LAS PROBETAS

La norma sugiere la siguiente practica para Ipgrexion de las probetas, se
procede a modelar un molde en forma de bloque fivaeena verde donde se vertira
una muestra de la fundicion nodular de la coladardicacion; el bloque tendréa las

siguientes dimensiones:
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Bloque “Y” para probetas de ensayo:

B-—.-{ I-——-—-——E-!-!]mm-_..l

T

(=]
A+ 2 rmm

P P S —"S—

Figura 36 Vistas para el blogque Y
Fuente: (INEN, 2009)

En la siguiente tabla se indican las medidas reocoladas segun los espesores

de la pieza a fundir:

Tabla 17 Dimensiones recomendadas segun el esped®ia pieza

DIMENSION PARA ESPESORES DE PARA ESPESORES DE PARA ESPESORES
PIEZAS FUNDIDAS PIEZAS FUNDIDAS ENTRE DE PIEZAS
MENORES A 13 mm 13 mmY 38 mm FUNDIDAS
MAYORES A 38 mm
A 13 25 75
B 40 54 125
C 50 75 100
D 100 150 200
E 175 175 175

Fuente: (INEN, 2009)
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Para nuestro proyecto seleccionamos la primeranreedacion para el
dimensionamiento del bloque “Y”.
Para probetas de ensayo:

De las muestras fundidas separadamente se ext¢rpielzas en brutas que son
maquinadas para obtener las probetas para los anskey traccion. Ademas, las

probetas para ensayos fueron fundidas en moldeg@bcon arena apropiada.

Las probetas de ensayo deben permanecer en el rhatde que se hayan

enfriado y presenten un color negro (482 °C o menos

Por otra parte, cuando se realicen piezas fundidasespecificaciones mas
estrictas, el fabricante utilizara probetas de ymste fundicion incorporadas en el
molde con la pieza de fundicion, o fundir separaset@m utilizando el mismo tipo de
molde y las mismas condiciones de temperatura gugilzo para la produccion de

las piezas de fundicion.

El fabricante podra utilizar probetas de ensayodifias separadamente o
probetas de ensayo cortadas de la pieza fundidadouas piezas fundidas hechas

segun esta norma sean inoculadas en el molde.

Siempre se tomara en cuenta que las probetas dayosnsfundidos
separadamente tendran una composicion quimica,sgaerepresentativa de las
piezas fundidas, producidas de la cuchara de cojadon una velocidad de
enfriamiento equivalente a la obtenida con los m®Idle ensayo ilustrados

anteriormente.

Las probetas de ensayo fueron coladas de la miscliza@ o colada de las

piezas de fundicion.

Se indica el disefio para la muestra normalizadaumada, para el ensayo de

traccion, con una longitud de referencia de 50 mm
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R adio minimo recomendado 9 mm
pero no menor en 3 mm que el
permitido

BT FIITT et

seccion paralela

4
s M2 7+028mmy - ﬁ
pmE - s/

50.8 + 0.13 mm tolerancia de
I3 longitud heego de la fractura

Figura 37 Dimensionamiento de la probeta para ensayde traccion
Fuente: (INEN, 2009)

También se indican unos ejemplos de muestras pagyedporcionales a la muestra
normalizada.

LOMNGITUD | LA )

T ——
— 1

p— !

8.07 marn ®
0,18 prrer R =54

SECCION REDUCDA d4d .4 rrn

LOMG ITUD LD D
- i - @
8 drarn + 5

SECCION 218
REDUCDA - ° ™

Figura 38 Dimensionamiento de probetas proporcionak para ensayo de
traccion
Fuente: (INEN, 2009)
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Las propiedades mecéanicas que deben presentarutalicibnes son las

siguientes:

Las propiedades mecanicas de las fundiciones de hestan influenciadas por
la velocidad de enfriamiento durante y después alesdlidificacion, por la
composicién quimica, por tratamientos térmicos,galisefio y clase del molde, por

localizacion y eficacia de las entradas y vaciagleygor otros factores.

La velocidad de enfriamiento y, por tanto, las prdpdes que se desarrollan en
una seccion en particular estan influenciadasgprésencia de machos, enfriadores,
insertos y retardadores, por cambios en el esplsda seccidn, y la presencia de
protuberancias, proyecciones e interseccioness @eno juntas de nervaduras y

protuberancias.

El siguiente cuadro muestra una guia para la coiciposguimica de cada tipo

de hierro gris, dependiendo de su espesor.

Tabla 18 Composicién quimica recomendada segin noam
Composicion GRADO

(%)

42-10 45-12 55-06 70-03 90-02
Carbono (C) 2,7-3,6 2,7-3,6 27-36 2,7-3,6 3,4
Silicio (Si) 13-24 13-24 13-24 11-22 11-2.2
Manganeso 0,2-04 0,3-0,6 05-0,7 06-08 06-0,8
(Mn)
Magnesio 0,02-0,08 0,02-0,08 0,02-0,08 0,02-0,08 0,02-0,08
(Mg)

Fuente: (INEN, 2009)
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5.3 ENSAYOS DE TRACCION EN EL LABORATORIO

Una vez realizado el maquinado de las probetagsae&aron los ensayos de
traccion en las instalaciones del Laboratorio desigkencia de Materiales del
Departamento de Ciencias de Energia y Mecanicaadestuela Politécnica del
Ejército. Primero se procedid a la medicion dediésrentes probetas para verificar
sus dimensiones segun norma ecuatoriana para fmdimdular, en donde se
marcaron dos puntos fijos para la posterior medidi® la deformacién plastica de la
probeta.

Figura 39 Verificacion de dimensiones segun normaeatoriana
Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2012)

Posteriormente se ubicaron las diferentes probetada maquina de ensayos
universales para la realizacion de la prueba.
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Figura 40 Realizacion del ensayo de traccién
Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2012)

Posteriormente realizada la prueba se procediddir joaetando los restos de las
probetas la distancia de las marcas con el obgtoatlir la deformacion que se

produjo durante la traccion.

También se observaron los valores dibujados pomémuina de ensayos
universales en papel milimetrado de donde se deglig los parametros obtenidos
cumplian los requerimientos de traccion exigidos lannorma NTE INEN
2499:2009; para lo cual se emiti6 un certificada parte del personal del
laboratorio.

Figura 41 Medicion de la deformacion en las probetposterior al ensayo de

traccion
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Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2012)

Cabe mencionar que la medicion de las sefias paliatincia longitudinal en
las probetas resulto alentadora para el rango dernaacion por alargamiento
porcentual requerido el cual es del 12%; lo cumia la hipotesis de una mayor
ductilidad del material en fundicion nodular coneoperseguia en los objetivos del
presente proyecto.

La favorable respuesta de los parametros obtewnld@nte este tipo de ensayos
fue un avance significativo debido a que los rangaegidos por la norma
ecuatoriana en cuestion de fundicién nodular &udificultad mas critica a superar
debido a que como se describié en el capitulo 8pmtirol metallrgico empleado en
el cubilote es complicado debido a la interaccibeata entre el combustible (carbon
de coque) y el metal fundido liquido, lo que proavama acumulacién de azufre y
fosforo en proporciones altas, la cual disminuyedeopiedades de adherencia del
grano de la ferrita al ubicarse en los limites gtano, y con lo cual provocar una
disminucién en las propiedades beneficiosas delchireodular, objeto que no ocurre
durante la fusién en horno eléctrico donde tenemagor limpieza y por ende

control del proceso.

5.4METALOGRAFIA

La metalografia es, fundamentalmente, el estudioresadpico y microscopico
de todas las caracteristicas estructurales y detittaridon de un metal o a su vez de

una aleacion, y tiene por objetivo analizar lapmdades fisicas y mecanicas.

En el momento en que el metal o aleacion est4 gagaor del estado liquido al
estado soélido es cuando los componentes de su asimotura se forman. Las
propiedades de los metales o aleaciones estantasivexste relacionadas con su
estructura; por tanto los cambios en su microestraconllevan a cambios en sus

propiedades y a su vez en el desempefio cuanderesggvicio.
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Por ende, el examen metalogréafico tiene por olgetistablecer el estado de
integridad y estructura de un metal en un momeeterchinado. Por una parte, la
integridad de un metal se refiere a la continuigadiscontinuidad de la masa
metalica; por continuo se entiende que el metaposee discontinuidades fisicas
macroscopicas, y por discontinuo las estructuras rin@cuentes son fisuras,

sopladuras, micro cavidades de contraccion e iimcias metalicas.

El examen macroscopico de un metal se lo puedzaea&on una observacion
visual simple de los detalles estructurales masdteva. EI examen microscopico de
un metal se lo realiza con la herramienta utilizada excelencia para este tipo de
trabajos, el microscopio 6ptico, que permite deileamcon mayor precision las
caracteristicas estructurales como son el tamafiog@d®o, su forma de fas,
segregaciones, heterogeneidades, entre otras ¢@adp® ademas, se puede

establecer el comportamiento del metal una vezgtéeen servicio.

El analisis microscopico refleja la historia dedsdos tratamientos mecanicos y
térmicos por los que ha pasado el metal o aleap@m poder analizar todos estos
aspectos del material al que se le va a someteeXamenes de metalografia es
necesario la preparacion de una probeta del miatgui@ posea una forma adecuada

y bajo normas estandarizadas, con el fin de obteseraracteristicas del metal.
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Figura 42 Equipo microscopio éptico y computadora e Laboratorio de
Metalografia — DECEM ESPE

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2012)

5.4.1 DESBASTE GRUESO

Es una operacion establecida para remover las asbaliodas las ralladuras
debidas al corte. Esto puede lograrse presionandormemente la probeta sobre
una debastadora provista de lija numero. 60, 80, @20 (granos por pulgada
lineal) dependiendo de la necesidad. Durante gst@acion debe mantenerse la

probeta fria mediante el flujo de agua.

Figura 43 Equipo para realizar operaciones de deslsée — DECEM ESPE

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, ESPE, 2012)

5.4.2 DEBASTE FINO

El propésito de esta etapa es remover la zonardafta causada por el proceso
anterior. Esto se logra bajo una seleccion adecyaskcuencial de abrasivos (lijas
nameros: 240-320-400-600-1000-1200 granos/pulg).eBibargo, cuando una zona
de deformacion esta siendo removida, se formard nueva zona de menor
deformacion, no tan severa ni profunda como laahiocasionada por la accién de
los granos abrasivos utilizados en esta etapa. uestma se desliza sobre las lijas en
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direccion opuesta al operador de manera que seeforayas en una sola direccion,

para eliminar éstas girar la probeta 90° y realaanisma operacion.

Figura 44 Equipo para realizar operaciones de deslsée — DECEM ESPE

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, ESPE, 2012)

5.4.3 PULIDO GRUESO

Es una operacion de desbaste leve, ademas epéaraés importante y critica
de toda la operacion de pulido. Se emplea la puidie pafio utilizando como

abrasivo alumina de 1 micron en suspension en agua.

Figura 45 Equipo para realizar pulido - DECEM ESPE

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, ESPE, 2012)

5.4.4 PULIDO FINO
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Luego de concluido el pulido grueso, la superfaéela muestra se encuentra
con huellas de las deformaciones que son muchopedgenas, las mismas que
seran eliminadas luego de este proceso para posterite relevar la
microestructura real que tiene la probeta, estaaom® se ejecuta utilizando un

abrasivo como la alimina de 0,3 micrén de tamafimpdio en suspension en agua.

Figura 46 Operacion de pulido - DECEM ESPE
Fuente: (Proafio, Investigacion propia, ESPE, 2012)

5.4.5 ATAQUE QUIMICO

El propodsito del ataque quimico es hacer visiblenaroscopio metalogréfico
las caracteristicas estructurales del metal o idleamediante la aplicacion de un
reactivo apropiado (Nital 3%) sobre la superfiogela probeta, que somete a ésta a
una accion quimica selectiva reaccionando exclosiveie con uno de los elementos
guimicos presentes en el material. La seleccidbmedetivo de ataque se la realiza
de acuerdo al tipo o clase de metal y por la estracespecifica que se desea

observar.

Las operaciones de ataque mas comunes son;
* Por inmersién de la probeta en el reactivo.
* Mediante algodén empapado con reactivo, el cuafre® sobre la

superficie pulida con la ayuda de una pinza.



120

Figura 47 Inmersion en el reactivo con Nital al 3%

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2012)

5.4.6 MICROSCOPIO

Luego de realizado el ataque quimico se investigpade fundicién por medio
del microscopio oOptico del Laboratorio de Metaldigraal finalizar dicho andlisis se
determina la clase de microestructura (Ver Figurbl.p en la cual se puede
establecer que se trata de una estructura noderidich perlitica y se la compara

con las micro estructuras conocidas.

Figura 48 Observacion micro estructura mediante mimscopio
Fuente: (Proafio, Investigacion propia, ESPE, 2012)

De estas observaciones se recogieron varias fét@gran varios aumentos por
medio del microscopio (100X — 200X — 400X), y sea@ivo claramente la formacion
del nédulo de grafito en la microestructura delroifundido en el cubilote, la
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presencia mayoritaria de ferrita, presencia detpserllas zonas limite del tamafio del

grano de la microestructura.

Cabe recalcar que se sumergio la probeta en nitdgdeapor varios minutos para
definir con mayor claridad el limite de grano déuladicion obtenida.

Figura 49 Microestructura de la fundicion observadamediante microscopio

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2012)

5.5ANALISIS DE RESULTADOS

5.5.1 ANALISIS DE LA FUNDICION NODULAR OBTENIDA MED IANTE
CUBILOTE

Los resultados obtenidos en la fundicién proviehésicamente al control
metallrgico, variaciones de la cantidad de aleaciodulizante, la cantidad de
inoculante y la temperatura de tratamiento. LasSavammes de estos factores
permiten lograr el objetivo de este trabajo queeksle obtener hierro nodular
normalizado segin NTE INEN 2499:2009 que sirve camnaieria prima para la
fabricacion del tambor de freno. Los resultadosewidibs se refieren a una
observacion metalografia, ensayos de traccion guteza sobre cada una de las

pruebas realizadas.
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Con los ensayos de traccion y de dureza se obselsndiferentes
comportamientos que presentan los hierros lograoscada prueba. La curva
Esfuerzo-Deformacion se la realiza midiendo logirdiss valores de deformacion
para cada carga. En la observacion metalograficeetsgminan las variaciones que
tiene la forma de grafito y se cuantifican las nasmPara determinar la cantidad y
forma aproximada del tipo de hierro, se realizabservaciones metalogréficas a
100X sobre la probeta de cada prueba, despuéses¢acia cantidad existente de
grafito en forma de floculos y esferoides. Estonper tener un porcentaje
aproximado de la forma de grafito que predominajetermina también el tipo de
matriz; los resultados que se obtienen se presenténtabla 19.

Tabla 19 Resultados de probetas que cumplieron regamientos

Resistencia Rango Rango Rango Rango Conteo
ala Nodularidad Perlita Ferrita Carbono No&dulos
Tensién
Prueba PSI % % % % u/mm2  Observaciones
1 75993,1 90 27 63 4 25 Matriz
ferritica-
perlitica
2 69705,0 90 27 63 4 25 Matriz
ferritica-
perlitica

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2012)

Las probetas de las fundiciones 1 y 2 demostravbrepasar el limite minimo
establecido por la norma NTE INEN 2499:2009, ell aadicita sea un minimo de
40000 PSI de esfuerzo a la traccibn y un alargamiggromedio del 12%
aproximadamente.

Ademas el grado de nodularidad que se obtuvo sk&guabla de rango de
microestructura de hierros ductiles AFS, otorg®@% de nodularidad al notar la

carencia de hojuelas de grafito bajo el microscopio
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El alargamiento medido después del ensayo de dracto como resultado un

valor de 11.9% en relacién a las medidas origindéela probeta.

5.6 REQUERIMIENTOS GENERALES Y ESPECIFICOS SEGUN NORMA
NTE INEN 2 499:20009.

La Norma NTE INEN 2 499:2009 Fundicion Nodular (kde Ductil) tiene por
objeto establecer los requisitos para los elemefuiodidos en fundicién nodular,
esferoidal o hierro ductil. Este tipo de fundicgm describe como una fundicion de
hierro con grafito exclusivamente en forma esfexbid

La fundicibn de grafito esferoidal se define corhimrro fundido cuyos
elementos basicos son hierro y carbono, presergéandb carbono en forma de
particulas esferoidales de grafito, esta forma Isierme por la adicibn de una

sustancia a la fundicién en estado de fusiéon derangolidificacion.

Las partes y piezas que se realizan bajo estaangeneralmente son para
esfuerzos de traccibn como pueden ser piezas@sisvalvulas, hidrantes, uniones

universales, tapas de alcantarillado, y en este regmiesto automotrices.

Las fundiciones de hierro ductil se clasificanadeierdo al grado de resistencia
mecanica. A continuacion se presentan los requemiosé de tension necesarios:

Tabla 20 Tipos de Fundicion Nodular

GRADO

HIERRO

NODULAR

60-40-18 65-45-12 80-55-06 100-70-03 120-90-02

Resistencia a la 414 448 552 689 827
traccion minimo
(MPa)
Limite de fluencia 276 310 379 483 621
minimo (MPa)
Elongacién en 50mm 18 12 6 3 2

minimo %

Fuente: (INEN, Norma Ecuatoriana NTE INEN 2499:20092009)
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Ademas la norma presenta los requerimientos dsidtienpara aplicaciones

especiales necesarios:

Tabla 21 Tipos de Fundicion Nodular
GRADO HIERRO

NODULAR
60-42-10 70-50-05  80-60-03
Resistencia a la
_ _ 415 485 555
traccion minimo (MPa)
Limite de fluencia
. 290 345 415
minimo (MPa)
Elongacién en 50mm
10 5 3

minimo %

Fuente: (INEN, Norma Ecuatoriana NTE INEN 2499:20092009)

Los requisitos que debera cumplir la fundicionobd& Norma NTE INEN

2499:2009 seran los siguientes:

* Mecanicos:

El hierro representado por la prueba de las magesira de conformidad a los
requerimientos segun las propiedades de tensiGemtadas en las tablas anteriores.
Los hierros listados en la primera tabla cubrend®siso general, mientras que los
listados en la segunda tabla son utilizados pdreaanes especiales como tuberias

y accesorios, etc.

Por otro lado, el limite de fluencia debera sdemheinado con una desviacion
del 0,2% de acuerdo al método de desviacion de aa@&8TM E8. Otros métodos

pueden ser utilizados por mutuo acuerdo entrebeicinte y el comprador.
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e Quimicos:

Esta norma presenta la composicion quimica estrid# las propiedades
mecanicas. El siguiente cuadro muestra una guia lpacomposicion quimica de
cada tipo de hierro gris, dependiendo de su espesor

Composicion quimica de los tipos de hierros grikgsendiendo de su espesor.

Tabla 22 Composicién quimica recomendada seguin noaNTE INEN

2499:2009
GRADO

Composicion (%) 42-10 45-12 55-06 70-03 90-02
Carbono (C) 27-36  27-36 27-36 27-36 34
Silicio (Si) 13-24 13-24 13-24 1,1-22 1,1-272
Manganeso (Mn) 02-04  03-06 05-07 06-08 0,6-0,8
Magnesio (Mg) 002008 02T 002 002 002-

0,08 0,08 0,08 0,08

Fuente: (INEN, Norma Ecuatoriana NTE INEN 2499:20092009)

* Tratamiento térmico.

El grado 60-40-18 generalmente requerira revepata una total ferritizacion.

Los grados 120-90-02 y 100-70-03 normalmente s¥quni templado por

inmersion y revenido o un normalizado y revenidandratamiento isotérmico.

Los otros dos grados pueden ser obtenidos talsalh de la fundicidon o con

tratamiento térmico.

El hierro nodular que ha sido tratado al calor ponersion para obtener
martensita y temperado puede tener una resistanaiéatiga sustancialmente menor

en relacion al material que sale tal cual de laiion con una misma dureza.
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« Dimensionales.

Las piezas deben ajustarse a las dimensionegyadé® en los planos por el
comprador, o si no hay planos, a las dimensiong¢ipuésdas por el equipo
representante del comprador.

* Requerimientos complementarios.

Cuando especifiqgue el comprador que las piezasud@icion cumplan con
requerimientos especiales tales como dureza, caonosjuimica, micro estructura,
resistencia a la presioén, pruebas radiograficapgiccion por particulas magnéticas y

acabado superficial.

+ Acabado.

Las piezas fundidas tendran un buen acabado, dierdefectos peligrosos y
estardn en concordancia con las dimensiones defialie modelo pedido por el
comprador. Y no deberan presentar esquinas o seeicurecidos en las areas a ser
mecanizadas.

* Rotulado.

Siempre que el tamafio de las piezas lo permitagrda tener una marca de
identificacién del fabricante, y el nimero de partmodelo y matriz, realizados en
alto relieve, ubicado en el lugar donde lo indiglesnplanos.

« Almacenaje y entrega.
Si el comprador no lo especificare, la limpiezacaslo, preservacion y
empaquetamiento debera ir de acuerdo con la paéctimercial del fabricante, de

una manera segura conforme al modo de transpogteeguempleado.

5.7 COMPARACION DE RESULTADOS CON LA NORMA NTE INEN
2 499:20009.
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Teniendo la relacion de 1 MPa = 145.0377 PSI, seige mediante calculo que

las probetas segun los resultados en los ensaytmaigdn dieron los siguientes

resultados:

Tabla 23 Resultados obtenidos en los ensayos dectredn

A Re Rm Re Rm A
Probeta (PSI) (PSI) (MPa) (MPa) (%)
1 75993,10 86664,80 523,95 597,53 11,9
2 69705,00 81257,10 480,60 560,25 10,5
Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2012)
* De donde:

Re = Esfuerzo en la fluencia
Rm= Esfuerzo en la rotura
A = Alargamiento porcentual en 50 mm

El esfuerzo Re que representa segun la tablagnd tie fundicion nodular, sitia

a nuestra mejor fundicion (probeta 1) con un vd®r523.95 Mpa entre los grados

80-55-06 y 100-70-03. Ademas el esfuerzo Rm quesnaira cosa que la resistencia

minima a la traccion igualmente para la mejor faiddi (probeta 1) nos otorga un
valor 597.53 MPa igualmente situandola entre lp®sti80-55-06 y 100-70-03;

teniendo en cuenta que el grado de nodularidachdagabla AFS otorga el grado de
nodularidad de 90%.

Cabe tomar en cuenta que el alargamiento porcefiteade 11.9% lo que

mejora aun mas las caracteristicas del metal atiehirante este proyecto.

Para ubicar a nuestro producto tomando en cuentaskveraciones enunciadas

ubicamos a nuestro material en el grado 100-70p@8p con la excepcion del

alargamiento porcentual que no es del 3% sino gereh 12% lo que demuestra

tener una fundicion de alta resistencia y ductilida
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El maquinado segun se realizo para el tambor d® ftemo para la elaboracién
de las probetas demostro ser facil y de dureza raddeeso si tuvo una mayor
dureza comparada con las piezas de fundicionessgris

Si analiza con las diferentes tablas se podra esmeggie nuestra fundicion
podria reemplazar a piezas que son fabricadaseea sgave que no supere su limite
de fluencia en 500 MPa.

5.8 ANALISIS METALOGRAFICO

De la metalografia que se observa en la siguiergicg se pude deducir lo

siguiente:

Figura 50 Microestructura de la fundicion observadamediante microscopio

ataca quimicamente 100x
Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2012)

La presencia mayoritaria de ferrita alrededor dédlulo de grafito lo que
evidencia una buena calidad en la fundicién, addem@sesencia de perlita en baja

cantidades separando los granos de la matrizafgrettitica.

Se observa un tamafio uniforme de nédulo de gréditque evidencia una

homogeneidad en la composicion del material. Adeematos limites de grano se
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divisa una baja presencia o casi nula en algunamsogrde elementos nocivos a la
resistencia y ductilidad del material como sonrkspncia de sulfuros y fosfatos.

Figura 51 Microestructura de la fundicién observada mediantemicroscopio 400x
Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2012)

La ferrita presente mayoritariamente y sin la pregede poros o camaras de aire
entre el material garantizan las buenas cualidgdespresento el material durante

los diferentes ensayos.

Figura 52 Microscopio para verificacion de metalogafia

Fuente: (Proafio, Foto captada en laboratorios ESPR2012)
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CAPITULO VI — ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

Dentro de este capitulo se determinaran los cagiesse presentan para la
produccion de 12.000 kilogramos de fundicion, potgdos para un mes de trabajo y

se obtendra en valor por kilogramo producido.

6.1 INVERSION TOTAL.

La inversion total que se debe realizar para pgueducir la cantidad

proyectada de fundicidén nodular se detalla engelisnte cuadro:

Tabla 23 Inversion para elaborar el proyecto
INVERSION TOTAL

DESCRIPCION VALOR
ACTIVOS FIJOS 12.922,38
CAPITAL DE TRABAJO 21.823,59
TOTAL: 34.745,97

Fuente: (Proafo, Investigacion propia, 2013)
6.2 ACTIVOS FIJOS Y CAPITAL DE TRABAJO
6.2.1 ACTIVOS FIJOS
Los activos fijos son derechos que posee la empessdecir son bienes que
estan presentes para prestar su servicio en laugmidesh, poseen una vida util

relativamente larga.

Tabla 24 Inversion fija tangible
RESUMEN DE INVERSION FIJA

TANGIBLE
DESCRIPCION VALOR TOTAL
Maquinaria y Equipos 10.577,40
Otros activos 2.344,98
TOTAL: 12.922,38

Fuente: (Proafo, Investigacion propia, 2013)
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6.2.1.1 MAQUINARIA'Y EQUIPOS

En el presente estudio se ha considerado todosléasentos moviles y fijos cuyo

funcionamiento facilitara es proceso productivo seeesea realizar.

Tabla25 Descripcion de maquinaria y equipos

MAQUINARIA'Y EQUIPOS

DESCRIPCION UNIDAD DE CANTIDAD VALOR VALOR
MEDIDA UNITARIO TOTAL

Cubilote 500 Kg 1 2.500,00 2.500,00
Motor Eléctrico 7 Hp 1 900,00 900,00

Ventilador 5 Hp 1 350,00 350,00

Refractario 5m2 1 1.200,00 1.200,00
Cucharas Unidad 10 50,00 500,00

Puntas Unidad 10 20,00 200,00

Cayanas 100 Kg. 4 200,00 800,00

Sopletes Unidad 2 25,00 50,00

Tanque de gas Unidad 4 50,00 200,00

Equipo oxicorte Unidad 1 250,00 250,00

Tanque de CO2 Unidad 1 250,00 250,00

Compresor aire 3 Hp 1 600,00 600,00

Cajones - moldes Unidad 50 25,00 1.250,00
Amoladora Unidad 2 250,00 500,00

Martillos - combos Unidad 4 20,00 80,00

Sierra Unidad 2 10,00 20,00

Tenazas Unidad 2 20,00 40,00

Palas Unidad 4 15,00 60,00

Carretilla Unidad 2 60,00 120,00

Medidor de Unidad 1 500,00 500,00

temperatura

Pirbmetro

Subtotal: 10.370,00
Imprevisto 2% 207,40

TOTAL.: 10.577,40

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2013)
6.2.1.2 OTROS ACTIVOS
En otros activos se reflejan todos los elementasedaridad industria personal y

de la planta, necesarios para poder realizar lasaones de fundicién, asi como

también los elementos de limpieza.



132

Tabla 26 Descripcion de otros activos

OTROS ACTIVOS

DESCRIPCION UNIDAD DE CANTIDAD U\N/f}rLgfo VALOR

MEDIDA TOTAL
Casco Unidad 9 5,00 45,00
Guantes Unidad 9 16,00 144,00
Mandiles Unidad 9 32,00 288,00
Gafas oscuras Unidad 9 15,00 135,00
Delantales de cuero Unidad 9 60,00 540,00
Mascarillas Unidad 9 3,00 27,00
Botas punta de acero Unidad 9 70,00 630,00
Extintores Unidad 2 120,00 240,00
Equipo de limpieza Unidad 5 50,00 250,00
Subtotal: 2.299,00
Imprevisto 2% 45,98
TOTAL: 2.344,98

Fuente: (Proafo, Investigacion propia, 2013)

6.2.2 CAPITAL DE TRABAJO

Se define como capital de trabajo a la capacidaddglbe poseer la empresa
para poder realizar su actividad con normalidadreplazo corto de tiempo, es una
herramienta fundamental a la hora de emprenderaatidad econémica. En este
caso especifico, se detallara el capital de trabaf@esario para un mes y para la
cantidad determinada de 12.000 kilogramos de fudmdic

Tabla 27 Descripcién del capital de trabajo
CAPITAL DE TRABAJO

DESCRIPCION VALOR
MENSUAL

Materia Prima 8.302,80
Materiales Directos 239,70
Mano de Obra Directa 4.868,92
Mano de Obra Indirecta 439,58
Costos Administrativos 1.758,68
Suministros 6.139,99
Mantenimiento y 28,97
Reparaciones

Seguros 44,95
TOTAL: 21.823,59

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2013)
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6.2.2.1 MATERIA PRIMA

Se entiende por materia prima a todos los elemeptegpasaran por un proceso

especifico bajo ciertas condiciones para transfcgenan un bien de consumo.

A continuacion se detalla la materia prima necagaaia realizar este proyecto:

Tabla 28 Descripcion de la materia prima
MATERIA PRIMA

DESCRIPCION UNIDAD DE CANTIDAD VALOR VALOR
MEDIDA UNITARIO TOTAL

Arena de viento m3 10 50,00 500,00
Cuarzo qaq 20 10,00 200,00
Caliza ton 1 100,00 100,00
Greda (Silicato) qaq 5 20,00 100,00
Colosil I 5 10,00 50,00
Liga N°1 kg 20 14,00 280,00
Ferrosilicato kg 100 3,00 300,00
Ferromanganeso kg 100 5,00 500,00
Grafito (Polvo) kg 100 4,00 400,00
Ladrillo Unidad 100 4,00 400,00
refractario

Cemento aq 2 80,00 160,00
refractario

Carburo calcio kg 50 3,00 150,00
Chatarra colron ton 2 400,00 800,00
Chatarra hierro ton 10 320,00 3.200,00
fundido

Chatarra cobre kg 100 5,00 500,00
Chatarra acero ton 1 500,00 500,00
Subtotal: 8.140,00
Imprevisto 162,80
TOTAL: 8.302,80

Fuente: (Proafo, Investigacion propia, 2013)

6.2.2.2 MATERIALES DIRECTOS

Los materiales directos son componentes que emtegmesariamente en el

proceso productivo. A continuacion se detallarsigsientes:
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Tabla 29 Descripcion de los materiales directos

MATERIALES DIRECTOS

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
DE UNITARIO TOTAL
MEDIDA
Discos abrasivos Unidad 20 3,00 60,00
Electrodos kg 5 5,00 25,00
Pintura anticorrosiva gl 10 15,00 150,00
Subtotal: 235,00
Imprevisto 4,70
TOTAL: 239,70

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2013)
6.2.2.3 MANO DE OBRA DIRECTA
Se conoce como mano de obra directa al personalladpoea en la planta

directamente en el area de produccién, como puseleprofesionales capacitados y

obreros de planta.



DESCRIPCION

Ingeniero Mecanico -
Jefe de Planta
Hornero
Moldeadores
Picador

Auxiliar de calderas

Pulidor - pintor

TOTAL:

Tabla 30 Costo mano de obra directa para la opera@n del proyecto
MANO DE OBRA DIRECTA

CANTI
DAD

SUELDO

1.200

,00
318,0
318,0
477,0
318,0

318,0
0

13ro.

1.200

,00
318,0
318,0
477,0
318,0

318,0
0

14to.

318,
00
318,
00
318,
00
318,
00
318,
00
318,
00

VACACI
ONES

600,0
0
159,0
0
159,0
0
238,5
0
159,0
0
159,0
0

APORT
E
EMPLE
ADO
9,35%

112,2

0
29,73
29,73
44,60
29,73

29,73

APORT
E
PATRO
NAL
11,15%

133,8

0
35,46
35,46
53,19
35,46

35,46

APOR
IESS

MENS
UAL

246,

00
65,1
65,1
97,7
65,1

65,1
9

FONDO
DE
RESERV
A

1.200
,00
318,0
0
318,0
0
477,0
0
318,0
0
318,0
0

Fuente: (Proafo, Investigacion propia, 2013)

VALOR A
PERCIBIR
TRABAJADO
R/MES

1.087,80
288,27
288,27
432,40
288,27

288,27

VALOR
MENSU

BENEFI

CIOS DE
LEY

1.585,

30
439,5
439,5
646,1
439,5

439,5
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VALOR
SUELDO
S
MES/MO
D

1.585

VALOR
ANUAL

19.023
,30 ,60
439,5 5.274,
8 98
879,1 10.549
6 97
646,1 7.753,
2 48
879,1 10.549
6 97
439,5 5.274,
8 98
4.868 58.426
,92 ,98
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6.2.2.4MANO DE OBRA INDIRECTA

Por otra parte, la mano de obra indirecta es amuple sirve de soporte para la realizacion de posceelacionados con la
administracion y el manejo de los demas aspectts elmpresa.

Tabla 31 Costo mano de obre indirecta para la opecadn del proyecto

MANO DE OBRA INDIRECTA
DESCRIPCI  CANTID  SUELD

13ro. 14to. VACACION APORTE APORTE APORT FONDO VALOR A VALOR VALOR VALOR
ON AD O ES EMPLEA PATRON E IESS DE PERCIBIR MENSUAL SUELD ANUAL

DO 9,35% AL MENSU RESER TRABAJADOR/ + oS

11,15% AL VA MES BENEFICI MES/M
OS DE Ol
LEY
Bodegue 1 318,0 318,0 318,0 159,00 29,73 35,46 65,19 318,0 288,27 439,58 439,5 5.274,
ro 0 0 0 0 8 98
TOTAL: 1 439,5 5.274,
8 98
Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2013)

6.2.2.5 COSTOS ADMINISTRATIVOS

Es el personal que trabaja directamente en la ppatetiva de la empresa.



Tabla 32 Costo del personal administrativo para laperacion del proyecto

DESCRIPCI CANTID SUELDO 13ro. 14to.
ON AD
Gerente 1 1.000, 1.000, 264,
00 00 00
Secretar 1 320,00 320,00 264,
ia 00
2

TOTAL

PERSONAL ADMINISTRATIVO

VACACIO  APORTE APORTE  APORT
NES EMPLEA PATRON  EIESS
DO9,35% AL MENSU
11,15% AL
500,00 93,50 111,50 205,0
0
160,00 29,92 35,68 65,60

FONDO VALOR A VALOR  VALOR
DE PERCIBIR MENSUA  SUELDO
RESERV TRABAJADOR/ L+ S
A MES BENEFICI  MES/M
0S DE oD
LEY
1.000, 906,50 1.321,0 1.321,
00 0 00
320,00 290,08 437,68 437,68
1.758,
68

Fuente: (Proafo, Investigacion propia, 2013)
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VALOR
ANUAL

15.852,
00
5.252,1
6
21.104,
16
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6.2.2.6 SUMINISTROS
Por suministros se entiende todos los rubros colesmecesarios en la etapa
de produccion.

Tabla 33 Costo del personal administrativo para laperacion del proyecto

SUMINISTROS

DESCRIPCION UNIDAD DE CANTIDAD VALOR VALOR

MEDIDA UNITARIO TOTAL
Carbon coke ton 10 600,00 6.000,00
Agua potable m? 15 1,20 18,00
Energia eléctrica kw 20 0,08 1,60
Subtotal: 6.019,60
Imprevisto 120,39
TOTAL.: 6.139,99

Fuente: (Proafo, Investigacion propia, 2013)
6.2.2.7 MANTENIMIENTO Y REPARACIONES
Mientras los activos fijos estén en operacion, exegario brindarles

periddicamente labores de mantenimiento y reparasi@omo engrasado, pintura,
ajustes, etc. con el fin de que operen de formianapg preservar su vida Util.

A continuacion se reflejan los valores para edbeoru

Tabla34 Costo del personal administrativo para la peracion del proyecto

DEPRECIACIONES

DESCRIPCION VIDA INVERSI VALOR VALOR
UTIL ON MENSUAL ANUAL
Maquinaria y 10 10.577,40 88,15 1.057,74
equipos
Otros activos 10 2.344,98 19,54 234,50
TOTAL: 107,69 1.292,24

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2013)

Tabla 35 Costo del mantenimiento
MANTENIMIENTO Y REPARACIONES

DESCRIPCION PORCENT INVERSI VALOR VALOR
AJE ON MENSUAL ANUAL
Maquinaria y 3% 10.577,40 26,44 317,32
equipos
Otros activos 1% 2.344,98 1,95 23,45
Subtotal: 28,40 340,77
Imprevisto 0,57 6,82
TOTAL: 28,97 347,59

Fuente: (Proafo, Investigacion propia, 2013)
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6.2.2.8 SEGUROS
Este rubro esta destinado asegurar riesgos queepurdrir la maquinaria y
equipos a través de la suscripcién de un contaseduro. Con la finalidad de dar la

maxima garantia por si se presentara una everadalid

Tabla 36 Costo de los seguros

SEGUROS

DESCRIPCION PORCENTA  INVERSION VALOR VALOR

JE MENSUAL ANUAL
Maquinaria y 5% 10.577,40 44,07 528,87
equipos
Subtotal: 44,07 528,87
Imprevisto 0,88 10,58
TOTAL.: 44,95 539,45

Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2013)

6.3 FLUJO DE CAJA

Esta herramienta econ6mica permite anticipar lddosade dinero que se
obtendran por la actividad productiva que se vaadizar. Normalmente se calculan
los ingresos y salidas de dinero para obtenerilidad neta al final de un periodo
determinado, en este caso para la produccion yaveatlas piezas obtenidas de

fundicion en un mes de trabajo.

Tabla 37 Costo de produccion
COSTOS DE PRODUCCION

DESCRIPCION VALOR

COSTOS DIRECTOS

Materia Prima 8.302,80
Materiales Directos 239,70
Mano de Obra Directa 4.868,92
COSTOS INDIRECTOS

Mano de Obra Indirecta 439,58
Personal Administrativo 1.758,68
Suministros 6.139,99
Depreciacion 107,69
Mantenimiento y Reparaciones 28,97
Seguros 44,95
TOTAL: 21.931,28

Fuente: (Proafo, Investigacion propia, 2013)



140

Tabla 38 Proyeccion de ingresos por ventas
PROYECCION DE INGRESOS POR VENTAS

DETALLE ANO 1
Produccion mensual en kg: 12.000
COSTO DE PRODUCCION 21.931,28
(+) Utilidad 300% 65.793,83
SUMATORIA: 87.725,10
COSTO POR KG DE FUNDICION: 7,31

INGRESO POR VENTAS MENSUAL: 87.725,10
Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2013)

Tabla 39 Flujo de caja neto
FLUJO NETO DE CAJA

DETALLE MES 1
Ventas 87.725,10
(-) Costos de Produccion 21.931,28
UTILIDAD BRUTA 65.793,83
(-) Costos Administrativos 1.758,68
UTILIDAD DE OPERACION 64.035,15
(-) Costos Financieros 0,00

UTILIDAD ANTES DEL REPARTO  64.035,15
(-) 15% Reparticion Trabajadores 9.605,27
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTO 54.429,87
(-) 25% Impuesto a la Renta 13.607,47
UTILIDAD NETA 40.822,41
Fuente: (Proafio, Investigacion propia, 2013)

6.4 RENTABILIDAD

La rentabilidad economica se refiere especificaeahtbeneficio econdmico
gue se va a obtener por realizar una actividadyatodh. Ampliando este concepto,
desde el punto de vista cualitativo e intangiblejdgmos agregar que rentabilidad

ademas es el conocimiento adquirido y la experdeqoe se obtiene.



La férmula para obtener la rentabilidad econdmgaesiguiente:

R=1-(C/P)
Donde:
R = eslarentabilidad econOmica expresadzoerentaje.
C = eselcosto de produccion en el que sering.
P = es el presupuesto estimando de ventas.

Aplicando la formula obtenemos el siguiente resiata

R=1-(21,931,28/87,725,1)
R= 0,75
R= 75%

141
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CAPITULO VIl — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1CONCLUSIONES

En el presente proyecto se cumplio el objetivo lotereer una fundicion nodular
resistente y ductil, ademds con un alto grado déetimacion utilizando como medio
para fusion del metal hierro y chatarra el hornadleilote, el cual presenta varias
caracteristicas peculiares que hicieron de estgepto un verdadero reto, que fue

cumplido y del cual se desprenden las siguienteslgsiones:

» Para la obtencion de un adecuado metal fundidosqua de base para la
nodulizacion se debe hacer un riguroso analisiggsleondiciones fisicas de
operacion del cubilote como son las dimensioneaaderdo a la capacidad
esperada de produccion, la alimentacion de airedopnediante un analisis
de rendimientos, la calidad del coque requeridon&hejo adecuado de las
cargas para la operacion del cubilote segin umbalde masa, conocer en
que consisten las diferentes zonas de trabajo yocoperan dentro del
cubilote, la temperatura de operacion y el adecuadale los fundentes.

* Se debe control la formacién de escoria ya que huemna fluidez de las
mismas sera sefial de un buen metal fundido, estielse a que hay que
eliminar la mayor cantidad de azufre posible deladgue este elemento en
combinacion con el hierro resulta en sulfuro derbiel cual al no ser muy
adherente se ubica en los limites de grano y lifaitasistencia a la traccion
del material.

» Para eliminar la mayor cantidad de azufre se deb&oar la alimentacion de
aire soplado dentro del cubilote segun las tal#asddimiento del cubilote.

* Realizar un balance de carga y trabajar en unaidelade hierro — coque
ayuda siempre a tener un material limpio de azyfu@a escoria fluida que
ayuda a tener un metal en excelentes condiciones.

» Utilizar el carburo de calcio ademas de ser unlerte fundente al igual que
la caliza, proporcional un aumento a la temperatigrdusion en la zona de
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oxidacion considerable, el cual permite levantarhigrro fundido hasta
temperaturas cercanas a los 1450°C.

Debido a que en nuestro medio no tenemos las hiemtae adecuadas para
realizar un excelente control metallrgico base pawnalquier buena
fundicion, nos obligamos a realizar un calculo pedia de los elementos que
forman la materia prima y los combustibles parareteso de fusion en el
cubilote, los que resultaron positivos y ayudar@ rdanejar de mejor
manera la obtencion de un buen hierro fundido.

La inoculacién se la realizo antes de la nodul@aail cargar directamente la
rocas de ferrosilicio al cubilote, accidon que necéd en nada la obtencion del
grafito nodular.

Al obtener un material optimo, se procedié a realia nodulizacion en la
cuchara de carga segun los valores calculadoscpatalad de nodulizante,
este paso fue controlado y desarrollado con todasskguridades para
proceder luego al colado del metal liquido en eldao

El tambor obtenido mediante fundicion nodular nespnta porosidades
grades sino permisibles lo que demuestran un ptodigcbuena calidad.

La buena resistencia a la traccion del materiadcgca a la resistencia del
acero de baja aleacién por lo que podria ser un tlremplazante para ciertas
piezas de la industria automotriz nacional.

Se observo en la metalografia un grado de nodathrdel 90% con la
presencia de ferrita 63% y perlita 27%, sin preisede hojuelas de grafito
laminar, con lo que se cumplio el objetivo plantead el proyecto.

Se cumplieron los requerimientos del hierro nodbkgo los requerimientos
de la norma ecuatoriana NTE INEN 2499:2009 otorgkncl grado a
nuestra fundicién de 100-70-03 pero con la difdeenie una deformacién
cercana al 12%.

Con el andlisis econdmico financiero se determum @] costo por kilogramo
de fundicion nodular tiene un precio de 7.31 USD gpna utilidad del 300%,
con lo que su precio puede competir con los predeokas piezas hechas en

acero (8 usd por kilogramo), que serian equivageateresistencia, pero con
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la diferencia que el hierro nodular no se oxidaetedora como el acero con
el trascurso del tiempo.
* EIl control metalurgico es esencial para la obtanaé una fundicion de

caracteristicas que cumplan con las normas re@serid

7.2RECOMENDACIONES

* Se recomienda utilizar esta clase de material etalzoracion de piezas que
estén sometidas al degaste debido a que el hievdular al poseer
caracteristicas de resistencia y ductilidad al&rsnge un mejor desempefio
para piezas sometidas a friccion.

» Se recomienda para el manejo de la fusion en dotelhacer un analisis de
las condiciones y parametros que estan goberndnatoceso, para realizar
los ajustes necesarios en caso de tener bajosmentds de metal fundido.

« Siempre trabajar con un coque seco y limpio paitareformar escorias muy
duras que impidan la normal fusién dentro del aiéil

* Manejar el ingreso de cargas de acuerdo a un plarhacerlo solo por
experiencia porque se perjudicara el proceso earglimiento.

» Entender que el ingreso del aire y un adecuado jmdedas cargas permitira
desulfurar al metal liquido dentro del cubilotegasi obtener un metal de
buenas caracteristicas.

e Se recomienda siempre trabajar bajo estandaresaliiad; porque esto
permitira incrementar el precio de nuestro produatoigual que la
confiabilidad de nuestros clientes.

» Se recomienda no detener la investigacion de pstagsos dentro de nuestro
pais porgue la industria de la metalurgia es bas& lp economia de varios
paises en el extranjero y nuestro objetivo comoatecianos es crear

proyectos que impulsen y saquen adelante al Ecuador
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Cubilote:

Fusioén:

Hierro:
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GLOSARIO

Un cubilote es un horno vertical para refundir liogotes de hierro
gue se obtienen en los altos hornos, chatarrdizadt, alimentadores
y bebederos de piezas fundidas anteriormente,ipaincente se usa

para fundir fundicion gris y con la ayuda de metaadidos

Reaccion que se produce cuando dos nucleos posogsieametidos a
elevadas temperaturas se fusionan y forman unmaes pesado

Elemento quimico de numero atdmico 26, masa atord&84 y
simboloFe; es un metal del grupo de los elementos de triénside
color blanco plateado, blando, ductil, maleablegmésico y oxidable,
gue es muy abundante en la naturaleza formando wEstgs y se
extrae principalmente de la hematites; puede mecilierentes
tratamientos que le confieren propiedades distigitasos diversos;
principalmente se usa para fabricar herramientattuauras y
objetos.

Nodulizacion: La nodulizacion es un trata miento bastante dergple se hace en

hornos cilindricos rotatorios horizontales paresiddos de cemento.
En ellos, por efecto de la rodadura y la cocci@ita temperatura, se

obtiene un producto de forma nodular del tamarfiondenuez.
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ANEXOS



