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Fundiciones de alta calidad
POR

ANDRES LUNA MAGLIOLI

INGENIERO NAVA!.

(CONTINUACIÓN.)

Existen tipos comerciales de sustancias ter-
mógenas de adición que ya contienen níquel,
cromo, molibdeno, etc., y otros materiales de
aleación empleados en los hierros especiales.

Aunque ya hemos indicado en general la for-
ma de aplicación de los diversos tipos de adi-
ción, puede concretarse más en el siguiente sen-
tido:

Las ferroaleaciones de alto título no deben
empicarse jamás en el cubilete, porque la pér-
dida que éstas sufren por oxidación es muy alta
y, por otro lado, difícil de conocer en magni-
tud. Así, pues, con la incertidumbre acerca de
las pérdidas es muy difícil determinar la cuan-
tía de la adición, y, por otra parte, estas alea-
ciones de título elevado son costosas y, por tan-
to, su empleo no resulta económico, puesto que
a veces llega a perderse un 50 por 100 de la
adición a causa, como ya hemos dicho, de la
oxidación.

Por todo ello, en el cubilote sólo deben em-
plearse de ferroaleaciones las de título medio
y bajo. Todavía se encuentran inconvenientes en
el empleo de algunas de éstas, como, por ejem -
plo, el ferrosilicio, cuya conservación es difícil.

El método ideal para agregar ferroaleacio-
nos en el cubilote es el empleo de las briquetas,
pues además de las ventajas que de su utiliza-
ción se derivan, de las que ya hablamos, hay

otra tan fundamental o más que aquéllas, y es
que el elemento de adición alcanza a la fundi-
ción en el cubilote cuando ésta se encuentra ya
en estado líquido.

Esto es muy conveniente, pues de numerosos
experimentos realizados en este sentido se ha
llegado a la conclusión de que, por lo que se
refiere a la acción del elemento grafitante es-
pecialmente, es distinta en absoluto •si su in-
troducción como ferroaleación se realiza en la
boca del horno o directamente en la fundición
en estado líquido.

La adición directa en la fundición líquida es
conveniente porque, dada la rapidez de fusión
del cubilote, el fenómeno de herencia de las fun-
diciones, y a causa de la poca solubilidad del
carbono en el hierro, las láminas de grafito de
tamaño mayor no se disuelven totalmente en
la fundición, por lo que permanece como nú-
cleos primarios de grafito, alrededor de los cua-
les tiende a precipitar el grafito secundario,
formándose así núcleos más gruesos que con-
tribuyen a disminuir las características mecá-
nicas de la fundición. Cuando, por el contrario,
se parte de cargas de bajo contenido, tanto de
silicio como de carbono, y, por tanto, de grano
cerrado, al producirse la fusión, la solución de
grafito puede ser más completa; por tanto, en
la solidificación, siendo muy pequeños los nú-
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cleos de grafito primario, el secundario se dis-
tribuye uniformemente por toda la masa, que-
dando finamente subdividido, mejorando así las
características mecánicas de la fundición.

En la canal de colada, el correctivo más em-
pleado es el siiciuro de calcio. Este elemento,
así empleado por Meehan, se utiliza también
hoy día, mezclado con ferrosilicio y bajo for-
ma de briqueta, en el cubilote. Otros grafitado-
res, como ferrosilicio, sílicomagfleSiO y sílico.
circonio, fueron introducidos en la cuchara por
Smalley durante los ensayos que realizó con
los mismos

El tipo de adición que se emplea más en la
cuchara es la ferroaleación de título elevado y
las sustancias termógenas.

Método de control.—Para la mayor parte de
las piezas, el problema principal del fundidor
consiste en desarrollar una práctica ordenada
de la que pueda depender a fin de producir hie-
rro de buena calidad, pues €n la. mayoría de los
casos que se presentan a diario las caracterís-
ticas mecánicas de las piezas fundidas son sa-
tisfactorias, a lo que, como es natural, ha de
ir unido el que las piezas sean sanas y s e pue-

dan mecanizar con facilidad.
Sin embargo, es frecuente que las piezas

muestren a veces variaciones en sus propieda-
des debido a una causa no aparente. Mante-
niendo la misma marcha en el cubilote, las ma-
terias primas las mismas y la sangría y mol-
deo de acuerdo con la práctica diaria, nos en-

contramos con que las piezas, por una razón
desconocida, aparecen con cavidades, puntos du-
ros y otros defectos.

La marcha del cubilote imprescindiblemente
debe ser uniforma para obtener hierro de cali-
dad constante. Conviene tener unas instruccio-
nes escritas para la marcha normal del cubilo-
te a la vista del operador del horno, que hais
de ejecutarse rigurosamente. Para mantener
esta uniformidad de funcionamiento, las bás-
culas deben revisarse a diario para tener segu-
ridad en sus indicaciones, ya que es fundamen-
tal el pesado exacto de los materiales que se
introducen en el cubilote. Deben tenerse en
cuenta las siguientes instrucciones antes de
empezar una jornada de fundición:

Revisar el revestimiento del cubilote para de-
terminar si la operación anterior fué anormal
y hacer las reparaciones necesarias.

Rectificar las básculas y examinar las mate-
rias primas, especialmente las chatarras, des-
cartando los materiales no férreos y demás ma-
teriales inadecuados.

Comprobar el que la leña es de tamaño ade-
cuado y está colocada como cs debido sobre el
fondo del cubilote y totalmente encendida. Com-
probar que también está encendido el cock.

Formar el lecho hasta la altura normal. A
continuación damos las alturas que se consi-
deran normales para diversos diámetros. Estas
alturas pueden tomarse como punto de partida
y sobre ellas ir aumentando o disminuyendo
hasta que se obtenga un buen hierro:

CARGAS NORMALES EN EL CUBILOTE

Peso medio de una Peso medio de una
Diámetro exterior Diámetro interior 	 carga metálica	 carga de cok	 Tamaño del cok

Centirntro,	 Cent?os	 Kilogramos	 Kilogramos	 centínic tros -

Altura del lecho
sobre las toberas

Con t4,eetros

130	 94	 390

142	 107	 500

160	 114	 590

183	 137	 840

228	 183	 1.480

39	 7,5
50	 9
59	 10
84	 11,5

148	 15

107
114
117
117
127

Hacer pruebas de temple superficial en todas
las cucharas de colada, a partir de la primera,
durante toda la jornada¿

Evitar todo lo posible interrupciones y cam-
bios en la rapidez de la fusión. Cuando la in-

terrupción es imprescindible hay que echar más
cock para compensar el que se quema en el le-
cho. Asimismo es conveniente evitar cargas es-
peciales durante la jornada. Estas cargas es-
peciales conviene hacerlas al final de la jonia-
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da y como última operación en el cubilote, pues
si se hacen entre las cargas normales, durante
la jornada, puede' tenerse, la casi seguridad de
que el hierro especial se diluirá. También pue-
den hacerse al principio de la jornada, limpian-
do bien previamente ci cubilote.

Observar constantemente la escoria durante
toda la jornada. Si su color es totalmente ne-
gro, nos indica que el hierro contiene muchos
óxidos y que hay probablemente exceso de pre-
sión en el aire de soplado o mucho material
oxidado en la carga. La escoria blanca o gris
indica mucho carbonato de calcio.

Todas las variables que intervienen en el
funcionamiento del cubilote deben anotarse cada
hora, o sea: presión y volumen de aire, rapidez
de fusión, interrupciones en el horno, tempera-
tura del hierro, sangrías frías, análisis, pro-
fundidad ele temple superficial y estado de la
arena.

En la plataforma de carga debe haber una
persona experimentada, para tener seguridad
de que las piezas fundidas sean de calidad uni-
forme.

Hemos indicado que hay que hacer en todas
las cucharas, a partir de la primera de la jor-
nada, pruebas de temple superficial. Este es,
quizá, el método más sencillo para saber si la
estructura y la composición del metal que sale
del cubilote son convenientes para fundir una
pieza determinada. Este ensayo es rápido, ba-
rato y depende tanto de la composición quími-
ca como de las condiciones de fusión en el cu-
bilote y de todas las variables restantes que in-
tervienen en el funcionamiento del mismo. Por
su relación con todas estas variables nos da la
información instantánea precisa para juzgar
sobre la calidad del hierro y, lo que es, aún me-
jor, las correcciones finales y mejoras que se
pueden hacer mediante las adiciones en la cu-
chara de colada

Esta prueba consiste en fundir una pieza
sencilla en forma de cuña de las dimensiones
de la figura 9, que de por sí es llamada prueba
de temple superficial. En esta figura, A vale en
general 25 milímetros, pero en hierros en los
cuales el endurecimiento es muy profundo pue-
d ellegar a ser, 50, 75 ó 100 milímetros. Una vez
rota la pieza de prueba, la longitud en milíme-
tros B de la línea de separación entre la zona
blanca y la gris es una medida del grado de
dureza del hierro.

Se hace un modelo de este tamaño y los mol-
des se preparan por penetración del modelo en
una caja adecuada que contenga arcna atacada
de fundición. En general, suelen hacerse simul-
táneamente varios moldes de este tipo. Se sa-
can muestras del hierro, que se cuelan en 'Es-

tos moldes; tan pronto se han solidificado las

RACT URA

Fig. 9.

probetas, se parten transversalmente por el cen-
tro. Las proporciones de hierro blanco y gris
pueden verse fácilmente. Cuando con una cota
B determinada se obtengan piezas sanas de un
tipo determinado, las cargas y adiciones pue-
den ajustarse para producir el mismo grado de
temple. Li tabulación de las pruebas en rela-
ción con las piezas fundidas satisfactorias es
un índice valioso para el fundidor cuando tiene
que repetir pedidos.

El empleo de las adiciones en la cuchara y
la prueba ele temple superficial permiten al fun-
didor tener un gran control sobre la calidad del
hierro que produce y le proporciona un medio
de modificar las propiedades del mismo para
satisfacer a las especialficaciones más diversas.

Para hacer adiciones de silicio al hierro en
la cuchara de colada a fin de reducir el temple,
se obtienen resultados satisfactorios con ferro-
silicio del alta calidad, 75 por 100 o más, tri-
turado en trozos de seis milímetros, que se di-
suelve casi instantáneamente, produciendo ca-
lor que ayuda a mantener la temperatura del
caldo. Esto es sumamente interesante cuando el
hierro está frío en la cuchara y funde con un
temple superficial considerable, porque pueden
corregirse ambos defectos, y al par que contri-
buye a la completa desoxidación, evita cavida-
des y mejora las propiedades físicas del hierro.

Las aleaciones a base de silicio, como calcio-
silicio y silicio-manganeso-Circonio, ejercen el
mismo efecto, pero más intenso. En la figura 10
puede verse que los hierros tratados con sili-
cio-manganeso-circonio, además de tener una
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mayor resistencia a la tracción (también au-
menta la transversal, la flecha estática y la fa-
cilidad de mecanización), son mucho más uni-
formes que los no tratados.

Si la probeta de temple superficial no mus-
tia la suficiente profundidad de temple, la co-
rrección inmediata en la cuchara debe ser de
cromo, que se agrega como ferrocromo de títu-

fundentes y se le sopla por las toberas situadas
cerca del fondo. Durante la fusión, parte del
manganeso y silicio de la carga se pierden por
oxidación, mientras que el azufre aumnta a
causa del que contiene el ccrnbustible. El con-
tenido en carbono varía con la composición del
hierro cargado, pero también tienen gran in-
fluencia, sobre él las condiciones de funciona-

Fig. 10,

lo alto triturado a un tamaño correspondiente
a malla 20. Si a pesar de las adiciones de cro-
mo la probeta indica poca profundidad de tem-
ple, es que el hierro está muy alto en silicio, lo
que debe corregirse en el cubilote agregando
chatarra de acero.

En líneas generales, puede decirse, por lo que
a temple superficial se refiere, que una parte de
silicio neutraliza una de cromo o equivale a
dos o tres de níquel, y que una de carbono equi-
vale a seis de níquel o tres de silicio.

Práctica de la fusión. Cubilote, reve4'bero,
hierro rotativo, horno eléctrico, procedimientos
°dwplex' y "triplex".—El horno clásico emplea-
do en la fusión del hierro fundido es el cubilo-
te. Este horno, como es bien sabido, es cilíndri-
co, de eje vertical; se le cargan por la parte su-
perior los materiales metálicos, el cock y los

miento del cubilote, tales como la naturaleza del
cock, tipo de escoria y otras variables. En otras
palabras: tl influencia tienen estas condicio-
nes de funcionamiento, que a pesar de cargar
un hierro pobre en carbono, la fundición que se
obtenga puede tener gran contenido de dicho
elemento.

Las condiciones de funcionamiento tienen
una importancia decisiva en la calidad de la
fundición a obtener, y estas condiciones depen-
den a su vez en gran parte de las característi-
cas, dimensiones y tipo del cubilote.

De los ensayos realizados por Piwowarsky se
deduce que para una carga media de cock, la
producción del cubilote crece cuando se aumen-
ta el gasto de aire con un ligero aumento en el
rendimiento térmico (fig. 11), mientras que un
exceso de cock conduce a una disminución en
el rendimiento (fig. 11) y en la producción. La
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relación que liga el gasto de aire con la pro-
ducción en hierro y la temperatura del mismo
nos la da la figura 12.

Muy discutido ha sido, y es, el empleo del
aire caliente en el soplado de los cubiletes, has-
ta el punto de que autoridades como B. Osann,
Irresberger y c•tros niegan la conveniencia de
su utilización. Sin embargo, de los ensayos úl-

burente para provocar su combustión, con lo
que evitamos una posible explosión en el econo-
mizador al par que elevamos el calor sensible
de los gases de calefacción.

El calor que se proporciona al aire al calen-
tarlo es un calor totalmente recuperable. En
efecto, las pérdidas de calor que hay en la com-
bustión del cock son: el calor empleado en la
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tiinamente realizados parece desprenderse que
con el recalentamiento del aire de soplado se
consigue una mayor producción horaria de hie-
rro, un menor consumo de cock de fusión y una
mayor temperatura en el caldo.

Existen varios métodos de obtener este pre-
calentamiento; entre ellos puede citarse el de
Moore, que consiste en hacer circular el aire
frío antes de su entrada en el cubilote por re-
giones del mismo dispuestas convenientemente,
y el de Griffin, que emplea un economizadcr o
calentador de aire independiente, al que se En-
vían gases tornados en la parte alta de la cuba
del cubilote; es conveniente, caso de emplear
este sistema, agregar a los gases de salida, que
contienen una gran proporción ele CO, aire com-

fusión de las cenizas, o sea en la formación de
la escoria y en el calentamiento de la misma
hasta que alcanza la temperatura reinante en el
crisol del horno; ci calor empleado en el calen-
tamiento y en mantener a alta temperatura
(perdida por radiación) el refractario; el calor
que va a la atmósfera con los gases que salen
por la chimenea del cubilote. Ahora bien; el
hecho de que el aire caliente introduce en el
horno una cantidad adicional de calor no da lu-
gar a ningún aumento ni de peso ni de aire ne-
cesario para la combustión de un kilo de cock,
ni de peso de la castina correspondiente (por
consiguiente, de peso de escoria), ni de la can-
tidad de gases que salen por la chimenea. Si la
temperatura en el interior del cubilote fuese
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superior con el empleo del aire caliente, podría
argumentarse que la pérdida de calor por ra-
diación sería superior; pero como el total de
esta pérdida no representa el 5 por 100 del ca-
lor contenido por el cock, este aumento carece-
ría de importancia, y, por otro lado, pudiera
quedar compensado por la menor duración de
la radiación, dado que la combustión sería más

aire caliente, sistema Griffin, empleado por la
Grtffin Wheel Co., de Chicago, hacia el año 1927,
es de 1.900 milímetros de diámetro, y, como se
ve, hay una toma de gases de la región alta de
1 a cuba. Aproximadamente se aspira por esta
toma o caja un 40 por 100 del total de los ga-
ses de la combustión. El óxido de carbono con-
tenido en estos gases es quemado primeramen-

'UU..III
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rápida por el empleo del aire caliente. Por tan-
to, el calor agregado al aire durante su calen-
tamiento, es enteramente recuperable.

El cubilote de la figura 13 con soplado por

te en una cámara de combustión, y los gases
calientes procedentes de la misma pasan por
medio de un ventilador de aire. De la utilidad de
esta realización dan idea los datos siguientes:

COMPOSICION DE LOS GASES DE SALIDA POR LA CHIMENEA DEL CUBLLOTE CON AIRE
FRIO Y CON AIRE CAIENT

co2	 co	 O

Aire caliente .......... . .............................................................	 14,1 %	 10,1 %	 0,5 %	 75,3 %
Aire frío ........................................ . ....................... . ............. 	 10,8 %	 15,6 %	 0,4 %	 73,2 %

Aire frio	 Aire caliente

Cock en el lecho de fusión por tonelada de caldo ..................... 16,8 	 14,5
Cook de fusión por tonelada cle caldo .................................... 102,2 	 74
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La conveniencia del empleo del aire caliente
es aún mayor que la deducida de estos datos,
ya que, por ejemplo, al ser menor el cock ne-
cesario para la fusión, la cantidad de aire ne-
cesario para su combustión es inferior en un
20 por 100, y la presión, en un 35 por 100. Por
otra parte, y a causa del mayor contenido en
CO en los humos de salida cuando se emplea
aire caliente que cuando éste es frío, el rendi-
miento total de la instalación es del 51,4 por 100
en el primer caso, mientras que sólo es de un
37 por 100 en el segundo.

Toma '(Q

Aire frio -

D r rt Fn 05
Caja ce Cúre

C p ty1ora ae
ropurr icl6o

c orn b '

cIptútor r.lj ajrQ

Fig. 13.

En la figura 14 representamos media sección
vertical de un cubilote soplado con aire calien-
te por el sistema Mcore instalado desde 1927
en la fundición de la American Cast Iron Pipe
Company, de Birmingham (Alabama). El aire
frío de la soplante llega por la canalización 1 a
los, tubos 2, de donde pasa a la pieza anular 3
de fundición, de unos 45 milímetros de espesor.
El espacio anular comprendido entre esta pieza
y la envolvente del cubilote está relleno con la-
drillos refractarios de forma de unos 100 milí-
metros de espesor. La altura ocupada por la
pieza 3 constituye la zona de máxima erosión
de la cuba. Pasa luego el aire de la pieza anu-
lar 3 por los codos 4 a un distribuidor anular 5,
con lo que evita el que quede sin aire algún
codo 4 si se obstruyera su tobera correspcndien-
te. Del distribuidor 5, el viento pasa a las to-
beras 6.

En este cubilote, así reformado para scplarle
con aire caliente, los resultados han sido los

siguientes: con aire frío, el cubilote, que es de
1.830 milímetros, producía con gran dificultad
18 toneladas-hora de caldo, con 13,4 por 100
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