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RESUIV1EN 

En los ültimos afíos la rlernancla ele funcliciones de hierro para repuestos 

automotrices ha crecido clebiclo a los altos costos de los accesorios y 

repuestos de maíca, y el mercado , especialmente el Guayaquileño, se ha visto 

invadido de. productos dü hi€~ífo gris de dudosa procedencia, que entran al 

mercado por la negativa aceptación o incredulidad de la eficiencia del 

producto nacional. 

El presente trabajo tienen la finalidad de obtener un material que cumpla con 

las normas de !a Americ<~n Societf for Testing Materials (A.S.T.M.), realizando 

todas las pruel)as que e~tén a nuestro alcancr~ , para que sirva como materia 

prima para la elaboración de guías ele válvulas para motores de combustión 

interna. 

Sabiendo que rnuy pocas fundiciones cL1en1·<1n con un laboratorio para el 

control de propiedades mecánit;as y composición química.~ usaremos métodos 

prácticos que nos ayude11 a predecir la composición química. 



En el primer capítulo se l1ace una pequeña descripción sobre las guías de 

válvulas, tipos cíe materiales, formas y dirnensiones, temperaturas de trabajo, 

y la clasificación sef1ún el lipa de combustibln a uf:ílizar. 

En el capítulo dos se hace una descripcidn general del horno del cubilote de 

revestimiento áciclo, similar al utilizado en este trabajo, se tratará de los 

materiales adicionales que: se utilizaron para mejorar el material fundido. 

En el capitulo tres se lo c.ledicará al l1ierro gris, propiedades principales y la 

influencia de ciertos elementos sobre ellos, los controles que vamos a seguir y 

las especificadones para dicho control. 

En el capítulo cualro, cletf\llaremos todos los pasos que hemos seguido, desde 

la obtención del hierro gris tiasta las pruebas de laboratorios realizadas. Al 

final; con los resultados obtenidos, podremos evaluar si los procedimientos 

seguídos son apropíactos para la obtención de este mate1íal, comparándolas 

con valores referenciales. 
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INTRODUCCIÓN 

La industria de !a fundición es muy importante para e! desarrollo de un país, ya 

que suministra maquinal ia y piezas para el agrícola, textil y el sector 

automotriz. Debido a la mala calidad o poca garantía de las piezas fundidas 

locales gran parte de los suministros y repuestos requeridos en el pafs son 

importados, ya sea como materia prima o como producto terminado. 

Este es el caso de la mayoría de los repuestos automotrices utilizados en el 

medio, la mayoría de dudosa procedencia, se abren paso en el mercado por 

la desconfianza que llay hacia el producto nacional, y en muchos casos 

también por precios ma~; baratos, la demanda de guras de válvulas en la 

ciudad de Guayaquil es de alrededor de 15000 a 18000 unidades al mes, las 

cuales mas de la rnitad son importadas. 

El propósito de este trabajo es de producir hierro gris de buena calidad, 

utilizando un horno de cubilote pequeño, mediante el uso de ferroaleaciones y 

fungibles que ayuden a la Fundición, mejorando el producto final. Para esto 

usaremos técnicas, que si bien son nuevas para la mayoría de los fundidores, 

l1an sido empleadas desde algún tiempo atrás en algunos países vecinos de 

igual o mayor desarrollo al nuestro en este campo, y que pueden ser 
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introducídas sin mayores innovaciones, una de estas será el uso apropiado de 

cuñas de temple para un mejor control en la fundición. 

Se pondrá mayor énf asii~ en el trabajo experimental que cubrió desde la 

seleccíón y pesado de los materiales de carga, hasta el control posterior en el 

laboratorio por medio de pruebas rnecánicas, ensayos químicos y 

metalográftcos de cada una de las muestras obtenidas en molde úe arena y 

molde metálico. 



CAPÍTULO 1 

1. CARACTERÍSTICAS DE LAS GUÍAS DE 
VÁLVULAS. 

La guia es básicamente un cilindro hueco fabricado de hierro gris o 

aleaciones de bronce, cornpletamente concéntricas y su función es la de 

guiar el desplazamiento longitudinal de la válvula, que es a su vez la 

encargada de permitir la entrada de la mezcla de aire - combustible al 

cilindro, sellar herméticamente el cilindro en los procesos de compresión y 

posterior explosión de la mezcla dentro del cilindro, para después por 

medio de la válvula de escape dejar salir los gases remanentes de la 

combustión; por esto ·tanto guías como válvulas están expuestas a los mas 

fuertes y cambiantes procesos que ocurren en un motor de combustión 

interna, figura 1 .1 , y esto es la causa de que se fabriquen con ian celosos 

procesos y tolerancias para garantizar su desempeño. Van colocadas con 

ajuste forzado y la holgura entre el vástago y la gura generalrnente suele 

estar comprendida entre 0.004 y 0.007 mrn para la admisión, la de escape 
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es un poco mayor , de 0.007 a 0.01 mm, debido a la mayor dilatación que 

experimenta . (1 ,2). 

e ngran&:s Q.e _,,,

Slf\CfOm.tac.tón (t"'mpo) 

v•1vut1 de edmislOn 

c.oladot del lub rtC(mlo 

- i;Vleta do cilindros 

~sadot de 
pistón 

- bloque Ce 
c ilindro$ 

voJan1e 

Figura 1.1 Partes típicas de un motor Diesel básico. Se han cortado 
secciones para mostrar las piezas internas.(1) 

- --
-- - --
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Las guías de válvulas van insertadas a presión en una culata de cilindros 

como se muestra en la figura 1 .2 junto con el resorte de la válvula para 

mantenerlas cerradas, ia guía va en el vástago de la válvula 

manteniéndola centrada en su orificio y hace que la cara en la cabeza de 

la válvula haga contacto correcto con el asiento de válvula en la culata. 

(2,3) 

e 

Figura 1 .2 Partes de una de las tres culata de un motor de seis 
cílindros: cada culata cubre dos cilindros: 1 resorte de 
válvula, 2 manguito (camisa) de inyector, 3 guía de válvula, 
4 culata, 5 inserto de asiento de válvula, 6 válvula, 7 tapón, 
8 guía de la cruceta .(2) 
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1.1 Clasificat:ión. 

Las guías ele válvulas en su mayoría son de Hierro Gris, de la 

clasificación S.~E G 3500, también hay ~¡uías de válvulas de Bronce al 

Manganeso, Bron<:e fosfórico y Bronce al Aluminio/Silicio que se usan 

en motores de competición por su condición especial de conductividad 

del calor y resistencia al ciesgaste por fricción, pero estas no serán 

considnradas en este trabajo. l as guías ele aleaciones de bronce 

genern!rmmte son mas costosas que las ele llierro gris, con gasolina 

con piorno, las guías de aleaciones dE~ bronce duran de 3 a 5 veces 

más que las de hierro gris, pero con 9asolina sin plomo la diferencia 

de iongevkiad no es si¡Jnificativa. (1 ,3). 

El desgaste de las guías, especialmente la de escape, se debe a la 

demasiada econornía del combustible a que se someten algunos. 

motores. La combustión pobre en gasolina y rica en oxígeno forma 

una llama oxidaní·e, la cual origina una temperatura muy alta con un 

exceso de oxígeno que produce a los materiales una oxidación 

acelerada; esto genera en la guía de escape un desgaste prernaturo 

por oxidación y cavitación, perdiéndose las tolerancias ele lubricación y 

dando oriuen al paso de aceite . Las guías para motores a gasolina y 

a gas licuado de petróleo son simi!arns en forma y en dimensiones, 

pero estas traba.jan --a temperaturas mas altas debido a la mezcla 

--
----- --- - . 
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Algunas recomendaciones en la selección de hierro gris como 

material para piezas automotrices se muestran en la tabla 2. 

Tabla 2 

Efecton de la estructura bajo propiedades esenciales. (4) 
[}' • •r L 

r.w 

Efectos en la: 
1 

lo aceptable 
1 

Lo mejor 
1 

Forma 

Costo de Mezcla de A/B-0 Tipo A Forma del Grafito 

fundición Fósforo medio Bajo Fósfo1 o Compuestos 

Perlita 110 controlada Perlita Matriz 
- -··----------·----- -····-- -----·-------- ------------- --·-----
1------ ----.--·------------------------------- ··---·-
Costo de Mezcla de A/8-D Tipo A forma del Grafito 

maquinado Fósforo medio Bajo Fósforo Compuestos 

Perlita no controlada Perlita Matriz 
(----------~---------~------~-------~--· 

1'------- --- --·- ~- -----------------------------
La abrasión. Mezcla de A/B-D Tipo A Forma del Grafito 

Fósforo medio/alto Bajo Fósforo Compuestos 

Perlita bainita Perlitr. Matriz 
- -------·· .. - - ..... - ····-··-------
-----··---- --
El desgaste Tipo A Mezcla NB-D Forma del Grafito 

carburos de fósforo Fósforo medio Compuestos 

Perlita no controlada Perlita Matriz 
------ --·-----··-- -·--- -.. -·-.. ·-·-..-.. -.... - .. .-... -·------ ----------·-- ··- - ·--.1 

~-----------------------·---·---"· ---------- -- ---·· ... ·-·------- -- -· 
Resistencia Nódulos de grafito Mezcla .NB-D Forma del Grafito 

a fatiga Fósforo bajo Fósforo medio Compuestos 

Perlita no controlada Perlita Matriz 
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homogénea, conúolada y bien distribuida con el aire comburente en 

los cilindros , facilitando una combustión más completa, y además el 

GLP posen un alfo poder caiorífico, lo cual permite almacenar una 

gran cantidad cte energía en un pequefio volumen. Tabla 1.(1,3) 

Las guías de válvulas para motores a Diesel en su mayoría son más 

grandes y de mayrx espesor que las gulas para motores a gasolina ya 

que todos los molores a Diesel se construyen con componentes más 

fuertes que los motores a gasolina debido a las. fuerzas centrífugas y 

de iner cía que son mayores en un motor a Diesel. 

Tabla 1 

Temperatura; ele trabajo de las guías de válvulas en relación 

al combustible utilizado.{3) 

Guías de válvulas J Poder T emperatl1ras 

para motore~ a: 1 calorífico máximas de 

j (Kcai/Kg.) trabajo (º C) 
1 

Diese!. ~ ,----r--·1015°9' í 69 

::~;:;;~:::--;~;::~ --1 - --~:: ~:: ~ --+~-~~ --
GaS L;CUa-dO aePetróie-o 11750---r--250---
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1.2 Temperatura de trabajo. 

Las temperaturas que se alcanzan en la combustión son muy altas, 

por ello, las válvulas se ven directarnente afectadas por esta condición 

ya que constantemente están expuestas a la brusquedad térmica en 

cada ciclo de trabajo. El calor acumulado en la válvula se disipa, sobre 

todo, por el asiento de válvula y una pequefta parte pasa por el 

vástago llacia la !JUía ele válvula, (el 76% del calor se marcha por el 

asiento cJe válvula y el 24% restante lo !lace por el vástago de 

válvula).(1 ) 

1.3 Fom1as mas comunes. 

Para facilitar la identificación, las formas mas comunes de las guías 

han sicto esquemntizadas y se les lla dado una letra para identificarlas 

en la figura 1.3. Las guías A, By e son utilizadas en motores a Diesel 

y las otras en motores a gasolina . Las medidas de una gura para 

motor a Diesel y a gasolina son mostradas en el plano 1 y 2, las 

características particulares han sído 1 esurnidas en una sola guía y 

están simbolizadas por cifras de 1 al 6 como sigue: 

1. Canal externo para asiento del anillo de fijación. 

2. Exlrernidad más estreclla. 

3. Extremidad cónica. 

4. Cámara cilíndrica en el interior de la guía . .. 
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5. Agujeros para lubricación. 

6. Taladrado al final de la guía. 

4 

1 

2 · 

3 

1 

o E F 

8 e 

' : j 

Figura 1.3 r=ormas más comunes de las válvulas.(5). 
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El horno de crisol, i iene la \lentaja de que se elimina el contacto del 

hierro con los combustibles; sin embargo su servicio es muy costoso y se 

le emplea ünicamente para fundiciones ele ~Ita calidad. 

El horno eléctrico, posee ventajas incliscutibles sobre el de cualquier 

otro sistema; rnenciorn~mos sólo la sencillez y rapidez de las operaciones, 

la ausencia r::le venlilai lores, combustibles, cenizas y escorias y, por fin , la 

fácil re~1ulación de !a tnmperatura reqtmrida.(4) 

Aquí utilizaremos sólc el primero de los mencionados, es decir, el horno 

de cubilote. 

2.1 Descripción del f;ubilote. 

Los hornos de cut:iilotes son utilizados en la n1ayoría ele las fundiciones 

de hierro, la fiuura 2.1 representa la construcción del horno 

propíarnente dicho. En líneas generales, consisten simplemente de un 

tubo de acero, casi siempre cilíndrico y con un espesor de 6 a 12 mm, 

el cual se em:uentra revestido en su parle interior con ladrillos o 

bloques refractarios y está sostenido por cuatro columnas. 

El diámetro interior de estos hornos varia normalmente entre 400 y 

1600 mm., peiO e! usado en este trnbajo tiene apenas 370 mm. En la 

parte superior dei homo se encuentra una abertura, e! tragante o 

cargadero, por e!'cual se alimenta el llamo. A una altura, que varía 

---- --- -- -
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según el tamaño del horno, se encuentra colocado un anillo forjado 

que corre todo el alrededor del horno y sobre el cual está fijada una 

tubería cie aire . Un ventilador, accionado eléctrtcamente, insufla el aire 

en esta caja de vi:anto, con una presión manométrica que oscila entre 

200 a 1000 rnrn de agua (0,25 y 0,13 psi); la presión depende del 

diámetro del horno y debe ser tan alta que el viento.llegue al centro de 

la carga \l(~nciendo las resistencias del rozamiento y de los remolinos. 

El aire indispensable para la cornbustión forzada del carbón penetra, 

pues, por dos toberas en la parte interior del cubilote. Hay varios 

registros los cu<iles permiten cerrar estas toberas desde afuera para 

obtener la regulación de la cantldad de aire inyectada. El horno está 

cerrado en su parte inferior por una plancha base; de hierro colado o 

chapa fuerte . En su ceniro hay una abertura del diámetro de la solera 

que puede cerrars_e con un portillo de descarga de dos batientes, que 

se abren tmcia abajo por medio de un cerrojo, de una palanca o 

quitando un puntHI. 

La sotera es el fondo del cubilote, la cual se la forma con arnna de 

fundícíón, generalmente para su mayor consistencia, mezclada con 

arcilla, con el fin de protegerla del calor y del hierro líquido, la solera 

va siempre inclinada t1a-cia la piquera. 



CO~"TE A - A. 

Figura 2.1 Partes principales de un cubilote: 1 tragante, 

2 caja de viento, 3 toberas de aire, 4- registro, 

5. piquera, 6 crisol, l solera.(4) 

14 
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Al mismo nivel del piso de arena hay un agujero, la piquera, 

destinada a la extracción del hierro , y la cual, entre sangrada y 

sangrada , se mantiene cerrada con un tapón de arcilla o de lodo_ 

La parte (lesde el nivel de las toberas, que inyectan el aire a través de 

la carga, l1asta t~I fondo del horno, se llama crisol; en el crisol se 

reúnen el hierro flmdiclo y las esco1ias; éstas por su menor peso 

especifico, flotan en la superficie del hierro líquido y salen por un 

agujero, el escorrador, que se encuentra en un nivel entre la piquera 

y el umbral de las toberas de aire_ (4,5) 

2.2 Materiales adicionales en la carga. 

En el horno de cubilote ocurren, en efecto, fenómenos de oxidación y 

cambios Gompleji)s que cambian la composición química ele la carga, 

se forma escoria de la ceniza del coque, refractario fundido, barro, 

etc. Para compensar esto se añaden Ferroaleaciones y fundentes 

como la caliza, que evitan que se produzcan puentes, limpia los trozos 

de coque, y favorecen el aumento de la temperatura. 

Las adiciones de los componentes de aleación pueden ser hechas, 

duranf"e el proceso de flJsíón o en el crisol, los elementos que más se 

.. 
adicionan son el Silicio y el Manganeso en forma de ferroaleaciones. 
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Los proce~os de c~arburación y desulfuración facilitan un rápido ajuste 

en la composición química para ser hecha cuando esta es necesaria y 

también ofrece la posibilidad de producir diferentes grados de hierro 

desde un horno C(•nvencional con cargas diversas. 

2.2. ·1 Ferroaleaciones. 

Las ferroaleaciones sirven para añadir el porcentaje de 

elementos faltantes o escasos, tales como el manganeso 

silicio, fósforo, cromo, etc., en el Apéndice 1 se presenta una 

tablR donde 'figuran tas fenoaleaciones más usadas junto con 

su eñcienda. Las ferroaleaciones como su nombre lo indica 

consisten en. la aleación del !1ieno con uno o varios elementos, 

con la finalidad de introducirlos al metal fundido, unas veces en 

la cucllara ó como una parte de la carga del cubilote , para ia 

re~ulación de !os niveles de Silicio y manganeso contenidos en 

el producto, o para introducir elementos con la finalidad úe 

modificar l8s propiedades rlei hierro. (7) 

2.2.2 Desulfuradón. 

Cuando se requiere producir fundiciones de buena calidad, a 

menudo es necesario recurrir a la desulfuración. El exceso de 

azufre en i:!I hierro norm .. alrnente ocurre por la utilización de un 

- ---
--- -
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coque de baja calidad el cual es común en este medio. Algunos 

de los beneficios derivados de la desulfuración son: 

- Mnjora la fluidez y pureza del llietTo, resultado de la remoción 

de silicatos incorporados y gases disueltos. 

- Necesidad de menos manganeso en el hierro, como resuitado 

de rnantenH el contenicio de azufre a un nivel más bajo. 

- Disminución del porcentaje de coque en las cargas de 

alrnt1edor de un 3 a 5%. 

- J\l!mento <1e la tenmeraturn de colado de 1200 - 1250 a 1400 . 
·14" 0 (lt'"> o \,.,.r. 

·- La reducdón de chatarra de primera calidad, con ello el uso 

de más cl1atarra de retomo ele colada en las cargas del 

cubilote. 

La elección del agente clesulfurante usado es determinado 

sef¡ún el proceso .a ser adoptado, los dos agentes más 

comunes ~on, el carburo de calcio y el carbonato de sodio. El 

carbonato de sodio es apropiado solo para usar en operaciones 

que requieren una adición dírecta en la cuchara, las 

características de ambos se muestran en la tabla 3. El proceso 

que se va a usar en este trabajo es la adícíón del agente 
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desulfurante corno parte de la carga, por lo tanto usaremos el 

carburo de calcio. (7 ,8) 

Tabla 3 · 

Características del Carbonato de sodio y el carburo de calcio 

como desulfurantes.(8} 

Factor 

Escoria prodL 

Humo 

Perditla de sí 

Perdida de 

temperatura 

1cida 

-------
licio 

·---·---~-

·-·----
Refractarios 

- -

-
Carbonato de sodio Carburo de calcio 

muy fluida, mucha granular, fácil de 

dificultad para remover remover 
-- --- -~---·-----

esencial, extracción no molesta 

apreciable 
---------....... ---.. ·---- .... ·~·-·------
arriba de 0,3% muy pequeña 

~-------·----- ·---.-·--·-·h- ------grande ninguna, ayuda 

1 

a aumentarla 
--.. ---·--·-- - ---- --
preferiblemente 

1 

sin 

básicos importancia. 
1 -

2.2.2. i Desulturación con carburo de calcio. 

En teoría se necesita f O Lb. de carburo de calcio para 

eliminar 1 % a 2 Y2 Lb. de azufre. La composición que se 

nece!;ita para las guías de válvulas permite un porcentaje 

máximo de O, 15 % de Azufre , y el carburo de calcio será 

añadicJo como parte de la carga en fonna de piedra. 
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El% de carburo de calcio a incorporar va-.a ser entre 0,5 y 

1 % del peso total de la carga, con esto se puede reducir 

de desde 0.10 - 0.15 % tiasta 0.07 - O .ó.:8 ._o/~,_en la figura 

2 .2 se muestra el efecto que produce urrt:Q% de carburo 

de calcio en la carga.(8) 

90 

.·:· ... 
::·":·· . 

o 80 -o -o 
·5 
o 
E 10 
~ ._ 

·.· .. . 

5 o ··-------'"---------'--....:.---~---J 
l:?SO 1350 1~50 .. .. . 1SSO 

Temperatura de tratamiento, ºC 

Figura 2.2 Temperatura del metal \/ersus el ~~u~te .removido. 

Resultado obtenidos de un adici4rf de 1 % de 

carburo de calcio.(8) 
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2.2.3 Carburación. 

La utilízación de chatarra diversa en la carga, el uso de acero y 

carbón coque de baja calidad hacen que el contenido de 

carbono en el híerro en ocasiones disminuya . De los agentes 

carburizantes eficaces, solo el carbonato de alta pureza es 

apropiado para usar corno una adición directa en la cuchara. 

Los demás tipos de carburizantes, tales como el cisco de 

coque seco o sobras de electrodo de grafito, son usados con 

técnicas corno la de dotJle cuchara, cuct1ara tembiante, 

agitación por inducción eléctrica, inyección de gas, agitación 

por gas, como lo muestra la figura 2 .3. Una comparación de 

carbón cedido por adición directa en la cuchara cuando se usan 

varios tipos de carburízantes comerciales se muestra en la 

tabla 4.(8) 

El efecto ele la temperatura del metal en la cantidad de carbono 

mejorado es muy importante, la alta eficiencia de la 

carburización es obtenida con metal caliente. Bajo condiciones 

normales cie experimento usando polvo de grafito, la adición de 

un 1 %·, da un 0,35 cyº de carbón incrementado con una 

tetnperatura de 1 soo·'°c, pero menos del 0,25 % a 1300 ºc. 



El agente carburízante a utilizar es la antracita porque fue el 

que se pudo conseguir, y la técnica será la doble cuchara que 

consiste en vaciar por cornpleto el contenido de una cuchara a 

otra en dos ocasiones, con el fin de que se mezcle el metal 

fundido con el agente. 

OOUBLE a.JOIARA INYECCIÓN 

dispensador 
--r-f ~¡:;;:¡......_ de polvo 

portador 
de gas lanza 

CUCHARA TEMBLANTE AGITAOÓN POR INDUCCIÓN a.1::crn10. 

forro 

AGITAOÓN CON GAS 

LANZA SUMERGIDA gJQiARA CON TAPON POROSO 

~-----gas 

!anza 

tapon poroso 

Figura 2.3 Métodos usados para el mezclado de carbono.(8) 



Tabl~1 4 

Típos de e ::u-bu1 izat1les ve1sus el carbún elevado.(8) 

-·----~-·~------ ----------...---------. 
Carbono 

cedido, 

Tip r, de cai buri:rnnt<~. 

t~m~ño mem>r a 0.25 mm 

~m mal!~' de red 
----- -· ---·---~--
Grafito ··le alta pure;ra 

Car buri/ ante grndo ~¿ 

SolJras de elec1rodo grado P.. 

l\rllt ac.it ~ 

Polvo <l '~ coquf! seco 

Gr<ifitO de bajn pun::za 

Polvo'.2i de carbón ch~ piedra 

Cantidad 

ele carbono 

mejo1 ado. 
~~-~~-_¡._·~~--~-~ 

0.2·/ 74 

024 48 

0.24 48 

44 

0: 19 38 i 
1 0.IH 38 

L_ ~1_ 2 __ _._.. __ 2_ .. 4 _ _J 
Res'iltados obtenidos clB un hien ~) con un 2,7 % de Carbono, 
co1 1 una adición de 0,5 % ~una íernpcrntura de 1400 ºc. · 
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CAPITULO 3 

3. CAl~ACTERÍSTICAS DEL HIERRO GRIS. 

Este grupo constituye una de las aleaciones de l1ierro más ampliamente 

utilizadas, en l:a fabricación del hierro gris, la tendencia de la cementita a 

separarse en grafito y perlita o ferrita es favorecida controlando la 

composición del metí31 líquido y la rapidez úe enfriamiento. La mayoría de 

los hierros gri$eS son aleaciones l1ipoeutéclicas que contienen entre 2.5 y 

4 % de carbono, figura 3.1(9) 

Pueden distinguirne difer-entes micrn-·constituyentes del t1ie1To gris los 

cuales am11izaremos a continuación: 

La cementita es un compuesto de hierro y carbono conocido 

químicamente como carburo de hierro (Fe1C), contiene 6.67% de carbono 

por peso. Es un componente duro y de baja resistencia, 3.5 Kg/mm2 , y 

una dureza Brinell de 550. 



24 

La austen~ta ! !S el n< , rnbr~~ dado a l::i solución sólida y, es una solución 

sülida de cai Lión clisur-lto en hierro 'Y, 8U rm.iximci solubilidad es ele 2% de 

carbono. Su resistEricia ten.sil es de 95 1\g/mm:; y su dureza 

apro){írnadani<'nte 300 Brinell. 

La ferrita , ca'-'~ i hierro puro, es el nombre dacio a la solución sólida a, es 

una soltJd ón ~ólida dt: um1 pequeiia <.:anti<l ild de carbón disuelto en hierro 

u.. Es un?. e~; l1 uctura suave, cuya du1 eza es de alrededor de 90 Brinell y 

resistencí::i te1 ¡sil de 23 kgtmrr?. 

La perlitg e:i la esirw:turn de la rnayNía <l c.i! los 1-¡ierros ~Jrises cornerciales, 

es una rn8zc!;l tnuy íina, tipo placa o iamittar de ferrita y cementita. Tiene 

una dure.za Br inell de aproximadamente 200 y resistencia de 80 kgímm2. 

El grafito ttm1bién ll;anado carbono libre , se forma corno resultado de la 

~eparación dP. cementila en ferrita y carbono. El proceso de grnflfü:ación 

es ayud::3do por el alto contenido de carbono, la alta temperatura, la 

velocidad di:· enfriamiento y la adecw1ua c~mtidad de elemBntns de 

gralltizadón. sobre bdo el sílício.(4.,9) 

El gr nfüo •~parece corno rnucllas pl~1cas i11egulares, generaimente 

alargadas y Gurvas, las '~uales clan ;~ I hie1 ro gi is su · característica fractura 

de color gri'Sáceo o neg1 uzco, ligur a ~ .. 2 Se debe destacar que mientras 

la mic;roestructurn n ~prene.nta su apariencia sobre una superficie plana, las 

hojuelas son partículas triclimensionale:;; en efecto, son placas curvas 
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algunas veces enlazadas y pueden representarse por los modelos 

espaciales mostrados en la figura 3.3.(9) 

1 

J __ . ----/: ,./'· /., t--
..-:'" u 

/~'~----_ . .l __ ----------- t . 
Zona lll 

·----- ~-·- ----- ---
neng? comorc lal de hierro lvnc:lldo -- - - ~ ...... .. --

r--·--- -- - .. _ .._..........._ ___ . ~ - ·-· - ··. -· ··-~ 

Enlrlomlen1o r•pldo Moc:lorodo 

11 í . b lonC<. 11 F. per lllfco gris 11 r '"nlllco grl1 

G1 = hoJu~lo de grolllo 

P ~ p"rlllft 

a"" lerr llt 

y"' 1111ltnlla 

Figura 3.1 Resumen de las microestrllcturas y fases de hierro 

fundido que coexisten a varias temperaturas, en el sistema 

estable Mierro - Carburo de hierro.(9) 
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Figura 3.2 Microes~ructura de un llierrn gris fundido. Arriba hojuelas de 

~¡ratito en un hierro ~Jris, sin estar atacado qui mica mente, 1 OOX . 

. .l\bajo l1ojuelas de grafito en una matriz perlílica con una 

pequeñ~ cantidad de ferrita (áreas blancas) , atacada 

químicamente en nítal .. a! 2 %, 500 X.(9) 
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Figura 3.3 Esquema de las hojuelas ele grafito: arriba están los modelos 

espaciales ele hojuelas de grafito, abajo la configuración del 

.9fiJJito en una,. celda euJécJjca, eJ cjfcuJo .1m1estía eJ aspecto 

con que el gramo en las rnicrografias.(9) 



28 

3:1 Principab s J>ropiedades dei hie:,rro ~!ris. 

Sefíalar€rnos a1~·¡Lmas caracterbticas de la fundición grís que la 

distinguen de oli as aleaciones <m el uso ele materia prima para la 

fabrir:;aci(•n de las guías, esto si1ve p;.;ira or i<rntar a los profesionales 

en el ár·~~\ de la metalurgia sobre su c:-llidad. 

3:1.1 R1'!~istem ::ia a la tracción. 

L i resist<:'.ncié\ del tlierro ~¡ r-is d0pende casí por completo de la 

n1atriz en que esta incrlJsr:ado ,~¡gramo, la matriz puecle variar 

íJr~sde pt~rlita . pasando por rnez.clas de pertita y ferrita en 

diferente--• proporcionés, l1asf~ la fr:mita prácticamente pura, 

(~~~to se pued~~ aprecíar en la ~;i guiente tabla: 

Tc.bla 5 

Relación f!ntre la resk:lenci~ y la matriz del hierro gris. (9) 

Malriz Gram~}f Resistencia a la tracción 
__ .t _ ___________ __¡ 

Ferrltica laminar l menos de 15 Kg/mm 

- -·--·· ·- - -¡ r- ------·· ··--- --···-··· --------z---
Ferrí1ica reveni<io 1 ele 65 a 70 Kgfmm 

- Fiiri:ica ¡, - - -iiOdU1ar· ·-1- -cie65 a 80 Kg/mm¿--

·-···· - ·----·· -· --···- - ·-··-· ·-·--· .-···-· -··------------·..----· 
Perlií:ica laminrlr ¡ dG 20 a 30 KgfmmL 

Perlí1icaTI -revenida- r- cle 80 a 95 Kg/mmy-
! -· - ····- ·----·-·- _.... . . ·------··--· ........ ·l-- -· . -·-·-·------- ·-·- ··-T - · - · 

Per!Hica '~ nodul:r _.L_~~90 a 95 Kg/rnm 

''Aleadas / '' TratamiePto térmico 

·------
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Lw; fundicione':· 01 dinarias tienen en s.1eneral una resistencia a 

la 1:orrosit n al a9ua, <' los ambientes de ciudades industriales 

v a otJos medíos Hgeranv~nte corrosivos bastantes superior a 
" ' 

1~1 de los ;iceros co11,1une.!:_ Poi eso. las fllndicíones son muy 

t.!t nple~dél 3 para la fabri c_:ación de píezas de rnaquinar ía o 

irdaiaciones que queden =?. ia intemperie o en contacto con el 

aqua conto cana!es, bombas, l"(l(.liadores, calderas, etc, 

·r ~mbién tiene;; una clise! ela 1 esistencia a la corrosión por 

~11¡entes i1uírnicos , ~s ded r, re:>istend a a los ácidos.(4,9) 

Las fundiciones grises y en especial las de matriz pe1lrtícas, 

<!an excelentes 1esultados cur:mrJo se emplean para ia 

í;~bricaci')n de piezas de m(>tore':; y máquinas que deben 

1 esistir i<il desgaste. Un íacto1 impc,1 tante es el tamaiío de las 

ifíminas ele ~~rafito y pm a o!.; tener los mejores resultados no 

r:n los rasof~ de roz:::1mi~nto metal con metal, la fundicitin gris 

<Ja resultados r.nuy buenos, t¿•Jn con mala lubricación debido a 

la pres, ~ncia del grafiti), q11e acWa en cierto modo como 
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3.2:1 lnHuem:ia de la cornposit:ién <¡uímica. 

Uno de lo'~ ef Pdos p1incip'-:lles tle los elementos químicos que 

constituyen una fundición de hierro es la de favorecer o 

díiicultr:ir i:·I proceso de grri filízcir:ión. 

Ei C.arbrmo en las fllndiciones de 11ierro se manifiesta 

p1 incipalmentA en el sentído di> favorecer, a iguaidad áe uúas 

1 ·Dndiciones, la fo1 rnació11 de grafito en todas las etap8s de 

~11friamíento y, por ell1J es con8iderado cuma ~iemenio 

01 afützani.e cuando el carbono ap~1rece en forma de grafito, 

·:;u contribución a la resiste ni .ia mecánica de las piezas es 

prácUcarnentn nula, pudiénd<ise considerar en ese sentido a 

l(.is espa;.:ios ocupados por el !.Jfafito, como espacios vacíos. 

f~sto har:e que la resistenci:i nH~C<1nica cie tas fUndidones 

~¡rises, ~n cumpatación c~on 1 .~ de u1t acero del mismo tipo de 

matriz, ~:ea 1 nuy inforío1 , no sólo por la disminución del área 

de !as secciones resistentes sino por el efecto de 

<:oncentración de tensíones que provoca el grafito, sobre todo 

cuando ap'au~ce en forn1a laiuinar.(9,10) 
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El Azufre Uent' el eíecto conlr;Hio sol>re la forma del carbono 

q11·~ la del silicio, a mayor cont·~níclo de azufre, rnayo1 se1á ia 

ct.~ntidad :Je carbono combin~1do, o sea Fe3C. Aparte de 

producir carbón combinaclo, el azufrn tiende a reacciona1 con 

el hieno rara formar sulfuro de hienü (FeS). Este compuesto 

<l(' baja f11síórt aumenta l.a pO')ibilída<J de que haya íisur as a 

<1l!as temperaturas, fragilidad al rojo. El azufre en grandes 

C<!ntidades tiencle a reducir la 'iluidez y suele causar cavidades 

(;::ire atrapadoi en las pie/ as f11ndidcis. 

f:.1 manganeso afortunactamente, ti~11e mayor afinidad para ei 

azufre qt1e el hien1J, fonnand:> sulfuro de manganeso (MnS), 

i~ 1~; parm:ula~: de sulf!Jt o dt.' manganeso aparecen como 

¡,equeña '~ inclusiones arnpliatnente dispersadas, las cuales no 

p1:;rjudic(.·n la~1 propieda 1.les del tiim ro, por este motivo , el 

111angam~so cumple un;i acdón cl~soxidante y desulft.1rante 

(¡ue pen nite mej~>1 ar la~> prnpiedades de las ft.mdicion8s de 

1 ie1 .. o (O ·• m 11 1 ._-.1U1 

El Fósforo generalmente esta enlre 0,10 y 0,90% en los 

l1íeno ~¡1 ise::~, originario del mineral de hierro. Se agrega 

muchas veces a1 met;;:il líquido , a pesar de aumentar la 
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fragilidad, por favorecer otras propiedades tales como la 

colabilidad y la resistencia al desgaste. La colabilidad se 

mejora porque el fósforo permite mantener el material líquido 

tiasta tempernturas más bajas. La resistencia al desgaste se 

aumenta por la fonnación del fosfuro de t1ierro (Fe3P) llamado 

también esteadita el cual posee una elevada dureza. 

El Níque.i actüa como grafltizante, disminuyendo los carburos 

y afinando la hojuela de grafito. El Cobre aumenta la 

resistencia a la corrosión, la máxima cantidad admitida no 

pasa del 7%. Ambos elementos promueven la formación de 

pet1ita reduciendo la influencia de la velocidad de 

enfriamiento. 

3.2.2 Tamaño y distribución de las hojuelas de grafito. 

Las grandes hojuelas de grafito interrumpen seriamente ia 

continuid;ld de la matriz perlítica, reduciendo de esta manera 

la resistencia del hierro gris. Los tamaños de las l1ojuelas de 

grafito generalmente se determinan por comparación de los 

tamafíos estándar preparados conjuntamente por la AFS 

(American Foundrymen's Society) y la ASTM {American 

Society for Testing Materials). El procedimiento para preparar 

las muestras y medir el tanÍaflo de las hojuelas está dado en 

-
- -- -- --
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el desígm1ció1-i ASiiv1 A:,¿4'7 - 67, parte 11 . En la tabla 5 

aparece !;i asiqnación dr:-! lus números. En la ñgura 3.5 se 

11~uestra ! :is longitudes ue la-:, hojuelas mediante campos 

tí¡ deos lo inás cercanamente pt>slbln a los diversos tamaños. 

L<'.~ forma 1.m q1je las liojucl::.is <h graíilo están orden~das en 

!~ 1 microestructura dt~ I t1imro ::e índica como uno o más tipos 

prr:parad(1s conjunhu-nenli:: poi la ArS v la ASTM, la figura 3.6 

n~i 1estra los cínco tipos de tl1)juela. El tipo de hojuela rnás 

di~seable en hierro gris sa representa por la distribución 

t H 1i fonne y orientación al ;~zar rfel tipo A. 

Tabla r, 

Tarnaño de las Hojuela<:; de graflto.(9) 

fNúm0fCiCie!----¡1.ongÍ1ud ele las Hojuelas 

tamrílo de la más l,,rgas a 100 X 

tloju · ~ia J\FS - ASTM ¡ pulg mm 
·-··-·- ·-~-~,--, ,..J,_ ·- ·- ·-- - ·- ·--· 

·¡ ! 4 o más 128 

1 2 .. 4 64 

1 

1 
1 1 /4 - 16 8 

1 1~166 -1:;8 : 
~-~~~~· ·-~L .. ~~~:~-º rn._en_o_s __ ~_1__. 

2 

1 .. 2 32 

4 16 

5 

7 

6 
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Figura 3.5 Longitu<1es de las hojuelas de grafito mediante campos típicos 

lo más cercanamente posible a los diversos tamaños.(9) 



r 

Tamaño 8 Hojuelas más largas de 
~. o menos de pulg de longitud. 
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Figura 3.6 Tipos de hojueias de grafito. Tipo A: distribución uniforme, 

orientación al azar: tipo B: agrupamiento en rosetas, orientación 

al azar: tipo C: tamaños sobrepuestos dé hojuela, orientación al 

azar: tipo D: segregación interdendrítica, orientación al azar; 

tipo E: segregación íntercJenelrítica, orientación preferida.(9) 
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3.2.3 lnfluent~ia de la velocit~ad ci~ enfriamiento. 

La velocidad con que se proc!uce el enfriamiento de las piezas 

de hierro en los moldes. influye en la estructura a obtener con 

las mismas_ Dicha velocidad depende de las dimensiones de 

las piezas, de la temperatura de colada, y de la composición 

química. La figura 3.7 muesí.ra el asp<~cto estructural de las 

clistintas zonas de una probeta llamada cuña , enfriada en 

arena: ~n ella puede verse la posición, en relación con la 

velocidad de enfriamien1o, de las dis·tintas zonas que se 

íonnan para una misma composicióri qufmica.(10) 

blanca o 

Ferrita + 
Grafito Laminar 

imerdendritico 

b) a) Forma de la probeta 

b) Estructuras correspondientes al Plano A 

Figura 3.7 Típica probeta ele cuiia, a) forma de la probeta, 

b) estruct11ras correspondientes al plano A.(1 O) 
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C.t n \tel1>cid<Jdes de enf¡ iamiento inferiores a las 

cn: rnspon·lienfes ;) la obíencír'·n de fundiciones blanc;as , las 

e··iructura·; de colada est:n án hrmaclas, en orden dec1eciente 

(/.:: veloci,1ad de enf'riarnii~nto, por: í131rita más grafito (hierro 

m;mctmd<•); pt:r!íta inás qrnfür; (llimTo gris perlítíco) : pmlita 

ro t1s ferrit ;:..1 libm mó.s gr<::nto 1_i1ierro gris d(l matriz mixta) o 

fu rita rná~ grnfüo !arnina1 (l1ien o grb íerrítico). 

Esto·3 1.'lntroles sirvr~n pata puder apreciar rápidamente algunas 

cnr aderh~Ucas t:e1 nieta! en -e~:!ado iíquitín y para evaluar ci'3rtas 

cualidad1~s para -su u:;o. 

3.:?.:í r1¡¡.:i~totk:.is sfandard de pru~ba (je temple para hierro 

w is. 

L xisten dos métod')S para detenninar las tendencias al 

~!l t l'riarniEnto del t·1ierro qrís v son la cuña de pru1~ba y el 

t!'mple Je prueba. Ainbo~ rnéludos tendrán resultados 

se ernplean para porcentajes 

1 <~cornendaclPs y si las piezas de prueba son seleccionadas 

':on las dirn(-msiones. apropir:1das. La cuf\a de p1 ueba es 

qeneralniente usad.:~ t ' n .. lv3 hh=-rros grises de grandes 
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es designada como la zona manchada. Si la cufia es 

medida en la unión de la fractura gris con la primera 

aparición de hierro templado, la medición sería 

designada como temple total. 

pequeño radio 
en la punta 

Sección cruzada de la cuña 

W no debe exceder a B/2 
Dimensiones de la cuña 

Cuna Nº B Largo 

in. mm in. mm A,deg in. mm 
-· 

V\J1 0.20 5.1 1.00 25.4 11-5 4 101.6 
--- - ·------

VV2 OAO 10.2 1.25 31.8 18 4 101.6 
~,, _______ 

---~-...... 
W3 0.75 19.1 1.50 38 .1 28 4 101.6 ______________ ,,, ________________ .. 
W3112 1.00 25.4 1.75 44.4- .32 5 127.0 

-
w4 1.25 31.8 2.00 50.8 34.5 6 152.4 

Figura 3.8 Dimensiones para las cuñas de prueba.(11) 
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3.l.2 

El r.;ar1)ono equivalente (CE) es un rn(:todo que mudlas veces 

e·; usado parn simplificar la evaluación <le los efectos de !a 

t Ptnposiciór. química en un 1·1ie1 ro rur 1dicio sin alear. 

Ce::C t-1 /3 (Si -t· P); donde: 

e =es el contenido ele carbon1) , 

Gi '""'es el conienic!o de sílieio, y 

P -= es el conteniclo de fó•7foro . 

1_;·, co1np;lfación de Ce con i~ co1r1posición eutéctica en el 

r::htema bierrc., ca1bono (6 .3% C} indicaría sea que un hierro 

~11 is ser{1 h!poeutedoitle o hipereutectoide durante la 

~;t:Hdificacíón. Cuando el c e e$la cercano a un valor eutéttico, 

~)¡ estadt· líq11ido persiste pc; r a bajas temperaturas lo cual 

fi4vorec<~ la formación de perlit~ y gr ante. 

3.3.3 Fspe<!ifi-cacbnes standard parn el control del híerro u ris. 

Fstas ef.peciíícaciones ,~ubn--n los hierros grises donde el 

t:'.1fuerzo de tensión es una consideración mayor. Las barras 

el~ pruet;a Si)n fllnctk1a~J poi coladas separado , del mismo 

l11erro dr: la í'undicíón ~ la uJal representan, y ter:drán las 

dimensiones como se 1nue~; lra en la figura 3.9. Para las 

pruebas d•3 k nsión;la bmra p<-.1ra luB ensayos de ten:~íón será 
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l~i barr~ de prueba A, se cogerá al menos dos barras de 

prueba por cada experiencia. El transcurso de tiempo desde 

el comim1zo de la carga hf~sta el instante de fractura no 

deberá ser menos de 15 segundos para las muestras de 

prueba /\ y no menos de 20 segundos para las muestras B o 

C.(1 'I) 

rod 
\ 

1 
e 

.______. _L 

- - ··- Dimensiones, --T~~cstras p'.~e~~-~e ~ens_ión __ ] 

(mm) A ~=+ B 1 e 1 -··--··-···--···· ·------ ·--·-----·· ·---.--·---~ ·---- ------¡ G.- Longuitud de paralelo, mm 13 19 32 

D.- Diómetro 12J :t 0.25 19.1± 0.4 31.7 ± 0.05 

R.- Radio del filete, min 25 25 50 

A.- Largo de lasecr::ión , rnin 32 38 57 

L.- Toda la longitud, mín 95 100 160 

C.- Diáme1ro de los extremos. 22.2 31 .8 47 

E.- l argo det soporte, min 6 6 8 

F.- Diámetro del soporte 16 J: 0.5 25 ± 0.5 36 ± 0.5 

8.- Largo de los extremos a a a 

1 

-~-~-J a: es opcional, de acuerdo a las mordazas de la maquina de tensión. 

Figura 3.9 Muestras de la prueba de tensión.(11) 









hie1To bianco ai inicio y al final del proceso de fundición, luego 

de l 1aber uíjlizado como materia prima solo chatarra automotriz 

y !u~go haber introducido va1ias tipos de carga, esto es en las 

prirnera:; y en las ultimas sangradas; to cual se muestra en los 

dalos de la Tabla 7 y de lo cual se puede resumir que: 

· El Carbono en ocasiones se n~duce en un 0,93% 

.. El Silicio disminuye porque una parte se oxida y pasa a la 

escoria, In merma de silicio aproximadamente es de 9,6%. 

- El manganeso disminuye igualmente un 1 ·3 ,42%. 

- El fósforo casi permanece invariable en este tipo de hornos. 

- El azufre aumenta siempre con daño para la calidad de la 

fundición, el aumento es mayor si el coque tiene un gran 

porcentaje de azufre como es nuestro caso, es nuestro caso 

el aurnento es de un 34, 141%. 

Estos valores rnostrndos anteriormente fueron obt_enidos al 

renlizar un análisis de. composición ciuímica en las 4 cuñas de 

temple recomendadas por la norma, esto nos sirvió para poder 

esco~1er las cuñas para el desarrollo de la parte experimental. 

El anáiisis químico con mejor es resultados se obtuvieron al 

realizarlo ~m la cuña W2, y-a que casi en toda la cuña se forma 

t1ierro bltmco, así el contenido de carbono podía ser 

determinado. 

-

. --- --- ----
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Tabl~;1 7 

ComposicVm inrdal dP.I hierro. 

r··· AI inicio :· ¡ - ¡ --
j --··¡ C<irbo.1 iOl Siliéio l Mangane_s_o+-Azu--fr-e--+-Fo--s-f,-x-o~ 

% 1 % 1 % % % 
---~·- -~-t------t---~-..t 

-~- ·-· 3-~~-~ .. J._ ~~~-- I_ __ 0.7~-·-+--º-·º_7_4 ___ º_·1_4_1_ , 

:L1 3 1 1.79 1 

--· -1··- - -; --!·-· --::-· . - - - - .. - - -· - -~-
0.152 2 0 .59 0.097 

3 1 3.22 1 1.93 0.73 0 .095 0 .1 j7 

·4 ¡--·- 3~f7 ·--¡--··Ts9-
1
--·- o.sT - ·0.161 -0.140 ·f 

1 
s-l-3:21--¡ T8s- 1- - ii.s7 .. o.077 1 ci:foT- 1 

1 5·~- 320 ¡ ns ¡ - o~ss - o.1s3 o 14T·I l 1 - ··- fl9 -¡ T 86 . ¡--- o.69 o .101 0:1"'.!"8- I 
! 1 1 

1 -·--· ¡·--:;: fay·-1·· TáY ¡·-· 6~658 0.110_1 _0~435 
l ___ j_ __ --·-· __ _L _________ L_ ---- - ______ ____¡ _ _ 

1 
1 Al fin :_1l : 

1 
·--.. - - ---- --:-¡··- ···--····--· ,- -- ·-· 

¡ C-irbono 1 Silicio M<1nganc 

l. ···-·· ··-1---- .1'?_ ·----1- - -~r~- - - . -- . -~~'--
1 1 3.03 1 1.'!9 0.66 

1--·-~Ho Azufre 

1 2 l-2-:8T +·"j13 I·- 0~54 
1-;¡¡- 3.ov-¡·1s2 l- 0~4-
. 4_··-r-2.s6 ____ l ·1 :14 0.61 

-5 l-·-1 o--.--- t--1· 7c.. ·1'··--··o ,.1-· 1 ~- L j .. v .0 . ' 

,-: i -~ :::: -~~- --~:: r= :·:: 
1 

1 

1 ----t·--· ---- ·-·---L·-···-·--· .. --- ·· -----
1 2.9B i ·'f .72 1 0.61 B 
! ! 

J.._L·---··-··-·_J···---··----

% 
···- ·-----

0.083 

--- ·----
0.112 

·-- ----
0.113 

-·-- -··---·-
0.173 

-·-
0.088 

o 175 

- o 114 

---
0 .122 

··- -·· 

- ---
Fósforo 

Ofc, 
- - - · -

0.131 

- ----·--· 
0.152 

---
0 .135 

- 0.137 1 
1 

0.1 49 1 
l 

0.1 47 

----
0.140 

·- -
0.1-1-15 

. 



Tab!a 8 

Medicta inicial ciel espesor de temple en mm. para diferentes 
cuñas de p1 ueb~t . 

. ·--.--·-·:·-··-r---·-r--·----·-EJ<pem.:nc1a 1 

Nº 1 w2 1 w 3 

··--1 ~+~-wó 
2 • 1 12.0 

3 9.0 10.5 

4 ·11 .0 

5 9.5 12.5 

• 13.5 

w 3 112 

1 O.O 

13.5 

11.0 

12.0 

13.5 

14.0 

·1 
\N4.J 
9.0 

8.5 

7.0 

8.0 

8.0 

9.0 6 

7 
__ 1 _ s._~_! __ ~-~-- _ 1 ~-º._...___s_.s _ __. 

~ Toda blanca . 

4.1.3 Cálculo d~ carga del cubil(>te. 
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Para el cálculo · de las cargas en el cubilote, tendremos 

presente que el coque cede azufre, elemento no deseado, por 

lo que el cálculo es un aprm<imado del material resultante. 

Trntaremos de remediar esto con la utilización de carburo de 

calcio. 

Pesada e!~ las materias primas.- La pesada de las cargas 

que in~wesan al horno, debe~ ser precisa, sobre todo en cuanto a 

los materiales que e.r1tren en pequeños porcentajes, tal como 



Tabla 8 

Medida ink:ial cie! espesor de temple en mrn. para diferentes 
cuñas de pr ueba. 

\/V 4 

9.0 

8.5 

7.0 

B.O 

8.0 

9.0 

1 
6.5 

12.5 13.5 

13.5 14.0 

11 .0 ·n.o 

5 9.5 

1 6 1 • 

1 7 J 8.5 
L ____ ----· ----
!' roda blanca. -- - ·----- --~-·---'-------l 

4.1.3 Cálculo d~ carga del cubil<:>te. 

43 

Paia el cálculo de las cargas en el cubilote, tendremos 

lo que el cálculo es un aproximado del material resultante. 

Trotaremos de remediar esto con la utilización de carburo de 

calcio . 

Pesada c!e las materias prtmas.- La pesada de las cargas 

que in~¡resan al horno, debe ser precisa, sobre todo en cuanto a 

los materiales que entren en pequeños porcentajes, tal como 
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ocu1 re con las ferroaleaciones, que son los elementos que 

servirán p<ctra ajustar la composición química. La balanza 

ernpleada para el pesaje del acE~ro, los retornos de hierro gris y 

la d 1atarra automotriz tenía uno precisión de 1 /4 de libra (4 

onn1s), mi(!ntrns que la empleada para el pesaje del fe1Tosilício 

lo era de dl)s onzas. 

Te1 liendo en cuenta que el cubilote empleado es de 370 mm de 

diámetro interior, que en cada fundida se obtiene 700 kg. (1540 

lb.) para !<:} elaboración de las ~1uías, y que la aleación que se 

necesita e1 la SAE G 3!)00 con !a siguiente composición 

quí1nica: 

Tabla 9 

Cornposición química típica del Hierro Gris SAE G 3500 

arbono Silicio Man9aneso Fósforo Azufre 

---- .. -.. - -. .. ___...--· o - 3.30 2 .20 .. i .80 0.60 -0.90 0.15 máx. 0.12 máx. 

se elabora la siglliente composición de carga mostrada en l.a 

tabla ·1 o. f \lgunos ejemplos del cálc1do de caíga se iiiüi:Straíi 

en el Apéndice IL Cabe mencionar que a las últimas 7 cargas 

se le afladió cobre en diferentes proporciones, luego 

an<11izaremos e! efecto de esto en las propiedades del rnateriai. 
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Dístríbución de tas cargas_- Como cligimos anteriormente el 

porcentaje ele cada uno de los elementos será : 

<1e 20 a 100 % de c~iatarra automotriz, 

de 20 a 60 % ele cllatfiíra \!lversa de hierro gris, 

de 1 O a 30 (.!/o de retornos <.le fundición, 

de O a 20 % <le cllatarra de acero. 

4.1.4 D~!'.tulfuradón y carburación del hierro. 

En base !I la p1ueba antfüior nos damos cuenta que en la 

rnayoría ch~ las veces llay un fcit~ante ele 0.93% de carbono ya 

que el car:1ono va de 3.1 ~~ a 3.21 % en vez de 3.22 %, y el 

silicio esta por el orden de un 1.87 % en vez de 2.07 %. Para 

corregir el exceso de azufre usaremos carburo de calcio, este 

elemento se iniroducirá como carga en un peso aproximado de 

4 011zas a n onzas (114 a % de lb. ) por cada 100 lb. de carga. 

El carbon0 será elevado con la utilización de antracita la cual 

como se vio en el capitulo 3 rinde un 44 % y elevara el carbono 

en 0.22. 

OR:J, 



Tabla 10 Distribución de carga . 

...... ... , .... _...,__ - - ..-.-.--...- - ... --·---~ .. .;,,..---·----~--- ' .. .. _~,,_......,__-----·--. 

1 ~p. ¡ Chat.arra. Auto- ¡ ~ha~~rra D~versa ! ~e~<?mcs de fun- ¡ C.!1atar;-a die ¡ Carburi- ll F.~r~o- ¡ 1=arror.1;:m- :
1

· Carburo_ : C.:-ibrc. ¡ 
~ 

1 
; mctnz 

1
6i?- : d E: Hi err~ .. i!'.~) _ _ +di~j%i --j~:~erc:i~~_±_§'.nt~----¡~li~z--~~!:'.}~~----~:_ Calc~+----·-··-l 

. ~ . -----+ - -- -...--·-· 1 ·--t----+---~ ! 2 ¡ 90 ¡ 1 o ¡ : : 9 ! 6 oz i ·1 oz 1 .á. oz 1 
1-----.....l.. -- +- - . --------~ +- ~----·--t-----
, i"\ ! t'\n ! ,., /\ ! ·1 ;"\ ( I'", ! 7 ' ? 1 4 1 ~ ' o.) . i V 1 • • • • ..... • O"" ' ,..., 1 ....,.., 

, -':'- -
1
- - --- · ... ;-::-:...---·---~t-----~------r------·-·----~------+---- . "" :· ..... ..... q .-.- ... --;- .f;::-:,r-_ : :. -~= T--. -:~--+-------

L 4 i ,jlj i ¿ Q i t ' ! JU '"r l.,)~ : l •..) <.,¡.:::_ • ~ '...J4 . 1 4 •...!•. . l 
, ·- -_-J---.. •·-- --.-----+----------- - - - --t - -+-- ' ·--:-- 1 - ------~------¡-·---· ;__ ___ :?.._: ________ ___ LQ ___ . ____ · · - ~- .. ·-------.. -----·--·~·----··-·- - _5.~Q ____ ., _______ ~ ____ _ :l.Q _________ '.._ _ _1i)_9? __ i ___ §_!)Z -~ ____ :?:_C2?._ ___ ~L ____ 1_ ~----· _ _; ____ __ ___ -- - ---~ 
i · 6 ! /1 O j ! ·1 O ¡ 20 · í ib 4 Oz 1 ·i 0 t:JZ 2 oz i 4 oz ¡ .1 

L-_1_~_J_=:-_-_- _6_0 _-_-_-_-_._f_-_-_-.~.------·--==--1-----~-º-----~--~:-___ -_2_-o_-_-_-~_1 1~_§.-._oL-_, _T_1_1 o~_l_~_9_z_-_J_4_oz ___ ~¡ _ __ _ ~-l 
L-.::~_J __ .. _. ____ ?._9-_____ _ J _ .. ______________ _______ J __ --·---- .. ?Q ... __ _______ ... : _______ J_g_ _____ L...1~l2?.. __ l ___ .s º~-' 3_ oz _.J ___ a cz ___ _l ___ ·---=-l 
~ g 1 60 1 30 l 1 o i i ¡ 4 oz 1 2 02: 6 oz ~ . 

r-=~ t -----. -~~- ·-· : --- ·---~-º -·-----;-. ---~¿ ---r=~~---i-- 1~'2:z -+-{;;~-:-- ~ ¿-~--~;}_:+ --.. --~--~ 
1 ·1 ..... 1 ·--- ·- -.. ~-O- 1· -----·-;-----~3"u : "''' ; .. 'b ~;-:;;-:-1---};:; o·- · ~ -;::::.----r-- ~ o.::-T------. 

. L ! ~ : ' ! ' ¿ U ~ l ¡ •.:J 1.JL : t ¿ .::.. : '-' u ..::. ! V L.. I ¡ t r- .. -,~-j-:----5-.0------¡---·- 20-----¡--· 20 --·- ; ·-1(5--r --1-0-,;z;¡·--8-, -o-z--¡3-02 -¡--5 oz ... 1 ·----i 
L1~_J_--=]Q_:=_=_-=r~=2o ___ -=:_-=:__ 1 ===-10 -===~---'-----?º ____ j __ 1 lb 3 oz 1 1 ¡ oz 1 ·-2"ói ____ T_6·-oz ¡ - ·--·------1 1 15 · ~ 40 : 40 ¡ 1 O _J_ ·1 O ; ? D.c:: · Soz · :2 ,:¡z · 0 vz : ,. r-----,- ··- -·- ·-------·--. ·--.... - .. -·--:------------- . - -- -----+------ - ' --+---- ··¡ 
:..-_J_§ __ _l.. ______ 4.Q.. ____ ., ____ L._. _______ ;iQ.. ______ J _______ .. _l _Q _______ _L ___ 1Q _____ L __ 9 oz _ ¡ 9 oz ¡ 3 oz i 8 oz -t.-
¡ 17 1 40 ; 30 : 1 o + 20 ___¡_ 1 ib 3 Jz ! ·1 :2 c·z 2 eiz: e ~z : : 
[ J 8 ' 40 . ___ 20 --~--_lQ__ 1 20 lJ..J9.. 4 oz ! __ 12 oz ! 2 oz t _ _§_ oz _ _L__ 1 
1 '! 9 ¡ ~0 : !\0 ! 1 1"' -¡ i 0 1 7 OZ ' q ('Z 1 '? C.,.. -f-- (,l ,.....,. ' ·j 
~ ( f ... , J ----1.-. . ....,. • V -w-~-------·----+-.__..:_M.. j ~---'-' _ ·:.._......, __ _.~--~=---~--~;;:_~"';_ ____ :_ _____ _ _ i 
_JO 1 30 1 40 ¡ - 20 ._J 1 o _L_ 8 oz L g 02 ¡ 3 oz ! 8 oz i y; lb 

211 30 ~30 i 30 _ _J, 10 - 1 10 oz i . 9 oz j__~ oz ¡ 8 oz i Yí lb 

1 
:22 l 30 1 20 f 30 ! 20 i 4 o~ 1 13 oz i 3 º? l B oz _J __ _!2 J.!?_ _ 
_ 23 ' _20 

1 

60 1 10 1 1 q ___ l__ 6 oz l g oz 1
1 2 oz 1 8 oz _¡_ Y2 _!P. 

~~ 20 ~-__§º 20 ·-+ 10 f 8 02 1 9 oz 3 oz ¡_ª-_9~ 1 1 ll?_ 
;---~?~-1 20 1 ___ _!!.Q ___ __¡_ ___ :._'.?_0 20 ! 1 lb ~ oz ¡ 13 oz ! 2 oz '1 8 oz 1 1 lb l 

'L 26 ! 20 1 30 l 30 1 20 1 ·1 lb 4 Oz ! 13 oz ·¡ vZ ' 3 oz ' 1 :b 
1 ........ . - J •• ! +- .,,_, ! ··---~---

(Jl ..... 



4.2 Curia. de temple. 

Luego de las 26 .-.:ola<las realíla(J3s en esta tesis, los resultados para 

el calibrado definitivo de la cuña ele prneba , la cual fue fundida en 

molde 1 m~tá!ico, se dan re!>umidos en la tabla 11 . 

4.?.1 MEl t:fü'ttt dnl espeso r cte tempk:. 

La'.: normas /\STM nos rec0rniend<3 cinco tipos de cuñas que ya 

fuNon explicadas en el capitulo 3, de las cuales escogeremos 1 

o dos pa1.a realizar nuestra propia tabla de equivalencia. El 

espesor o proíundídad de temple, es decir, el espesor que tiene 

l:a 1~ufla en la divisoria entrr3 zona gris y la parte blanqueante, se 

rrn.Je con un regla tra11spa1 ente 

4.2.i D~~tenninaci6n de la cm1a. optirna. 

Para la ~:elección de una cufía optima para el proceso y el 

material utilizado se co~1e como referencia que el temple se 

pt oduzca en no menos de la mitad de su altura, se descarto ia 

cufía \iV1 poi su clificultad ele colado. Si analizarnos los valores 

olJtenidos con las cuílas V\t 3 y \N 3% se tiene que no existe 

muct1a variación en algunos zle los resultados de una u otra 

experiencia, per o la cuño V\J 3 no varia en ocasiones para 

similares porcentaje de silicio. La faUa de sensibilidad al temple 
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Si!Juiendo con las especiíícaciones standard para el control 

del hierro gris debemos esco~1er una proheta que se acerque 

m;rn o menos a las dimensiones de ias guías de válvulas, por 

eBla rnzór 1 se escogió la rnuestra A para pruebas de tensión. 

C1msídenrndo todas las tolé'rancias dimensionales explicadas 

en el capitulo 3 y de acuerdo al tipo de máquina de tensión 

utilizada r;e rnecanizaron las probetas a las dimensiones 

mostradar~ en el plano 3 . 

Lva ensayos mecánicos se efectuaron en una máquina de 

pn ~ebas ele tensión Alemana 1narca WOLPER.T modelo Tuz 

500 que !;e rnuestra en la figura 4. 1. Los resultados de los 

ensayos de tensión se encuentran tabulados en la tabla 13, 

sitmcJo eslon valores de resistencia a la tracción, valores 

promedio de <Jos probetas por cada experiencia. 



Figura 4.1 M~lC¡uina de tensión \NOLPERT 
modelo Tuz 500 
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4 ,,,. !\ ·1·. , . . ~.~-:.: . t-;a 1s1s qunmco. 

Para det8rmínar la composición química de las muestras se 

utilizó la r;uña de prueba VV 2, justo en la parte inferior que es 

en la qut"! se t'orma hierro blanco, se esmerilo y pulió con lija 

rmsta la V 320, y se utilizó est<1 parte para ser analizada por un 

~·~pectró111et10 de emisión . El espectrórnetro para análisis de 

muestras sólidas es de rnarcA Alemana SPECTROVAS 2000 

modelo t1V - 6, de propiedad ele la Empresa Andec - Funasa. 

Los resul i:aclos de las 26 experiencias se encuentran en la tabla 

12, y ser~m analizados en c~I capítulo 5. 

Figur a 4.2 Espectrómetro de emisión muestras sólidas, 

SPECTROVAC 200 modelo DV - 6 
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4.3.3 En~ayos de dureza. 

En un ens3yo ele dureza , lo que se mide es la dureza a la 

penetración que se puede definir como la resistencia de un 

material a la identación_ Debe tenerse en cuenta que un 

número o valor de dureza no puede utilizarse directamente en 

trabajos d<~ clisef'ío, como se puede llacer con un valor de 

resistencia a la tensión, ya que los números de dureza no 

tienen signi !icado intrínseco_ 

El valor c1e dureza obtenido en una prueba determinada sirve 

sólo comi) comparación enlre materiales o tratamientos 

térmicos y los resultados pueden utilizarse para estimar otras 

propiedad~m rnecánicas. Se utilizó el ensayo de dureza Brinell 

que consi~~te en determinar la dureza del hierro, midiendo el 

diámetro de la l1uella dejada por el identador que es una esfera 

<le acero tP.mplado de 1 O mm de diámetro al aplicar una carga 

de 3000 ~(g. durante 1 O seg_ De 1 barra ya mecanizada se 

obtuvo 1 disco del extremo de la barra, de 22.2 mm de 

diámetro por 20 mm de espesor, es decir que se realizaron 2 

identacion~s por cada experímento, con e! objeto de determinar 

un valor promedio ele dureza de la probeta. Se tomaron de 

cada una de ellas dos medidás dE~! diámetro a 90° la una de la 
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otrn, por 11.) tanto el valor representado en la tabla 14 del 

diámetro d0 la 11uella , es un valor promedio de la dureza. Para 

realizar un ensayo Srinell, se debe tener en cuenta las técnicas 

explicadas en la bibliografía (13). Los diferentes ensayos dieron 

los siguien1es resultados que constan en la tabla 14. 

4.3.4 Anfüisis rr1etalográfic.o. 

Corno se explicó en el capitulo 3, el examen microscópico 

permite determinar las dimensiones, cantidad y distribución de 

los componentes estructuralns y provee al ingeniero los datos 

indi3pensalJles para la selección del material que será utilizado 

para la fabricación de las ~¡uías de válvulas. Para poder realizar 

el control metaiográfico, f11e indispensable efectuar pasos 

preliminares para preparar las probetas que se analizar on en el 

microscopio; en esta. tesis se ha seguido la práctica que esta 

técnica aconseja.(13) 

Hemos rec::dizat!o este control con y sin ataque químico a ladas 

las muestrns de prueba , determinando su rnatríz así como el 

tipo de gralito, su tamafío, su forma, y su dist1ibución según las 

no1mas ASTM A 247' - 4·1. 



4 .3. 4:1 Metalografía sin aJ:.aque. 

El l1ierrn gris present~ al micr oscopio y sin aplicaciones 

ele ningún reactivo parle ele su estructura , 

especrncamente las hoiuelas de grafito, las cuales 

del.ennlnarnmos en 1.:ada una de las 26 experiencias. 

Ulílí:7..:amos las probetns que fueron rotas en los 

ensayos de tensión parn los anélisis metalográfícos. 

4.:1 4.2 Metak°lgrnfía con ata<¡J..te. 

Mt~dinnte el ataque químico, se pone de manifiesto la 

ml)ñología, la proporción y la coloración de cada uno 

de los consliiuyenf:es de las muestras. Para observar la 

m<ttriz: del t1íerro gris se usó como reactivo de ataque, 

un~ solución de Nital al 2 <Vo durante 4 segundos, 100 

ce. de alcohol metílico con 2 ce. de ácido nítrico 

concentrndo . Debiclo a el número de experimentos solo 

al~1unos han sido f otogrnfiados y se muestran desde la 

fig 1Jra 4-.3 a la figura 4.8 con ataque y sin ataque. 

S<ibiendo que to<Jas las muestran tienen una matriz 

pr~dorninantemenle pcHlítica , en la tabla 15 se detalla 

el tipo, tamaño y distribución del ~¡ratito . 



óO 

100 X 

100 X 

Fígura 4 3 Meta!ogrnfía de !a mu.€stra # 2 
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i 

· I 

Nital al 2'Yo 100 X 

100 X 

Figura 4._4 Metalografía de la muestra # 4 
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Nital al 2'/o 100 X 

100 X 

Figura -4 .5 Metalof¡rafía de la muestra# 14 
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Nilal al :-;% 100 X 

100 X 

Flg1Jra A..6 Metalo~¡rafi'a de 18 muestra # 18 



Nital al 2% 100 X 

100 X 

Figura 1L 7 Metalograf!a de la. muestra # 24 
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4.4 He~rnltad.os obtcnnidos. 

Los resultados de los 26 experirnentos realizados serán 

mosirados f;'! íl tablas independientes unos de otros, luego 

t1allmemos la relación entre eilos mediante tablas y gráficos con 

la finalidad de poder predecir resultados fut1iros. 

La cuña .~STM W 3 Y2, por ia sensibilidad que presenta, es la 

más recomendable para los trabajos de fundición en esta tesis, y 

de IH cual S t! tomarán los resultados para realizar los diferentes 

~¡ráficos y C'bter 1er las relaci<:mes que se establecerán en el 

Capítulo 5. 

Tabla 11 

Medid~1 del espesor de las cuñas de temple en mm. 

Exp. # \[\[ 3 vv 3 Yz 

1 9.0 10.0 __ _ ....... _ ----·-
2 8.5 9.0 

·---- ·----- --- ·· - - -
3 8.5 9.5 



19 

20 

21 

95 

90 

1(•.0 

9.5 

10.0 

10.5 
-· - - ----;·--·- -·-- ·-·-· - - - --·-·-

-- --~-~ . :~.!~:-_: ~= -i·--__ -~1_9~~5~--
24 95 11.5 
-- -··- ... ----- --- - · ·- ----

-- ·-~: --j -- -: :-- -+-- :~~ --
--~---- -~~~---L--·-~--
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r:n io que n 1specta a la composición química la mayorfa de los 

resultados s i~ encuentran en el r~ngo permitido y se muestran a 

<::onfinuación. 

Rern.1ltados 1Jbtenidos del análi<:>is de la composición química. 

1-·-~· - -~-,--

1 

ti CarL·ono Silicio 1 Man 

% % 1 
J~- - ~--1--~ 
1 1 3./ t 2.07 1 o 

~Janeso ¡ Azufre 

'Yo ¡ % 

l.74 1 0.13 

1 
? - 3~ 1-1 -··2:12·-1---b 

l 
3 --z:¡r ·1 z:cig-¡--c 

... 4 -¡ ·-·-2.á6 .... -- 1·~91·---¡ - -0 

•.61- t 0 .10 
·--- - --

l.64 0.11 

- - --- ---·· 

l J 1 !_____ ~-- ·--·· ·---·--·- · 

'.66 1 0.09 

1 
. 

Fósforo 

% 

0 .1 4 

---
0.12 

--
0.1 2 

- .. -··-
0.1 1 

·-



·-~.--.--

5 0.62 0.10 
3 __ 16 _ __ J_2.~ 02 ·- -

- ·- --- - - - · ·-· - -0 .64 0 .'11 

··- --- - ----·~ .. - .. ·-· -· - .. - . ...... ~ ..... . 4 

0.66 0.11 

·- - -------- ..... --- ·--
0.61 0.09 

·- - - ---~---··· 

0.63 0.09 

----··-- -·--- -- - ········ 
0 .61 0.09 

- - ·-- ---
0.69 0.10 

6 

----~~ ~-- --- l----~~~.~ ·----
7 2.84 1 ·1.99 

----8-· . - 3-.16·-i·- -·f 99- -

-·--9- - -- ·-3_¿5--J--:(~)8 . 

-úy·-3:14:---f-- 2.02- ·-
-- ·- l. ________ .. 

11 3.1 2 ! 2 .00 

-i~ - - -i1 0---t--2~00-. ·------- ----+---

0.69 

- - ·- - ·---·--
0 .66 

---- - ·-
O.G5 

-------
0 .64 

_________ .. __ 

0.66 

:_-:-3 -~- ü i [1~99 _ 

1 ~ 3. i 1 1 1.99 

: -:: -- ~~- ;;~:-~ 1-. : :::-- ~ 
17 3.12 2 .02 0 .64 

--- -----· 
0.63 

0.63 

1--:i-¿ - ---3.-2"1 ___ ·-·.2.61--. 

1-1·9· ·- -3~31· 2.02 

- - ---4-

20 3.29 2 .00 0.66 

- - ------
21 3.31 1.98 0.65 

------
22 3 .26 

23 3 .26 

0.66 2.02 

---!--
2 .00 1 

- -·-
D.62 

-·- --------24 3.31 ·J.98 0.65 

- - -·-
25 0.62 

. 
26 0.60 

0.09 

-
0.08 

-
0.10 

- .. -...-
o.·10 

~ 

0.07 

0.06 

,____ - -·-
0.07 

0.06 

0.06 

- -0.07 

------
0.06 

~----

0.06 

- --
0.06 

- ·--· 
0.07 

0.08 
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0.12 ! ---rr-1 0 .11 

-- ---·--·---
0.12 1 

·---~ 

0.13 

- -·---
0.13 

0.12 ------1 
0.11-l 

0.10 1 
. 
0.11 

0.11 

0.12 

·-·-
0.10 

0.11 

'--

0.11 

0.13 

0.11 

-·-
0.1 2 

'-·--· 

0 .10 

l-... ---

0.13 

--
0.12 

0.11 

0.11 



6f\ 

Tabia 13 

Resultados de los ensayos de tensión. 

Probeta 1 Fuerza Diámetro l Resistencia ( Kg.fmm/) 

1 (N) (mm) Promedio 
1 .... 
1 

~ 

'1 30160 12.64 24.53 24.58 
--· ·--- - -------·---- ------ ·--¡---··--- -

30340 12.65 24.63 

- ··-2-·--131300-· --------·- --·--·--
12.76 1 24.98 25.16 

-- -- --·-· ---~-~ ----- --- - -··-----¡--- --
1 3'1770 12.7~-1i5.35 ·1 
1 -- 1--------

3 l 35360 13.15 26.57 26.06 

l·-32220---· -·-· ---- --
·12.80 25.55 

- -----~-----------~-- ---- ------ - ------
4 ¡ 37590 t3.00 28.90 28.47 ' ! 

1 

. ---- ·-- -!·--·--·. - -·- ·- --·------ - ·-l 37040 13:1 o 28.04 
----·- ------------t-------- - ----~-- .. -----,.._ 

5 32910 12.66 26.68 26.59 ___ L _______ 
--·-- --- '-· ----' 33420 12.80 26.50 

1 
--6 -L_!6760 13.01 28.22 28.96 

---- - ----- - -- ·-
~ 38210 12.93 29.69 

·~·--· ----------- -

7 l :34590 12.64 28.1 3 26.96 
- ·-----· --..--------··- --·--

1 32580 12.81 25.80 1 . ______ ,, ¡-·-··-···--·--- f---·- - · --- -
8 1 32920 12 .19 26.15 26.52 e----- --·-- --

35790 13.15 26 .89 
·------·- - --· ·- t----- - -- -- - - -

9 29720 12.60 24.32 24.37 

1 ·----· ------...... _. ----·--- ·-
29270 ·12.48 24.42 

---- -- - ---··· --·--· .... - --- --·----·---- "-· 
10 31510 12.18 25.07 25.33 

·--- ·---- -·------- ----- ··-- -.---
'.31720 12.69 25.59 

--- ~-------------·-
1'í 33870 12.91 26.40 26.46 

- ----------- -·-·- · 

1 

33640 12.84 26.51 
------- --~------- --- ·- - ·--· 

12 34940 13.35 .. 25.47 27.49 



380 1 •13.00 1 29.51 

5ilo-~e!~ 11j: 24~59_ 
._ _____ 

24.68 

. ~-º-- -· ~2 69:=j 2477 
'250 :t 13.06 27 .61 27.79 ~ 
- ---- - ·- ·-- - - · ··------- - -- ·--
5370 13.00 1 27.96 

274 9 1 
---------·-·--·. -·--::;-··-+ ,.,. 
t~~~ --1-· · ~ 2 1-~· -:-~ J=~ L 7 .66 
620 ·12.83 27.32 

-4~2a-··-· e----·-12.66-- 24.s¡s- 24.55 
·---· --· -~- ---·-· -- --- - 1--- -----~ 
780 12.58 l 24.45 
---- ---.. ·12_ 7s-r-2s_5 __ 7 __ 

._ ______ 
_050 25.71 

-2sa·-~------ ___ l _______ -----· 
·12_93 1 25.84 

070 ---T2_90-·-1 21 .33 29.21 
-·-· ·--~-- ---- ------ -- - -- ·-----
460 12.85 1 3L05 

1 

--- ---- - --- 1-
500 í 2.97 ! 25.87 25.93 

! 
- - ···----+ 

670 '12.78 1 2.5.99 
1 

~·-·---

'--·--t"2.99 -r 29.25 7990 29.43 
--··- ,___ __ _ E? 7040 12.75 29.60 

__ .. -- ···--··-- --· . . . -·~ ··--·-·· ... -----·---------- -----··---·-
7930 12.90 29.61 29.87 
--· .. -·--·-·-- ..... -... .-... - --·- ------ · ---------

8780 ·1 2.93 1 30.14 
.. ---····----·-··- .=_ ~1 ?:~~==· 1-·29.64-- --30.11 ··--8850 

02-10 ___ 
13.05 1 30.70 1 

--- -· -···- ·- · - - ----------L---
91l0 12.75 1 31.31 30.57 
----···---- - - - ---- +- -; 
8380 ! 2 .93 1 29 .83 
-~-·--- -----·-

0730 12.85 32.05 30.59 
-·--- _ __ _____ _j_ 

7890 13.00 1 29.13 
----- ,__ ____ __[_ 

'1710 12.93 1 32.41 31.22 
j 

~:==- -- :~ ;~·1=. :: ~~_l=_ 32.16 -
- ------·- - ·---· - -·- - - - -----
7920 12.55 1 31.28 __ _L_ _ _ ___ 

14 3G 

3E 

15 3,, 

34 

16 30 

29 

17 32 

33 
-·---- ¡ ·- --

18 1 35 

39 
·- - --·--

19 33 

32 

20 1 3 .-----¡--·1-
- 21 --¡--; 
.. -·---·-··-----·¡· ···-"3-

22 3 

23 3 

3 

24 4 
·- ---

25 4 

3 

26 4 



Tabla 14 

Resultado~ de los ensayos de Dureza Brinell. 

~ 

t'4 ° de mella dureza 
-

Probeta Diámetro de la r 

en (mm) (carga de 
--....-· 

vertical horizo1 ital vertical ¡ ho1izontal 
---·-- ·- - --+--

4. _15 4 .1 212 5 n12 >-----· 
4.'10 4-.1 5 217 212 

5-- -l~º¡T-212 --
15 21 2 212 

--l~---- -5 255 255 
------· 

3 

4 .2 4.1 

4.15 4_ · 

3 .3 3. 
-- - -----·-

3.75 3. 8 262 255 
1 

-1·=~J 212 
. 1 1 217 

4 4.15 4· 

4.1 ¡f . 

-
5 4.0 .O 229 

-----~--

4-.05 3. 95 223 ____ _¡ 
.9 235 

- - .. --- ---- --·· 
6 3.95 3 

----- --~--
..__ 

4 .1 4. 05 21 7 
---- - - ---

7 4.0 .O 229 

4.0 4 .1 229 
·-·-·· ----- - _ .. _. _____ _,__ _ _ _ - · 

8 3.9 
----· -·-- - ---·· ·--·-----

39 

9 4 .2 

4 

3. 

4 . 

.O 241 
- ··- -·- --
95 24-1 

-- · -~~ --
15 207 

- -
4.25 4. 25 201 

----!-·---- ---- - - ----- --
10 3.9 4 .O 241 

- - - - - ·-·-· 
3.9 4 .O 241 

- -·-- ----
11 3.9 '1. .O 241 

· ~··--·- - ·-
.O 1 235 

l 
~º-----¡--241 

1 

---l. 

12 

3.95 .;. 

3.9 
-·-· _____ ......___ 

217 

217 

229 

235 

241 

223 

229 

21"7 

229 

235 

212 

201 

229 

229 

229 

229 

229 

. 

70 

Brinell 

3000 Kg.) 

Promedio 

212 
._. 

214 
,_ 209 ·-

212 

>-· 255 

260 

214 

217 

229 

229 
--

238 

220 

229 
··-

223 

235 

238 

209 

201 

235 

235 

235 
--

232 
---

235 
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235 235 235 
. - - - ----- -- --- --- -- - ... --- ·· - -----· - - - -

13 3.9 3.85 1 241 i 248 244 
- ·-·- -- ·---- ,_ _____ --- ----¡-------,------ -----

14 = ::5 ·: =- ~;-=- !- ~~~ _¡_;__ ::; 
3.9 3.95 t 2~i 1 1 235 238 

--- -- ------- --- _,__ -_} ·~----
15 3.9 3.95 241 1 235 238 

- ...... ¡,__ .. · ----- - - --- ---·- --·- "--···-- --· --·-----~---

3.9 3.9 241 241 241 
-- -- ---- ---- .... --- --·-- -- -·--···- - ·---1------

'l 6 4 .1 o 4 .1 5 21 7 21 2 214 
1 

1 
--~ if-.10 .. --4~10··-~2_1 _7_¡--217 217 

----- --·---- - ---- ----··-- - -- .. ..__ ___ J ---· 

~:_=-~--~=~=~ -4~~:=- =~~~ ~-=~--- --~~--1 

1--- -
1·--· ~10 4.2 4.15 207 1 212 209 

¡- ~1 H = 3~~: ~-- ·~ 34<~5- • ~~: 1 :~: - :~: 
·---- '---- ----- -····- -·-··-····· · - -· . -·- - ·::---f- ··---·--·- -- -¡ 

1 
3.9 3.85 241 J 248 244 1 

----- >---------·------- - - -- --· ---- ··>-· --
/.2 4.0 4.0 229 1 229 229 

¡__ ___ - _,._ --·------ --- ··- ----- - · --------+!- - ---+-----· 

1- ").3 - - -~- :--- H - ---33995- - -~~-~-1 ~:~ H ~:~ -

1

1 
- - -- 3.-85 ·-· ----3· 95- -·- '--2~-e-···1 235--· -~ 241 

--24 ~----· 3-:-3··· --··--3)- · -----:255 1 269 262 

1- 25 = -- ~~:~= ~--:§~ -l:~r ::: -,_ ~:: ___ i 
¡:::-2:---- 33::=~~--!: ~=~~:: -~ ::: ~:~ 
l~ -··-4_0-·-··.__3~95 - ·1 229 _._ 2~5 232 



Tabla 15 

Resultados del análisis rnetalográficos. 

Muestra Tipo de grafito f Tamaño Distribución 
- ....... - .. __ L. ____ _.,. _____ ---4 

.... ~ . -· --· ~:=¡~:: ··-+-~ ---1---T-~·-:o-º--: 
··-·· -·-- ·--·· ·------ -- ¡·- - ·------- ---·-·-

3 laminar 6 Tipo A 

-··- ·¡ - - ·--- lalñ~lar:-- ·-·-· ·/------5- ·-·- --· Tipo e -
¡ 

- ---- -- ------- - -----1--------·- ··-+----
5 laminar 1 5 Tipo~-¡ 

~ -: ·= =~:::::: ~~r= .-~--~::: : :::: : 
·- ------ --·------ ----------'-------·-~-·----·---

8 ¡ laminar 5 Tipo C 
1 

-- ·· 9 --·--1--1anli°nar·- ·- - -·5 --·+- TipoA--
1 

·--··-·-··--·-·-------- -- ·- - - -----i--. ____ , 
1 o l laminar 5 Tipo A 

-.. -····-·_J ____ -- --··--·-- ¡· --·-------- -- - ---------
11 laminar 5 Tipo A 

---12- - -·--1aiñiñar - -1----5---- Tipo A 

--· ·1~f - i----larríiria·r-··---·· - ------5---- Tipo AJ Tipo e 

-·- ---- ------- ·- ·----- - --+-----
'\ 4- \am\nar 4 Tipo A 

--15------1aminar _ ___ ---¡-- ---
Tipo A 

,_____ ---· --- - ·--1-------+------------·· -16 -- ·laminar J 4 Tipo A 
1 -· 1--------------- _¡ _ _ _ ___ __ l---------

-17 laminar 1 5 Tipo Al Tipo C 

-· ----·- ---- -··---!----- -- ----;----- Ta-·-- - laminar j 4. Tipo AJ Tipo C 

1 ~---· .._.. ___ __ __ . _ __.,_,_. ___ --1., _____ __. 

72 
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-~-. ,- ........ ~ ·- ·-·,. .,..·----~ .. ~r·-- ·-~--..... ------.. 
19 laminar 1 4 Tipo A 

··· · 26- -- -·····TarñTñar ··-----r- -5-·----· ··--·- Tipo_A __ 
¡ 

.... ---·····---·--.1._ --·-·1- · -·-
21 laminar l 5 Tipo A 

--·- 22-- -··-·-1añiTñar--- · ¡-·-··- 5 -----Tipo A 

-··- - --··· --·-------,--· 

- :~- -1--- :::::::-- 1 -- -: ---- - :::: ; ___ _ 

.. . . ... ·- -- -- .. --------- J_ - --· -- -
·----~~- --· -----~:.:~'.~:. __ L-~--- ---Tip~--A _ _ , 

26 laminar 1 5 Tipo A 

La mayoríB ele los resultados que ~1e encuentran desde la tabla12 

h8sta la tabla 1 ·~ están dentro de los rangos que nos permite la 

norma, no qlieriendo decir con esto que fiieron los esperados, 

esto debido a la presición de los equipos empleados. La 

intf.~rpretación y discusión de estos resultados, nos permitirá 

obten(~f gráficos y establecer funciones por medio de regresión 

líneai. en los casos que así lo permitan, y que analizados en 

d<üal!E~ van a coi~stituir los elernentos de trabajo para el siguiente 

capítulo. 



CAPÍTULO 6 

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

Antes de proceder al análisis de los res1dtados obtenidos en estas 26 

experiencias, hay que tener en cuenta tas siguientes consideraciones: 

- El número de experiencias efectuadas puede no ser suficientes para 

garantíza1 la fiabilidad de los resultados y conclusiones que se deriven de 

ellos. 

- Cuando se 1rata de pruebas de control de calidad de fabricación, nunca 

debe co11fia1 se y aceptar sin rnás los resultados obtenidos por otras 

personas en condícicnes de trabajo diferentes y bajos otras normas. Por 

ello los resultados Gue se presentan en esta tesis deben tomarse en 

cuenta solo sí se utílí:rn un método similar de fusión y el control se lo hace 

bajo las mismas normas. 

De los difenmles pdsos seguidos en el trabajo experimental, y de los 

. 
resultados presentados es posible llegar a un conocimiento cuantitativo de 
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los resultado!:': que se establecen entre la composición química , 

profundidad (le temple y propiedades mecánicas. Para que éstas 

relaciones sean fiables y puedan utíliza1 se en trabajos futuros, habrá que 

determinar en base a !as tablas 12 a tabla 14 del Capítulo 4, gráficos y de 

ser posibles fórmulcs matemáticas que expresen las funciones que 

gobiernan eslt:J s r elaci1J ne~; . 

5.1 Composición q,.1ín1ica. 

El cálculo de 1::arga llevado a cabo en cada una de las 26 

experiencias brinda gran seguridad al fundidor sobre la composición 

final del l lierro, él pesar de que los cálculos realizados están basados 

en la composición química promedio de los materiales que 

intervienen. 

En lo qw.;: respecta a los materiales adicionales en la carga, algunas 

veces la comr; osición final que arroja el cálculo analítico no 

concuerda con el clel hierro acallado de fundir, sobre todo el 

porcenfa je de 1 ~arbono. lo que influye (lirectamente en la matriz 

obtenida . Es por eso que se observr) en el control rnetalográfico la 

presencia en pequeños porcentajes ele otras estructuras no 

esperact:::i s. 
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El efecto del catr)Uro de calcío en píedra Introducido como parte de 

la car9a provoca un descenso pr ornedío de 40 a 50% de azufre en la 

mayoría de los casos. La disminución aumenta a medida que 

aumenta la cantidad c.1e carburo de calcio, y con esto aumenta 

también la ternp~ralura de sangrado. 

El efecto de la antracita en el carbono mejorado es mejor a medida 

que aumenta la temperatura, la eficiencia de la antracita se mantuvo 

denho ele lo e:;perado, aproximadamente un 4-4% y un carbono 

mejorado de O. i 8 a O .20, pero si la cantidad de antracita es poca y 

la de carburo e~> mas de Y2 lb., el carburizante puede ciar mejores 

resultac!os. 

Analizando la tabla 12 se observa que el elemento que mas 

variaciones 1iene es el manganeso, el comportamiento del sílicio es 

bueno pero se puede mejorar si lo relacionamos con. la profundidad 

de temple. Con las tablas 11 y la tabla 12 podemos determinar la 

equivalencia entre la profundidad de temple y el porcentaje de silicio, 

y podemos der;ir que a medida que aumenta el ancho de la zona 

ternplada disrninuye el porcentaje de silicio, esto es apreciable en la 

tabla 16 y en la figura 5.1. 
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Tabla 16 

Equivalencias entre el % Silicio y el Espesor de temple 

jPorcentaje j Espesor ele 

__ (fe Silicio l temple (mm) 

·---- ·-~~~~------ l- -------=-~ --2. 10 1 9.5 
-- -·------ -- -- - --r-·--·-----· ----~ 

2.05 I 1 O.O 

. :~~~:·-=-~~:~º- ~~:=-=~~r-·-=· .~~-- ·1·~~:-~-
·1.95 1 1 1.0 --------···------t----· --------- ----
·1.90 1 1 1.5 

---·-·· -f_ 135· ------~-, ·--·· ----12]) 
- - ---·¡'·--· ------ ····--· -

1.80 12.5 

= :~-~~~~-~:~ --L~>- ~!~---
1 .65 14.0 

1.60 1 '1 .. 5 

; .55 15.0 
----- - ·--------- -----,··---- .. ------·-----

1 .A-5 l 15.5 
1 

--~--~-----.-.- .. - ---
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La figura 5.2 muestra la relación entre el Carbono equivalente versus 

la medición del temple, la ecuación de la recta de regresión entre 

ambas magnitudes resulta ser: 

e eq = - 0.053 T + 4 .. 42 

con una ~ orrelación de O .27, la sustitución de valores de profundidad 

de tt?!mple en la ecuación anterior, dara valores aproximados de 

carbono equivalente que por su cercania a los valores reales 

demuesu an la utilidad de la ecuación. Los resultados indican que el 

temple si-! ve muy influido por el valm del Carbono equivalente, o lo 

que es lo mismo. por la acción combinada de carbono y silicio. 

5.2 Propied-!tdes mecefmicas. 

En general, los resultados de los ensayos de dureza como los de 

resistend a a la tensión en su rnayorfa están por encima del lirníle 

permitido y son mostrados en la tabla 13 y en la tabla 14, en la figura 

5.2 se observa una proporcionalidad cfüecta entre ambas 

magnitucles. La ~cuación de la recia de re~¡resión es: 

R = 0.1629 Hb - 9.94 '¡ 

. --
-- - - - --
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Tabla 17 

Comparación entre el carbono equivalente y la 

medición del temple. 

81 

# Carl)-Orl;J Silicio T Fósforo Carbono Temple 

1Y.: _ _ --~1 _ 1 % . equivalente mm 

1 -- ~~~- __ 2 º: __ }_ ~¡~--- --~9~- ··----~-~-~---· 
: : ::-r: :~- -1- : ::-- - -:-;: : : 

----e··------~- --------- ----·--2 .H6 1.9·1 1 O.'i 1 3.53 12.0 

3_·16 --1 2~~1 - - o~i2 ·-3_a1---10~-o

--------.-------------r' ------- ----:! 6 2 -1·7 1.98 0.11 .J.57 

. - --- ... ··--· ----¡----· - - ·--l- ··-·- --i--- -----
7 2 .H4 1.99 

1 

0. 12 1 3.54 11 .0 

--.. - -----·---- r-·- ·-·¡·---------8 3.16 1.99 0.1 3 3.87 
1 

4 

5 

10.5 
------· 

- · ... - ·-· .. - ·- ·--· - ·- r---- --·------ ~ ~-- - ----·- --t--·--- -1 
9 

10 

3.?5 "1.98 0.1 3 3.95 11 .0 1 
1 

---------·- - -- -- ---·---1---------I 
3.14 2.02 0. 12 3.85 9.5 1 

.. - - --·---·- - --- ---- --- ------+--------
10.0 

·--·--------
10.5 1 
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r ;~ -1-- : :~-~ -- :~:---1-·~ : : 1 

----- +----- ---· -----L·-·· -- --
20 1 3.79 2.00 1 0.1 

1 1 -·-i--- ____ _¡ __ _ 
21 3.31 1.98 ¡ o. ·1 

-·-· -· -. -· - ·- ·-- ... ·-----· - -- - -1-----·--· 
........ 3 ')6 2 O" 1 O 1 ¿¿ ·"· - · ¿ ¡ . 

l 3.92 10.0 

h-- -··--·----
3 4.03 9.5 

- -
1 3.99 

1 

10.0 

2 4.01 
1 

10.5 

--- ---··---t-o 3.97 9.5 

;.;~ ·· -----;; ·-- -· ---·--·· ----1 · .. ··-·; . 
L.3 3.L6 2.00 1 O. l 

........... -.. ·---·--- - -- ----... -·----
3 3.97 10.5 

-·------------- -- -- ·------ r-· - ·-
.1 24 3.31 1.98 0.'i 

··~;: ---~--- -----~- - -- · LLº 3.L6 2.02 1 0.1 

l26 l 3 21·] ~ºº -1:- o ~ 

----- --
2 4.0·1 11 .5 

·-·- ~ 

1 3.97 ¡-· 10.5 

- - -- ·-

1 

1 3.97 11.0 

con un factor de correlación de 0.95. Esta ecuación es correcta 

como se puede comprobar sustituyendo la dureza Brinell (Hb) por el 

valor de 205,3 ó 233.5, los resultados obtenidos son de 24,14 y 

28,82 l<g.lmm2 respectivamente y no difieren en más de un 5 % del 

verdadero valor ob1enido en el ensayo (24,37 kg./mm?. y 27 ,49 

Es de hacer notar 411e la fundición anterior trabaja siempre y cuando 

la microesiructura esté constituida por una matriz perlítica ya que 

otros constituyentes pueden hacer variar la función, como por 

ejemplo la cementita que aumenta la dureza del material bajando su 

resistencia. 

\ 

l 
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5.3 Res,.1ltattós metatográficos. 

5.3:1 f¡l":e:talogrnfía sin ataque. 

En la tabla 15 se observa que la mayoría de las muestras 

tienen hojuelas de grafito Tipo A , clistribucíón uniforme, y en 

ocasione~ mezcladas con un Tipo B y Tipo C, orientación al 

a¿ar agrupadas en rozetas y grandes hojuelas sobrepuestas. 

En teoría la hojuela de grafito Tipo A es la que siempre se 

debe obtener si se desea tener la mayor resistencia 

mecánica. El tamaño de grafi to en su mayoría es 5, con una 

longitud de 6 a 12 mm. Los mejores valores de resistencia se 

obtuviero11 en aquellas muestras que contenían grafito de 

nw nor tarnafto , lo cual ocurrió en las experiencias 24, 25 y 26 

en las cuales se adicionó 1 lb. de cobre en las cargas. 

5.3.2 Metalografía con ataque. 

La tabla 15 nos muestra que el tipo de matriz obtenida en su 

mayoría es perlítíca, que es la que presenta las mayores 

carncterfsticas para un gran número de aplicaciones. Es 

dentro de este campo, que se encuentran los resultados de 

dureza y resistencia mostrados en la figura 5.3, y que 

depende la eficiencia de la formula establecida. 

"" 
---- --



CAPÍTULO 6 

6. CONCLUS \ONE.S '{ RECOMEN DA.ClONES. 

6.1 Conc lus iones. 

1. L<l mclodología del cálculo de carga garanti7a buenos resultados 

siempr e y cuando se utilice chatarra seleccionada de composición 

química conoc;ida. 

2. Con la adició11 de colxe en las ultimas carg~s, se obtuvo mayoí 

rnsistc'ncia a la iracción, esto se debe a que las láminas de granto 

son pequeñas y bien ciistribuidas, lo cual se logra siempre y 

cuaniio el ma1·erial posea una matriz perlítica. 

3. Se loqró estalJlecer una reiación enire la medición del temple y el 

porcentaje dfJ Silicio, esto será de gran ayuda para procesos de 

fundición que sigan las mismas normas utilizadas en esta tesis. 

4 . Por las limitaciones dadas por el uso de un cubilote de fabricación 

artesanal de 1m diámetro pequeriio y con materiales no certificados 
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se debe renlizar los procesos de desulfuración y carburación para 

narantizar 1:1 producción de tlierrn gris que cumpla con las normas 

de !nternac1onal{~S . 

5. La carburtzación tiene mejores resultados al realizarse a 

ternperntur:as lo mas altas posibles, esto se obtiene con la adición 

del cai buro de calcio que a su vez permite utilizar mas chatarra de 

acero, hasta 30% mas, disminuyendo los costos de fabricación. 

6.2 Recomendaciones. 

• Si ~j e va a utilizar carburo rle cRlcio en cantidades mayores a 1 /2 

lb. se recomienda cambiar los refractarios del horno con mas 

frecuencia o cambiarlos por unos de mejor calidad en la zona del 

crisol. 

* Utilizar fer roaleaciones con mayor porcentaje de elemento 

aleante. 

~ Si ~e desea producir hierros con rangos de composición química 

mas pequf!ños se rncomiemJa utilizar uno o dos tipos de chatarra 

y <:arburiz:é:lntes mas eficaces. 

~ Se recomiend~1 el uso de la cuña ASTM W 3 % por ser, la mas 

inc!icada para los trabajos de fundición que se realiza en el rnedio. 

- - ~ 

- --- -
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APÉNDICE 1 

COMP()SICIÓN QUÍMICA DE LOS 

COl\t1PONENTES DE CARGA 



Aplicaciones Típicas de Hierro Fundido Gris.(12) 

Aplicaciones 

_ru~1gues . _ 
Tambor de freno: 

.. 
·--

·----
!!~~!ObiJ~ (j>iJ_S <ijéros) - -- --
buses ·--- - - ··-- -- . ··-- --
trenes 

--·-
camiones - - - - --- - -

s 
. -------·--· -··Cª_1!1J9.~~-y_b~1~e 

!raíles 
--~------- --- .. - - -·-

A1bol de levas: - --· 
_ olir_¡~: ___ 

-·----- · 
automovtles a die sel __ .. _______ ... ·--- - - -

aria 
,, 
- - -·· 

ma9uina es~~cion 
P.@lo~~e t:íl.JP~29!:.l~ 

e Si Mn p s Cr 
% % % % % % 

3.20 1.80 ¡ O.ü5 
. 

0.15 0.10 0.20 - ----- · - ·- ·- -
3.65 2.00 -· - ··- 0 .25 --- '---- ---- - .. 
3.50 2.2~j_ -- -- --1-------

-2.'ó8 j 0.58 1--------··- ···--- --F--- - -
3.00 - - 0.08 

1---·-

1:"101-0.?.Q __ ~-- ---·- . 1 
3.70 0.03 0.03 --,__._ 
3.30 1.80 0.70 -- -- ·--

_3.3Q_,_J_.~O ~?Q_ - -- 0.20 ¡...-... _ _ .. _ __ 

3.40 2.1 o 0.60 0.20 0. 13 
3~2o- 2.2ó , ().'oo·-

1-- ·- - - ·- - -
1.00 

3.25 2.20 To.65 -
~---- 0~90 0.20 ~ 0.10 

:~3.Q_:?,.36-¡ o._7-'f: 0 .1 8·- 0.15 0.85 
e--- - - --·----·- -----

-...?.::.??_._~25 0.§_?. __ 0.25 0.10 -º·~ r---- -- -..-... - -
3.00 ~ºº 0.15 0.15 0.40 

-----to-· --
,__ __ 

~~;?.5 _2.QQ__i>.:~? - 0.35 
>----- --

0.80 - ----- 3.7ITT .82 , __ 

-3~º9 ..f1s-~,6}j= ---· automovi!es . ___ ... ____ - -
. ·-

_Q~!_!lP.!:_eso!es :. ··- . 
S!guef!aie~~- .. -·-·· 

- --··-· 3.20 2.30 --
~------- ··-··-
~1. q;_l ____ ?::~ ... "_Q. .. ~J 

2.75 1.59 0.88 

0.80 0.09 ._Q~fQ.. 
0.35 

~Ü. 12 0.25 - ---·-
0.08 0.07 ---

Cu 
º¡(l 

-·---
1.00 
-

--
-

0.20 
0.45 
0.50 

>-----

,__ __ 
~-

0.90 

e----

__ .. _ 
··- ·-··---·. ~-----

_____ .._.., 
i-.----- · -

3.23 
---- ----- ·- --... - i----· i------ · 

2.19 0.95 0.17 0.09 0.42 -- ----"--·- ,___ 
3.25 '1.80 D.70 0.10 0.10 0.40 -- -·-~---..... -- -· 
3.00 2.40 0.90 -- -- 0.50 --- -- - --r------- -- - - ---- - -

' cilindros 2.65 2.48 1.18 - - 0.17 -
_ m~;.. a <!ies~l_ _ _ _ 

--··- 4'-•• - - ---- -----~~q !!!~f!D~--~~ ü 
compresor y !lláa ,uina 2.85 

~-· ·-
2.10 0.65 

__ _ ,_ 

1 0.17 0.00 0.17 0.50 
2.95 2.10 0.70 0.17 0.17 g_asolina_. _ - - -- ,___ __ 

¡._ .. --- o.oz_ 0.15 ,_ __ 
-- -

3.25 lindros) ·--.. gasolina JLY.. ?_~!
--m.~ ananq~1~ pa 

,__ __ 
ra diese! 3.16 ------·- --

Rines: 3.20 --- -·-
Pistones: 3:15 ---

--.. .------ - .;?_}~_ autornoviles ----- ----
ªdiese! 2.93 --··-- ---- >-- -·-

___ _J 3.50 
Piñones: - ---
-------.-·--· ·- --- ·-

- - · -_ pii\ones ~n!~~~ 
trans. c!e_Q!?_c;ler y __ 

___ bomba de iQL_qe 
freno -
aceite - ----··· 

maq:._a die~~-- ·- -··-
·--·-- ·-- maq:~_n_q~ner~l

cortadora de ce~ - · 
camión -----····- - -----

3.40 -·--
3.30 ----·-
3.00 
3.00 
2.95 
3.25 
2.85 ·-·· - ... 
3.30 
3.00 
3.40 

2.00 -·----
2.15 

i-------

1.í:~O 

2.50 
2.40 
1.58 f-.- ·--- - -
2.40 ,_ ______ 
2.30 ·-·- - --

__ 2.QQ_ 
2.35 ___ . .,_,.... 

2.00 ·-·-
2.25 
2.25 

·--~-

2.55 - -
1.98 
2.00 ---
2.25 _f::~_d,~ v:~lqc!~l?des 

Rueda de volan1es 
- - - ------¡._ __ ...._._ 

3.40 1.60 
---¡?115 

i ''-~ 1.60 
- ---·- -
automoviles 

D.60 0.17 0.08 -- ----- -
0.00 0.09 O.OS --·· -- ---- ---0.90 0.45 0.10 0.35 -
o~is- 0.80 --___ .,.._ 

'---·-
_Q.~Q_ 0.19 0 .07 _9~!~-- ··--·-· -·-- -· 

0.70 0.19 0.08 ú.20 ----··-
0.70 0.20 0.10 0.40 --· - -· 0.36 0.35 - - -- --·-- - . 
0.75 0.37 -- -- -
0.60 0.17 0.07 0 .20 -¡..._-----

.. _____ 
--·-~· 

0.70 0.15 0.07 -- -- -- ----· 
- - - 0.20 0.75 - -- ----

0.65 1 0.20 0.07 0.80 -· - --- - -- · ~---

0.60 0.20 0.01 0.40 -
-.... ~- .. ··- _____ .. --- ----~·-· -- - -- 0.30 -- - - ·-

-- 0.15 0.07 - -- --·--.... _. -- -- 0.25 ------- __ ... ____ 
·--

0.85 -- - - 0.35 -
TT.Q_ 020 - o.1s1-----~---

Mo Ni 
% % 

0.15 --
OAO 0.50 
0.20 -----·-
0.65 1.00 --
0.50 --
0.10 --
0.30 ~ -- - ·-
0.50 --
0.35 0 .30 
0.25 0.20 

~:?..~4~ 
0.45 0.35 
1.00 2.70 
0.35 --
0.30 ----- .. 
0.40 ·--
0.35 --
0.35 ---,___ __ 
0.29 ---·- -
0.95 ---·- - -----
1.20 --
0.80 1.50 ·---
1.15 1.21 
0.50 0.85 
0.80 1.75 
0.25 --·-
0.85 1.65 

0.35 h--0.35 .. ·~ 
- ·-- ---

0.50 Q:§Q __ 
0.40 0.60 ---·--·-
0.40 --
0.40 -- ·-
0.55 --·-----
0.90 1.95 
0.70 --
0.40 --
0.50 

>--· 
0.30 

0.50 1.50 
0.30 --
0 .70 --
0.50 - -
0.25 --

o.~o --



.--~~~-- ~~-~~~"""'""'~--~~.....-

.. <2.!!.f!l~nes Jl@_Ct<?!.e~---- 3.40 ~_.35 J.J?.:® _ 0.1 7 __ 0.07 0.55 ___ 0._55_ 

ca1~!~~je.._<?i!i~g~~§______ 3.30 _.1_~~---f~~;:-~_- .. ~:-~~--·-:g. :~%_- -g:~ g:~ 0.50 
cal'T)!9ne~~.-g_~so!ina_ _____ _ ]_._1_~ _ _ _ 1------+----+----+-0_.40__. 
a diese! 3.25 225 . 0.70 0.17 0.07 0.60 0.45 0-30 
automoviles-aaósoliña-- -- . 3.34 2_-15··1 o.7ó- 0.20- -0.07 0.40 - - 0.-40- 040 
---·--~ --- -·- ----- -- .-. ---+---+---t---1r---11 

a diese! 3.30 1.90 0.90 0.09 0.09 0.35 0.30 - -- ·f----t----+----+--- f--· - -f 

3.25 1.60 0.80 0.17 0.07 0.20 0.50 
----- ---~-· 

3.30 1.70 0.75 0.1 8 0.07 0.45 0.65 
-~=---==-~~- == 3.29 2.1Q_l_QJ5 .OJ.~ o.oo- 0.35 0.45 
_.!~~I!no~-----··--- 3.20 ·1.55J.J?.UO 0.18 0.1_1 _ _Q.~5 0.35 1.00 

. ________ __ ... . _ ___ 3.20 1.90_LQ_._8§ _ OJ?_ __ (_)_~ _ _9.20 _ . .J?-1Q ___ 0.35 
_J!l.~:-~~l~: y_gas~~é!!! aiw }.~O .:L6.Ql2:8_Q__ · - º=-1-~ __ o.~.. ___ -~-§_ O.OS 

~ die~Lyg<i.D]!ones .. __ 3:24 2.20¡;g·-ª9 .. O..J8 0.12 -9-lQ_ Q.70 
caJ~E ~~Jx>!Jib~s_ de_Q_Geíl_n 2.6Q _ __ 2.~Q O/JQ __ ____ 0.50 1 +-0_.2_5_._.._-1 

C'!!?ew ~11lata) ó_~. ciiifKlros _ :L20 1.55 =- __ .... _ 0.20 1 0.15 1.00 
marinos a diese! 3.10 'l.50 0.80 0.40 0.70 1.25 

~ -------~~--==-=· . {1i? ~.00 1 ··.- -- - ---- - 0.50 0.40 0.75 
carn_iOf!~~-ª-díes~_I _ __ _ ~.20__ 2J_9_J_Q-~5 _ ;~ 1 l -~~- 0.30 -:_ -º= 70 0.30 

~-9.º~~~~~9.~§~!i!!~--- _ ~.1Q. -1.: 10 -t-Q.:?.Q 9~1~- _9.:Q!? _ _Q.30 O.~ l=Q~§__ 0.60 
--·- ____ ..l!..~.s!i~~~~..Y. .g~9._f!q~~- -- };_ 1 º _?_]..Q-ti\~Q_ º~~ 3 - ·-<l:Q.5-_ _Q.25 -=--=--t--~J_Q_ 0.25 
..... . _._!:!~~l~'!?~_y_peguefio~ _ ~~- _?.:.!5 _1_Q_§~_ Q:..11. .... ~Q? _ __ i;uo__ ---· ~~9- 0.45 
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- f!Ul~rnobiles___ _ _______ ·- :Z.}4 _!.:§IQ_+_g·.ªº- _ 9J.~ _ _Q1_4 0.18 0.18 

a diese! 3.20 1.80 _j_Q.80 0.09 0.09 0.20 0.70 0.30 
_ ~mion~_gai_o~ina _.= ~l25 2.35 1 ojo ~ 0~1 f~. o.oz o.ao 0.30 9:20 
_ __'!!edi~nos ~J'-":"l!!.•J.ios _ ~.2º-__?,30 __ Q. ~¡; O.l>El__ O ifiQ. 40 O. 40 0.20 
_ caíl})o.!)e~_;a 9Ji:!-..aj _ ______ -~;?9 2:1Q __ LQ.:?O_I 9. 18 _ _9_1Q_ 0.8Q. 1JQ 1.05 0.15 

camiones gi ar.des 3.30 2.10 1 0.85 0.17 0.1 O OAD - 0.35 --
-------· ·--·--·--- -·- ----- - ·-··-...-e: - -·-- - - - ---

- . !:.l1~_9!1ina_~~t;.¡~im_¡_ari~---- --~-~ 2. lQ __ ~_Q.85__ Q.17__ º~f) ~--f --=-- 0.2~- _ ·=---
_C~it1~!~(1alt:~-- .. ·--·-·· ...... 3.?~-- L~-t-2 :?.0 Q_.lI._ .Q.:Q!3 ___ =-._ ~50 0.55 -=--
- -~~J!la ~:>t~lo@~i~. __ __ 3::~Q-~_?JQ __ Q:_QQ_ __ QJ.~. 9.J}fil.4Q __ ::.-::..._¡_1.00 __ ?..:?.§_ 

camiones 2.24 ¿_35 0.95 0.05 0 .05 0 .13 - ·1 .00 0.85 .... --·--·----·· ------- -------- -- .. - . -- --------- --- - ---- - ... -- ·- -- - . 
Rini?~is_!_m~~~s ____ __ _ .1.ª~· 1.8Q_LQ.?1 ~l.31 _ __ 0.0~_LQ.30 .:-.:::.. 0_} 0 __ .1_00 _ 
_ a~_sei ____ . ..______ ~:-[Q. ... ?.-?9 L.i?-?Q __ ¡ 9.3?_ -~Qs _Lo1Q.L=-.. 9.20 __ 
__ 90meresor~.:?__ _ _____ _ 3 ~8 _.!:55i_1 _0 ._65 _ 0:..40_ O.O~ .. 0.40 1 - _9.40__ l .00 
tractore~----- ---· _ ___ ·- 3.~.'.? ?:?~ Qlº_ . . _ ____ 0.06 _9_9~--- !_.30 

Carcaza de bomb.1s 3.25 2.50 1 O. 70 0.15 0.10 0.35 ___ __ ., -·-· ----- .. . ... ·--~- --- --·-·· - 0.25 ----- - -·-- · 
___________ __ ... --· _ }:~~ 2.2~-+-Q}I;!_ __ .QJ?. _ _ QJQ_ ______ 0.~_ü 
_____ ... ........ ... ___ -·-·· .. 3.~~-+-.?3~ . ..t-~\l!L QJQ _ __ <2:º!? o.so _ ___ Q .. ~9 .... __ 
-----·- -- ----- :·:-·-- _ .. _ ---· - -~~2 -~-}~[ti 9-?.:~--- - -º·º~ __ Qi>f? ... -º~:!_ ------ _QJ_L ~.:ºl..] 
... _1e a~~prest~m_,_ -----· _ ?·~º-- _9-.9'-~- _2_._7~-- ...:..-::· __ _::.::__ ---=-·- __ :-~=-- O . .f7-__ 1_.80 

3.00 1.70 0.83 --- --- -- - 0.75 1.25 -----------·--·- - ----- ---- -- --- ... ---- -·----- - -- ---

~:~~':-~~r?_~1~;1·== - ·t~} · -~;~g {:~~ 1--~qs· . i.~f!_ o.5o __ ~:~5-. -g:~tJ 
_ _!~it~_ ________ ~--~ -\~-W~ºU 0.12 f o.1 2T-A~t= ~=1.:..~~j 

Tubos gmndcs 3.40 2.2L 1 O.SU 0.75 [ 0.1 ~., ..L,;:: ~ -::_J__ - _ 



Chatarra de / \cero de uso común en las Fundiciones. (12) 

-- ·--
ClasificBción e Mn p s Si 

1 
máx máx 

SAE 1020 0.22 - 0.25 ! 0.75 - 0.90 0.04 0.05 0.15 - 0.25 
>--------·· - ·- >- ·--· -· - ---
SAE 1030 0.26 - 0.33 0. 55 - 0.90 0.04 0.05 0.18 - 0.30 

..-... ... -.. -.--- ··- - ---f-· -

SAE '1040 0.37 - 0.44 0.75 - 1.00 0.04 0.05 0 .20 - 0.35 

Ferro;.¡leaciones cmrectivas de uso común en las fundiciones. (7) 

-T-·-~: ·1 ~ -T~ p 

% 

75 .. 80 

~~···- - 70 .. 75 
1 --

- -- --- - ---
n 10 20 

n -¡-- 15 - - ·-
5 

~:l~--- -.__ ________ _._ 

.Q .. 50 20 .. 25 
- ---- -------

60 .. 65 

1 60 .. 65 0.5 
1 

¡ 

1 -----· ¡----- -·-2ó .. 2s 1 1 40 .. 50 18 .. 22, ! ·-- -·-
30 .. 55 1 eso j 16 .. ::\2 

1 

Denominaciones 

----· - -- ·--
Ferromanganeso 

---------
Fundición rica nn Si - M 

Fundición rica (!íl Si - M 

Silicio ·- Manganeso 

Ferro - cromo 
·- ---·-·· 

Sliciuro de calcio 

Ferro - silicio - aluminio 
- - ·----- --· ----- -
Ferro ·· silicio - mangan 

._ ___ ·---·- ---



APÉNDICE 11 

CÁLCULOS DE CARGA 



Compcnentes 
de la carga 

Chatarra Automctriz 

Chatarra Industrial 

Retemos da Fundición 

Chatarra de Acero 
. 

Contenido tctal ..... 

Variaciones en 

Es necesario introducir 

Contenido resultante 
para cada 100 lb. 

Para el Carbono 
Para el Silicio 
Para el Manganeso 
Para el azufre 

Cálculo de carga # 1 

e Si Mn s 
1 1 1 

% Contenido Contenido Contenido Contenido 
% enlb % en lb % en lb 1 % 

1 

1100 3.22 3.22 2.07 2.07 O.i6 0.76 0.08 

3.40 - 1.90 0.75 - 0.07 

2.98 - 1.72 0.62 - 0.12 

0.29 - 0.22 0.85 - 0.04 

3.22 2.07 0.76 

-0.93% -0.03 -9.6% -0.20 -13.4% -0.102 34.1% 

3.19 1.87 0.66 

0.13 0.09 

3.19 2.00 0.76 

colocar 3 onzas de ferrcsilicio ( 0.13*100/75 = 0.173 lb) 
cclccar 2 onzas de ferrcmanganeso (0.09"100170 = 0.128 lb) 

enlb 

0.082 

0.082 

0.028 

0.11 o 

0.11 

p 

1 1 
Ccr.tenido 
% enlb 

0.1 5 0.145 

0.17 

0.14 

0.03 

0.145 

0.146 



1 

Ccmpcnentes 
de la carga 

Chatarra Automctriz 

Chatarra Industrial 

Retcmcs de Fundición 

Chatarra de Acero 

Contenido total ..... . 
Variaciones en .... 

Es necesario introducir 

Ccntenido resultante 
para cada 100 lb. 

Para el Carbono 
Para el Silicio 
Para el Manganeso 
Para el azufre 

Cálculo de carga # 2 

1 e Si Mn s 
1 1 

% Ccntenidc Contenido Cootenido Ccrnenido 

% 1 en!b 1 % 1 en lb % en lb 

90 3.22 2.90 2.07 1.863 0.76 0.68 

3.40 - 1.90 0.75 -
2.98 - 1 1.72 0.62 -

10 0.29 0.03 0.22 2E-02 0.85 0.09 

2.93 1.885 0.769 

-0.93% -0.027 -9.6% -0.1 81 -13.4% -0.103 

2.90 1.704 0.688 

0.25 0.30 0.084 

3.16 2.00 0.75 

cdocar 9 onzas de antracita (0.25"100/44=0.568 lb) 
cdccar 6 onzas de ferrosilicio ( 0.30*100175 = 0.4 lb) 

% 

0.08 

0.07 

0.12 

0.04 

34.1% 

colocar 1 onzas de ferrcmanganeso ( 0.084"100170 = 0.12 lb) 
colocar 4 Cin.Zas de carburo de calcio. 

en lb 1 

0.074 

0.004 

0.078 

0.027 

0.104 

0.10 

p 

Contenido 
%1 

0.15 

0.17 

0.14 

0.03 

t;J 
:. ·j 
~
-'V 
Q ("j 
• ·) , .. 

:rJ~-, u 
>-11.t:- ,~J 

~§i~ . 

en lb 

0.1305 

0.003 

0.1335 

0.13 

..... r_,., ';,. 
~ ./ ~ ~\'J 

.'dl~: ;.~·y-;, 
~"'.1 ' ·.· 
·'
<' 

,•. ~ . .r·t,~ 
"' 



Ccmpcnentes 
de la carga 

Chatarra Autornctriz 

Chatarra Industrial 

Retemos de Fundición .. 

Chatarra de Acero 

Contenido tctal ..... 

• 
Variaciones en 

Es necesario introducir . 

Contenido resultante 
para cada 100 lb. 

Para el Carbooo 
Para el Silicio 
Para el Manganeso 
Para el azufre 

Cálculo de carga # 3 

e Si Mn s ! 
1 1 

Crotenido Contenido Contenido Contenido 
%1 % en!b % en!b % en lb 1 % 

80 3.22 2.58 2.07 1.656 0.76 0.61 1 0.08 

3.40 - 1.90 0.75 -
10 2 "'" .::10 0.30 1.72 0.172 0.62 0.06 

10 0.29 0.03 0.22 0.022 0.85 0.09 

2.90 1.85 0.755 

-0.93% -0.027 -9.6% -0.178 -13.4% -0.101 

2.88 1.67 0.654 

0.27 0.33 0.096 

3.15 2.00 0.76 

colocar 9 cru:as de antracita (0.27"'100/44=0.613 lb} 
cciocar 7 cru:as de ferrCGilicio ( 0.33*100/75 = 0.44 lb) 

0.071 

0.12 

0.04 

34.1% 

colocar 2 onzas de ferromanganeso ( 0.096"100/70 = 0.137 lb) 
colocar 4 enzas de carburo de calcio. 

en lb 1 

0.0656 

0.0122 

0.004 

0.0818 

0.028 

0.110 

0.11 

, 
p 

Contenido 
% en!b 

0.15 0.116 

0.17 

0.14 0.014 

0.03 0.003 

0.133 

0.13 


















































