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No existe probablernente en nuestro pais, ninguna Fundicioa de fierro que .se

prcocupe de determinar la composicion quimica de los materiales que emplea, Se

adquiere lingote de la clase que exista a mane, ° que sea mas barato, wando se Ile­

ga a usar lingote ; prefiriendose por 10 general cornprar fierro viejo sin someterlo a

seleccion previa ni estudiar sus cualidades.

Aun en los Ferrocarriles del Estado, que siendc IDS mayores industriales del

pais, tendrian obligacion de ernplear metodos mas perfeccionados, se usa sin el(cep­

ci6n el sistema "tanteo" para preparar las rnezclas, EI infrascrito en SUs experiencias
en los talleres de la Empresa nunca ha conseguido obtener ni siquiera aproximada­
mente los analisis del lingots, el que ha sido adquirido sin sujeci6n a cornposicion
quimica y fmicamente prefrriendose "el mas barato".

Como las propiedades fisicas dependen de la composicion qufmica, deberan
establecerse composiciones bien definidas para piezas de usos tambien claramente
establecidos, Las cualidades del nerro· para parrillas, engranajes, porta zapatas,

cilindros de vapor, anilios de emboles etc., son enteramente diferentes entre si, de

biendo por 10 tanto ser tambien diferente su composicien quirnica. Debera fijarse
prirnero los Iimites maximos y minirnos de cada componente del metal yen seguida
las proporciones de lingote y fierro viejo de las cargas, para responder a estos li­
mites.

Uno de los puntos mas importantes en un taller de fundicion es la uniformidad
en 1a dureza; nscesidad imperiosa, hasta la fecha aqui no apreciada, con las podero-



740 F. CRUZ

sas maquinarias modernas para produccion por series, con que estan equipadas
las macstranzas de la Empresa y algunas particulates. Los cepillos, fresas etc., es­

tan equipados para hacer simultaneamente cierto numero de operaciones y ,i hay
en un grope> en elabcracion, piezas fundidas de distinto grade de dureza, caso muy

frecuentemente presenciado per el que escribe, habra que ajustar las herramier.tas

para cada caso, baiando la produccion a terminos inaceptables en un equipo moder­

no de alta velocidad. Podria citar cases en que un taller ha visto disminuir su rendi­

miento en un 50% sin causa aparente, pero que investigados demuestran que un

operador al colocar por ejemplo 14 0 16 cajas graseras en un cepillo se ba encontrado

con metales de. diferente grade de dureza, debiendo ajustar su herramienta 5 0 6

veces 0 aun m3.5, para terminar su obra en buenas condiciones, si es que antes no ha
inutilizado dos 0 tres cajas por no haber ajustado el corte de la herramienta a tiem­

po. Este oaso se repetia en cada operador y aS1, cuando se esperaha reparar, digamos
dos locomotoras, ,010 se obtenia Una, atribuyendo la menor produccion a 100 causas

diferentes, menos la verdadera.

U50S DEL FIERRO vtEJO

Un jefe de Fundici6n debe guiarse per los resultados de la experiencia y cono­

cimientos de la composicion una vez fundidos los cornponentes para decidir sobre la

proporci6n de Iingote y fierro viejo que debe adoptarse, Piezas fundidas enteramente

de fierro viejo son por 10 genera) duras y de inferior calidad, considsrandose la p:ac­
tica mas acertada para la iundici(ln com6.n \IDS proporci6n de 40 a 60% de lmgme.

Tarnbien se usa en calidad de fierro viejo, piezas que salieron defectuosas en la

fundida anterior, gitios, etc. y su cantidad varia de 20 a 50% de la cantidad total

fundida; otras veces se agrega acero viejo, como en el caso de cilindros de locomc­

tara, siendo siempre conveniente clasificar todo el metal de composicion semejante,
po!' separade � � patio de carga.

('AMBIOS EN LA COMPOSICION ORIGINADOS POR LA FustON

Antes de fijar los componentes de una carga, es necesario determinar los efec­

tos de la temperatura en sUS elementos; El cambio en la composiclon quimica del
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metal dependera en gran proporcion de la practica del personal a cargo del cubilote

y este cambio se podra fijar al cabo de algunos ensayes quimicos hechos sabre pie­
zas fundidas con materiales conocidos,

£1 Silicic se oxida parcialmente en el cubilote, perdiendo un 10% mas 0 menos;

se necesitara luego un exceso de este elemento para obtener la proporcion exigida
por las especificaciones respectivas,

El Manganese tambien disminuye al fundirse la carga y su perdida puede cal­

cularse en un 15'1",
El contenido de azufre en cambio aumenta al fundirse el metal, pues se a,gr.ega

el que esta contenido en el coke. Este aumento es mas. 0 menos de O.02%, empjean­
do coke con menos de o. 75%, de azufre.

EI fosforo se concentra en la fundicion, aunque el coke contiene s610 0.01 el cual

es disuelto en parte par el metal. Tanto el f6sforo como el azufre no se oxidan duran­

te el proceso de fundicion, pero se reducen algo al botar las escorias, Puede cal­

cularse que si el contenido media de una carga es de 0.8% de f6sforo, se obtendra
un aumento de 0.02% en el metal fundido, aunque como se dijo ya, es preferible
determinar practicarnente estes valores, que son afectados grandemente por el fac­

tor "personal".
EI lingote en general contiene el maximo de impurezas tolerado; el manganese

se puede obtener variando la proporcion de las cargas 0 agregando manganese me­

talico al crisol. La influencia considerable del Silicic iustifica ampliamente la practi­
ca de usar este elemento como factor principal al calcular las mezclas,

Una vet establecido eI analisis de las piezas, proporcion de fierro viejo Y llngote
es posible, conocidos los cambios que se verifican al fundirse, determinar exacta­

mente la proporcion de los componentes de cada carga, Estudiaremos un caso prac­
tico:

Supongamos en la tabla N.· 1 adjunta los analisis que se desean obtener, Ia

composicion del Iingote y fierro viejo disponible,
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TABLA N." 1

Silicic Manganese Azufre Fosforo

o/c % 01 Of
;0 Ie

-�---.-- ----_-------. -----

An1'iligis que se desea obtener. 1. 8 0.70 0.08 O. 5
Cambios en composicion .. _ ... • -. t O . 2 0.12 0.02 0.02
Composicion total de la carga . 2. 0 0.82 0.06 0.48
Lingcte clase A ..... '" .. 2 83 0.96 0.04 0.40
Lingote clase B. 1. 34 0.98 (J.03 O.J8
Lingote clase C ..... . ...... 2.00 0.80 0.04 0.43
Fierro viejo de la misma fundicion

usando 30o/c. de mezcla ...... 1.80 0.70 0.08 0.50
Fierr� viejo traido de fuera usando

0.70 0.08 0.4520% de mezcla .............. 1. €5
Jl.narisis medic de fierro viejo usan-

Ido 50% de mezc1a ........... 1. 74 0.70 o 08 0.48

Composici6n de la mezcla de lingote
226 0.94 0.04 0.48usando 50% de ·mezc!a ....

Como se pierde un 10% de Si en la fundicion, el terrnino medio de Si necesario

en Ia mezcla se encontrara dividiendo 1.8 par 0.9 (1.0 rnenos 0.10) 10 que da 2.00 de

Si, en el metal que se carga en el cubilote. El contenido medio de manganese se ob­
tiene dividiendo 0.70 por 0.85; el azufre y el fosforo aumentan durante Ia fundicion,
perc no en proporcion directs a las cantidades de estos elementos en la materia pri­
ma. El azufre aumenta 0.02%, luego el contenido medio de azufre de la mezcla se

encontrara restando 0.02 del azufre maximo tolerado en la pieza. El porcentaje
de f6<;foro se obtiene restando 0.02 de 0.50.

Se supone una mezcla de $0% de fierro y 50% de lingote; del fierro viejo total,
315 es sobrante de nmdiciones anteriores (piezas defectuosas etc., 30% de la mezc!a)
el que tendra aproximadamente el mismo analisis de las piezas fundidas Y 2f5 es de

tlerro viejo recolectado por fuera, el eual consistira de piezas quebradas de mao

quinas (no se considerara chocos, parrillas etc., El termino medic del analisis de

fierro viejo se encontrara sumando los Sf 5 del analisis de fierro viejo del taller con

2\5 del anlilisis del fierro traido de fuera.
La composicion de la mezcla de lingote se determina multiplicando la compo­

sicion media del fierro viejo por su porcentaie, restando este resultado de 100 veces

ta composicion de la meseta total cargada y dividiendc el todo por $U porcentaie
de fierro en lingote.
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(l',OX2.0) -(1.74x50) �2 ?"01 d Si Ia zcla d I' "01
50

- ._v 10 e en ffi€uC oe ing e.

(lOOXO,82,-(0.70X5C) O'94Q1 de M ' 1 de li �

00 =, /0 n en ra rnezc a ingote,

Como la mezcla combinada de lingote debe dar 2.26% de Si, sera nscesario

rnezclar 2 lotes de lingotes con contenido de Si sobre y bajo esta cantidad. Si se

man lax clases A y B sera necesario encontrar la cantidad exacts de material de

cada clase para una carga.

La mezc'a de Iingote se deterrninara aplicando Algebra, aplicando una formu­
la simple, 0 pOT metodos graficos.

1) Sistema algebraico

Sea M ..K.lg$ de metal en una carga
X = Klgs de metal clase A

Entonces (M-X) '" RIgS metal clase B.
El Si total en Ia mszcla es igual a Ia suma del Si de las clases A y B.

(MX2.2&) =(XX2_83)+(M-X)xl.34X
2.26M =2.83+1.34M-1.34X

(l.92 M = 1.49X

X=�
1.49

X =('.62 M klgs de metal clase A

y� = 0.38 M klgs. de metal clase B
1.49

POl' €,te metodo se detsrminara exactamente las proporciones de las dos cla­

ses de lir.gote para obtener la mezcla necesaria, E1 manganese, azufre, y f6sforo se

obtiar.en multiplicanco las proporciones de las dos clases de lingote por la cantidad

de Sus componentes elementales.
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2) Sistema de j6r7tlula$

(0.92XO.96) + (0.38 XO.98) =0.97% de manganese en la mezcla

(0.62 xO.04) + (0.38 XO.03) =0.036% de azufre en la mezcla,

(0.62 XO.40) + (0.38 xO.38) .. 0.39% de f6sforo en Ia mezcla.

Lajproporcion de lingote de las dos clases para obtener la ley de Si pedida, se

obtiene de las formulas de mas abajo:

Sea L .. % Si del lingote de baia ley de Si

Sea II = % Si del lingote de alta ley de Si

Sea D = % Si del lingote deseado

Usando lingote de las clases A y B. tendremos segun las ecuaciones ante rores

D-1.. 2.26--1,34 0.92
62'" '·6 d II· Adn=r 2.83�1.34

=

1.49
= Ie proporci n e mgote e una carga

H-D 2.33-2.26 057
H L =2.83-1.34 1:49 =38% proporcion de! lingote B de una carga

3) Mt/odo grdfico

EI problema anterior se resuelve graficamente como sigue:
Usese lingote A y B con el analisis de la mezcla de lingote dada en la tabla

N.· 1, vease la fig. N.· 1 para III solucion grafica:
Primero tracese a una escala conveniente en un eje horizontal el porcentaje

de lingote total en una carga,

Segundo, determinese la diferencia entre el lingote de alta ley de Si y el POT­

centaie de Si deseado.

Tercero, tracese esta diferencia en la escala correspondiente a angulos rectos

y a un extreme de Ia linea de base.
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Cuarto, encuentrese la diferencia entre el porcentaje de Si deseado y el lingote

de baja ley de este metal.

Quinto, tracese esta diferencia en la escala ya adoptada al otro extreme de la

linea de base y en direeei6n opuesta.

Sexto, Unase los extremes del grafico per una linea recta. EI punto de inter­

seccion dividira la linea base en do. partes correspondientes a la proporcion de alta

y baja ley de Si en el lingote.
Tomemos otro eiernplo: Supongamos que se desee mezclar lingote de las clases

Aye para obtener 2.26% de Si en una mezcla de lingote de 400 klgs, La solucion

se da claraments en la fig. N. 0 2.
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Por metodos similares pueden obtenerse d Si y Mn combinando el Iingote
de tres clases distintas, Se prepara un grafico (fig. N. 0 3) con sus ordenadas repre­

sentando el Mn, Si respectivamente, Los tres puntos que corresponden a la compo­

sicion de las tres clases de metal disponible, Be marcan y unen. Si el lugar obtenido,

tomando como ordenadas la composicion deseada.: queda dentro del triang'lJlo for­

mado, es posible mezclar los tres lingotes para obtener la cantidad exaeta de Si y

�, deseados, Cualquier ccmbinacion representada por puntos fuera del triangulo

no produciran la composicion pedida.
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En la fig. 3 se ban marcado las tres clases de lingote de la tabla N.• 1, asimismo

el punto correspondiente al Si y Mn deseados en la mezcla de las tres clases de lin­

gote. La cantidad de metal de cada clase se determinara como sigue:
•

Sea M = klgs. de metal de ia mezcla total de lingote
Sea X .. klgs, de metal de la clase A de lingote
Sea Y '= klgs. de metal de la clase B de lingote
Sea M-X-Y =k)gs-. de metal de la clase C de lingote

Primero establescamos la ecuaci6n para el Si:

2,83XH, 34Y+2,OO (M-X-Y) =2=26 M

2,83X+l, 34Y +2,00 M-2, OOX-2,OOY =2,26M

O,S3X--o.66Y =O,26M

En seguida la ecuacion para €1 Mn:

O,96X +O,98Y +0.80 (M-X-Y) =O,94M

O,96X+O,98Y .w,80 M.....o,$X.....o,80Y =O,94M
O,16X+0,18Y =O,14M

Se despeja ahora X e Y:

X =O,55M klgs, de Iingote clase A

Y =0,29M klgs, de lingote clase B
M-X-Y ..o,l6M klgs. de Iingote clase C.

Conociende la composicion de todo el lingate en existencia, se pueden trazar cur­

vas permanentes que €'Iliten el hacer los calculos cada vez, evitandose as! la

disculpa de no haberse heche €1 estudio por falta de tiempo u olvido,

He creido de i)lte�, el anterior estudio, tanto para nuestra Empresa que

cuenta ya con especificaciones claras para la adquisicion de Iingote, elaboradas por

Ia Seccion Pruebas del Departamento de Materiales, como para las Maestranzas

particulares, que indudablemente encontraran ventaioso el segurr estos metedos

que han sido desarrollados y vulgarizados por el Profesor Fl, L. Campbell de la

Universidad de Michigan.




