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Resumen

Objetivo: Realizar el analisis de la fundicion acerada y nodular en la empresa Metales
Bernuy. Materiales y métodos: estudio observacional, retrospectivo, transversal,
descriptivo y aplicado; con un disefio no experimental transversal descriptivo; evaluandose
los andlisis quimicos, metalogréafico y resistencia a la traccion en las pruebas experimentales
que dispone la empresa en la obtencion de hierro nodular. Resultados: Se estudio la
obtencion de fierro fundido al 3,1 % de carbono a partir de residuos de acero al 0,1 % de
carbono, asi como la obtencion de fierro nodular a partir de fierro fundido al 3,1 % de
carbono en la empresa Metales Bernuy. Conclusiones: Se delined un procedimiento para
obtener fierro fundido al 3,1 % de carbono a partir de residuos de acero al 0,1 % de carbono,
delineandose también de un procedimiento de obtencidn de fierro nodular a partir de fierro

fundido al 3,1 % de carbono en la empresa Metales Bernuy.

Palabras clave: Fundicion acerada, nodular, residuos sélidos de acero.
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Abstract

Objective: Carry out the analysis of steel casting and nodular cast iron in the company
Metales Bernuy. Materials and methods: observational, retrospective, cross-sectional,
descriptive and applied study; with a descriptive cross-sectional non-experimental design;
evaluating the chemical, metallographic and tensile strength analyzes in the experimental
tests available to the company in obtaining nodular iron. Results: Obtaining cast iron at
3.1% carbon from steel waste at 0.1% carbon was studied, as well as obtaining nodular iron
from cast iron at 3.1% carbon in the company Metals Bernuy. Conclusions: A procedure
was outlined to obtain cast iron at 3.1% carbon from steel waste at 0.1% carbon, also
delineating a procedure for obtaining nodular iron from cast iron at 3.1 % of carbon in the

company Metales Bernuy.

Keywords: Steel casting, nodular cast iron, solid steel waste.
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Introduccion

En mi vida profesional ejerci la investigacion, pero una investigacion que terminaba
en una invencién por eso es que he creado muchas curiosidades porque me agradaban hacerlo
0 porque eran ha pedido. Esto significa que fui un investigador practico tan igual como todo
los pequefios o grandes inventores. Como toda persona pensante he pasado mi mente por la
fisica cuantica desde las particulas elementales hasta la cosmologia y eso me ha servido para

crear mis propias teorias.

Por lo que se pone a disposicion los pormenores de las invenciones realizadas en la
Empresa Metales Bernuy, como un estudio retrospectivo, que servira de motivacion a los

futuros profesionales del sector en el pais.

La fundicién acerada y la fundicion nodular 10 BCC son unas de las tantas teorias
que he realizado y las escogi porque se encuentran en el campo metallrgico; y estoy seguro
de que sera de utilidad para mis alumnos exalumnos; y personas en general que se dedican

a la fundicion

En el Pera las fundiciones trabajaban con hornos rotativos y hornos de cubilote; los
hornos rotativos trabajaban con arrabio y al desaparecer esta aleacion del mercado dejaron
sin trabajo a las fundiciones que utilizaban ese producto. En cambo los hornos de cubilote
que obtenian entre 14 a 18 kg/mm? de resistencia a la traccion habian incrementado su
produccion. Los hornos de cubilote obtenian esa resistencia porque trabajaban con chatarra
de fierro fundido que se encuentra contaminado con azufre y fosforo elementos que producen

rajaduras en las piezas.

Las fundiciones que trabajaban con material de SIDERPERU tenian dos opciones

una era cerrar sus puertas y otra opcién era reemplazar los hornos rotativos por hornos de
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cubilote, pero habia otra forma de solucionar el problema ¢Cual? me dijeron jinventar!,
todos pensaron que era una broma. Yo sabia o creia que lo podia hacer por que conocia lo
mas intimo del alto horno, claro que el alto horno es un sistema que reduce al mineral en su
primera etapa y funde y carburaba en una segunda etapa; esa era la parte que se parecia al
horno de cubilote y que me podia ayudar en mi disefio. Ese conocimiento era muy pobre
tenia que haber algo mas fuerte, tenia que hacer pruebas fisicas porque tenia que entregarle
carbono al acero y tenia que ingresar de alguna manera. El acero tiene casi cero de carbono
y lo que buscaba era un fierro fundido de 3,1 % de carbono. Quise asegurarme si el acero
asimilaba carbono; para eso construi un horno de crisol donde llené el crisol con carb6n
molido y coloqué una varilla de acero de igual composicién quimica del material que
pretendia utilizar al entrar en produccion. Esta muestra como es acero ante el golpe se dobla
pero el hierro fundido ante el golpe se parte ; luego le di fuego hasta lograr 1 500 °C durante
45 minutos que es el tiempo que demora el material al pasar por el horno de cubilote, después
de la prueba lo deje enfriar y le coloqué entre dos puntas y le di un golpe y se parti6, esto
queria decir que el acero si asimilaba carbono pero no sabia cuanto carbono asimilaba, pero
como estuvimos muy apurados por fundir dije si no sale la composicién que deseo lo vuelvo

al horno y en una segunda pasada estaba seguro que conseguiria el carbono deseado.

Por todo lo que habia visto leido y pensado me decidi empezar el trabajo. Traté
claramente con la gerencia de lo que se iba a invertir y me aceptaron, empezamos la
construccion del horno de cubilote con modificaciones, 1o que mas me interesaba era la
temperatura por eso al diametro del horno que era de 50 cm, en el extremo superior de la
carga al que le llamamos tragante de 50 cm lo reduje a 40 cm de diametro asi crearia mayor
presion en el horno y se elevaria la temperatura. Al otro extremo del horno me refiero al
crisol le puse una altura de 1 m que a las finales creo yo, no me sirvi6 porque por esa parte

no incrementaba carbono.
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Para fundir hice un pedido de 10 toneladas de acero me trajeron el acero, pero en
bolas de molino. Cuando empezamos a fundir el metal fluia muy bien, eso es lo que me
alegré a primera vista; pero cuando hicimos la prueba de la cufia la fractura salia blanca;
hicimos cinco picadas y en cada una de ellas iba incrementando silicio pero seguia blanca,
asi que mandé a bajar el horno y de inmediato mande las muestras para que se hiciera un
analisis quimico y los resultados nos alegré la vida me parecia que me encontraba levitando
porque el carbono que era lo que mas buscaba arrojaba 3,1% y lo que molestaba y volvia
blanca a la pieza era el cromo que tenia 0,5% Yy esa era culpa nuestra porque toda bola de
molino tiene cromo porque las bolas deben ser duras y eso lo sabiamos muy bien pero yo no
me encontraba sereno porque pensaba tantas cosas una de ellas era si la temperatura no daba
y se solidificaba el metal dentro del horno. Solo cuando sali6 el hierro fundido me alegro e
iba bajando mi tensidn, también me mantuvo incomodo el motivo por el cual la muestra salia
blanco, no estuve sereno porque pensaba tantas cosas una de ellas era si la temperatura no
daba y si se solidificaba el metal dentro del horno. Solo cuando sali6 el hierro fundido me
alegro e iba bajando mi tension, también me mantuvo incébmodo el motivo por el cual la
muestra salia blanco, no estuve tranquilo hasta que vi los analisis donde el carbono nos daba
3,1% Se mandd a moldear todo lo que se podia y sali6 fierro fundido aparentemente de
buena calidad. Al desmoldar un tambor de freno sali6 con caida de tierra y para los tambores
fallados se tenia una prensa donde partiamos los tamborea. Cuando pusimos el tambor malo

de la ultima colada la prensa no lo podia romper regresaba al piston de la prensa.

Nosotros éramos conscientes de haber obtenido otro tipo de fundicion al que le puse
por nombre fundicion acerada porque su origen era el acero. Para estar seguro de su
resistencia lo llevamos a la UNI a realizarle unas pruebas de resistencia a la traccion y nos
dimos con la sorpresa que tenia 38 kg/mm?2. Segun la teoria la maxima resistencia a la

traccion que puede tener un fierro fundido sin alear es de 40 kg/mm? nosotros estuvimos
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cerca a lo maximo y muy lejos del que se creia el mejor. Lo que pienso serenamente es que

fundicion acerada es el hierro fundido mas fuerte del mundo.

Nosotros solo hicimos un trabajo practico y no me senti bien hasta que desarrollé la

parte tedrica. Ahora decimos que para hacer fierro nodular se tiene que:
- Tener fundicion acerada porque esta fundicion tiene solo 0.04% de fdsforo.

- Tiene que tomar en cuenta que el magnesio desoxida desulfura y se queda en el

metal entre 0,04 a 0,1 de magnesio.
- El hierro fundido tiene que tener como méximo 0,05 % de fosforo.

Actualmente se rebaja el magnesio para eso en un horno de crisol se calienta el fierro
silicio solamente se lleva a la zona pastosa y ahi se agrega magnesio de 5 a 10 % de ferro
silicio, por seguridad les digo que no es explosivo nosotros lo hemos producido. La fundicion

acerada es la ideal para fabricar fundicion nodular, yo digo tanto nos ha podido regalar Dios.

Nos dio fundicion acerada ideal para producir fundicion nodular Nos regal6 un
principio: que el acero en contacto con el carbono a los 1 500 °C absorbe 3,1 % de C. que

sirve para fabricar fierro fundido de 38 kg/mm? el mas fuerte del mundo.
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Capitulo |
Planteamiento del Problema

1.1  Descripcion de la realidad problematica

Ambientalmente lo que pasa en nuestro planeta es de preocupacion, a tal punto que
las Naciones Unidas afirmo6 que estamos muy cerca de sobrepasar la resiliencia del planeta,
y que es necesario su cuidado y preservacién para generaciones futuras (Naciones Unidas,

2021).

La industrializacion que avanza en la sociedad afecta a las economias emergentes, si bien
el nivel de vida puede esta en aumento, pero también genera un fuerte impacto hacia el medio
ambiente; donde se tiene un fuerte impacto sobre el cambio climético, el consumo de recursos
naturales, la eliminacién de desechos y sustancias toxicas (Voinea, Hoogenberg, Fratostiteanu,

& Bin Azam Hashmi, 2020).

También, las empresas logran una sostenibilidad exitosa; entre varias causas, debido
a como gestionan su capital y optimizando el uso de los recursos que se dispone, al tener un

sistema dinamico, permite a ajustarse a los cambios (Alzate-Ibafiez et al., 2018).

El acero que es de bajisimo carbono, casi cero, lo fundi en un horno de cubilote y me
encontré con una ley de la naturaleza que yo no conocia que la interpreté asi que todo acero
en contacto con el carbono a 1 500 °C se convierte en un fierro fundido con 3,1 % de carbono;
0,04 % de fosforo y 38 kg/mm?. de resistencia a la traccion. Convirtiéndose la fundicion, a
la que le puse el nombre de fundicion acerada debido a su origen que fue el acero, esta

fundicion es la mas resistente del mundo.

Para obtener fundicion nodular 10BCC es necesario fabricar un reactor que es muy
simple en donde primero se carga el magnesio en una cajita que posee luego se tiene que

cargar el reactor con fundicion acerada porque con otro tipo de fierro fundido no tiene la



resistencia y la flexion que se busca. El reactor es redondo y tiene un seguro que al sacarlo
el reactor da la vuelta, y la caja con magnesio se coloca debajo del metal y se produce una
reaccion fuerte por que el magnesio tiene 87 % de magnesio de donde sacaremos el fierro
nodular; este método puede trabajar con cualquier cantidad de azufre solo es necesario que

el fosforo tenga < 0,04 % del metal.

En ese sentido, se explica dos procesos de aleaciones: Fundicion acerada y fundicion
nodular 10BCC que se cred por necesidad de la fabrica en donde laboraba. Las fundiciones
mencionadas son dos nuevos procesos 0 nuevos métodos de donde se pueden dividir en

nuevas aleaciones.

Cuando llegué a trabajar a la fundicion solo tenia cinco afios de experiencia y
encontré a una fundicion trabajando relativamente bien. Fundian piezas de fierro fundido y
piezas de fierro maleable, empleando hornos rotativos. El hierro fundido lo obtenian bien,
para la época, estuvieron entre las mejores porque tenian de resistencia a la traccion 25
kg/mm? que era el valor promedio mundial; con el fierro maleable si tenian problemas.
Pasaron dos afios y el proveedor principal SIDERPERU dejé de vender arrabio que es un
fierro fundido de alto carbono, materia prima para los hornos rotativos que se empleaba para

fundir.

Son dos los problemas por los que atravesaban las pequefias y medianas fundiciones
en el Perd. La falta de materia prima para trabajar con hornos rotativos, debido que este
horno trabajaba con arrabio (fierro fundido de alto contenido de carbono y bajo contenido
de azufre y fosforo que son elementos nocivos). EI Unico lugar donde se vendia este metal
era en la ciudad de Chimbote més preciso en SIDERPERU. Esta empresa dej6 de producir
arrabio debido a que su horno, conocido como alto horno no contaba con combustible
Ilamado coque. En las fundiciones solo existian dos tipos de hornos, los hornos rotativos y

los hornos de cubilote; el primer horno solo podia trabajar con arrabio y acero; el segundo



horno conocido como horno de cubilote trabajaba con chatarra de fierro fundido que por su
alto contenido de azufre y fosforo obtenia material de menor calidad. En otras palabras, el
horno rotativo habia llegado a su fin y los empresarios tenian que decidir si cerraban sus
puertas o cambiaban de horno, al horno de cubilote y empezaban a fundir material de mala

calidad.

La empresa SIDERPERU se encuentra ubicado en la ciudad de Chimbote en la zona
denominada Laderas del norte y tiene que traer la materia prima como el pellets desde la
ciudad de Arequipa usando para su traslado la via maritima con una demora de dos dias
aproximadamente; de igual forma el coque que viene a ser el combustible, lo traen desde
Corea del Sur y el tiempo que demora es casi de un mes aproximada mente debo aclarar que
el coque esta en vias de extincidn; porque casi esta agotado; el carbon bituminoso del que se
fabrica coque, existe pero de mala calidad. La caliza y la cuarcita lo trasladan de las minas
de Casma y el mineral de manganeso que lo utilizan eventualmente lo llevan desde la parte

de sierra de Trujillo.

Los problemas que se encontraban para fabricar fierro maleable; cabe sefialar en este
punto que maleable es el material que se puede laminar y ductil el material que se pueden
hacer hilos o alambre. El llamado fierro maleable no se puede laminar si uno hiciera el
intento, se partiria en pedacitos, por eso prefiero decirle el mal llamado fierro maleable. El
mal llamado fierro maleable si puede flexionar algo como dos o tres grados, pero tiene un
grave problema, uno que es muy exigente en su composicion quimica y dos que requiere de
un largo tratamiento térmico, para esto se tenia que introducirlo en cajas, a su vez estas cajas
se tenian que introducir en unos hornos para el tratamiento térmico y calentarlo cinco dias
con sus noches, cuando no se tiene hornos eléctricos como era antes se tena que trabajar con
guemadores a petroleo en este caso habian que hacer turnos de 8 horas y muchas veces el

personal se quedaba dormido y todo se malograba. Los usuarios siempre llevaban los dos



materiales el hierro fundido y el mal llamado fierro maleable.

Las fundiciones marchaban muy bien porque toda la materia prima la podian obtener
muy facil de SIDERPERU que era el principal proveedor hasta que llegd el momento en que
el alto horno que era el principal horno fue parado por escases de coque que es el combustible
que se agotaba y subieron su precio y ya no era rentable, por eso dejaron de producir y con
ello dejaron sin produccién a las pequefias y medianas empresas que utilizaban hornos
rotativos. Al encontrarse estas empresas sin materia prima optaron por comprar material del
extranjero, dandose con la sorpresa que el material que les vendian era de mala calidad, en
cuanto a la composicion quimica; de carbono solo tenian 3,1 % y de fésforo 1,5 %;

practicamente era un fierro fundido cualquiera.

En ese sentido, se plante6 en su oportunidad el ;Como reemplazar al arrabio? y
¢Como reemplazar al fierro maleable? en la fundicion acerada y nodular con residuos

solidos de acero — Metales Bernuy Lima 2022.

El problema especifico o concreto consiste en convertir acero en fierro fundido y el
hierro fundido convertirlo en fundicién nodular. Utilizando el fierro fundido y el fierro

nodular listos para obtener piezas de dos tipos independientes.

1.2  Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
¢Como se realizé la fundicién acerada y nodular en la empresa Metales Bernuy?
1.2.2 Problemas especificos
- ¢Como se obtuvo fierro fundido al 3,1 % de carbono a partir de residuos de acero al
0,1 % de carbono en la empresa Metales Bernuy?
- ¢ Como se obtuvo fierro nodular a partir de fierro fundido al 3,1 % de carbono en la

empresa Metales Bernuy?



1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Realizar el analisis de la fundicion acerada y nodular en la empresa Metales

Bernuy.

1.3.2 Objetivos especificos
- Analizar la obtencién de fierro fundido al 3,1 % de carbono a partir de residuos de
acero al 0,1 % de carbono en la empresa Metales Bernuy.
- Analizar la obtencion de fierro nodular a partir de fierro fundido al 3,1 % de

carbono en la empresa Metales Bernuy.

1.4 Justificacion de la investigacion
Ante la necesidad de materias primas y la mala calidad de algunos productos nos

vimos obligados a crear nueva matera prima y otros tipos de materiales pre existentes.

No teniamos materia prima para fundir fierro fundido de calidad; al hablar de calidad
no es un término poético porgue en ciencia nada tiene que ver la poesia, los que seguimos la
ciencia hablamos con nimeros. Cuando uno dice que la resistencia maxima de un material
puede llegar a 40 y solamente se ha obtenido 25 quiere decir que se puede mejorar y Si
alguien obtiene 38 lo ha mejorado. Esa suerte la hemos tenido nosotros que lo explicamos
muy claramente en la presente tesis y me parece que tiene doble mérito porque con eso
Ilegamos a satisfacer nuestras necesidades de escocés y nuestra resistencia gand por un
cuerpo al mejor adversario. Ese fue el primer problemay el segundo problema no tuvo tanta
suerte porque empez6 con una explosion, nunca supe que uniendo el magnesio con el fierro
fundido liquido era explosivo de la misma magnitud de la dinamita. Al agregar magnesio al
fierro fundido se produjo una explosion en donde sali siendo el mas afectado pero mi

perseverancia no fue derrotada y posteriormente obtuvimos la fundicién nodular 10 BCC.



En nuestro caso la importancia de la investigacidn es que se presenta una solucion
alterna ante la falta de materia prima comdn, por lo que al emplear distintos insumos es
necesario modificar los equipos para adecuarlos a un nuevo proceso con el fin de seguir
obteniendo un mismo producto final, lo cual se puede emplear en todo tipo de industria. Asi

mimo, este estudio se puede replicar y mejorar para situaciones similares en otras empresas.

15 Delimitacion del estudio.

a) Delimitacion espacial

Figura 1. Ubicacion de la Empresa Metales Bernuy
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b) Delimitacion temporal

Diciembre del 2022.

c) Delimitacion tedrica
Estudio desarrollado desde hace muchos afios en las instalaciones de la empresa

Metales Bernuy, estudiandose conceptos sobre:



- Fundicion acerada.
- Fundicion nodular.
- Residuos solidos de acero.
De lo que tratamos es de materiales ferrosos entre los que se encuentran el acero el
fierro nodular y el fierro fundido, un tipo de fierro fundido es la fundicion acerada. Desde el

punto de vista fisico o mecanico diremos que:

- Elacero es ductil maleable, flexible; ante el golpe vibra, no parte.

- El fierro fundido, no es ductil, no es maleable, no es flexible; y ante el golpe se parte,
pero no vibra ni chilla.

- El fierro nodular, no es ddctil, no es maleable, es flexible ante el golpe no se dobla.

- Pero los metales se dividen en ferrosos y no ferrosos.

Entre los metales no ferrosos tenemos el cobre que aleado con el estafio nos da el
bronce y aleado con el zinc tenemos los latones, aunque esta denominacion es antigua el
cobre se puede alear con niquel con manganeso y con otros elementos o todos juntos a la
vez se les denominan bronces. ¢Ud. Sabe de qué metales estdn conformado los dos soles
que usa diariamente? La parte amarilla es un latén en donde se ha aleado el cobre con el
zinc 70-30; y la parte plateada se conoce como alpaca que en su aleacion tiene cobre,

estafio y niquel, 72-10-8.

Los dos procesos que presento son dos creaciones, curiosidades, o invenciones,
como lo deseen llamar y ha sido probado por varios afios e incluso se construyé un horno
en la UNJFSC en donde se probd varias veces en el area de metalurgia y también lo
podriamos probar en la empresa Fundicién Universal. ubicada en la urbanizacion Alvino

Herrera Mz. O1 lote 4, Callao, Lima.



Capitulo 11

Marco Teodrico

2.1  Antecedentes de la investigacion

Como el marco teorico es la base fundamental de la investigacion se utiliza para dar
respuesta al problema y estamos utilizando las variables cuantitativas cuando se refiere a las
toneladas de productos acabados tanto de fundicion acerada como de fundicion nodular y a
las variables cualitativas cuando nos referimos a la conversion del acero en fundicion
acerada; y a la fundicién acerada en fundicion nodular, También tratamos de los antecedentes
de investigacion del que nos hemos servido como la experiencia dialogos con personas
conocedoras de la especialidad y de algunos libros pero que no tratan puntualmente de la
investigacion por que fundicion acerada y fundicion nodular 10BCC son temas nuevos; pero
nuevos para los que recién nos escuchan. Porque casi diario lo hemos producido por varios
afios. Cuando hago clases digo que los fierros fundidos sin alear tienen 25 kg/mm?; Y que
fundicion acerada tiene 38 kg/mm?, nunca les he dicho que fundicion acerada es la fundicion

maés fuerte del mundo, el que quiera entender que lo entienda, después nos juzgaran.

Al referirme al pasado de las dos variables, significa ver el pasado de fundicion
acerada y fundicién nodular; esto parecera raro porque a los peruanos nunca les ha interesado
la creacidn nacional siempre se ha creido que solamente el europeo asiatico 0 americano
eran los inventores. Me da la impresion que solo el peruano se ha marginado. El hecho que
seamos un Pais en vias de desarrollo no nos margina nada y hasta por rasa, porque Somos
descendientes del imperio de los incas y los incas fueron muy perseverantes porque asi lo
dice la historia y los restos incaicos que estan a vista del mundo. Se creia que las lineas de
Nazca lo habian hecho los extraterrestres, eso es solo para seguir humillando al peruano

actual. Se debe saber que para inventar solamente se necesita tener inteligencia normal como



todos nosotros, pero eso si hay que ser perseverante y nosotros pertenecemos a una raza
perseverante. Olvidense de decir genios a los inventores porque no lo son, aunque algunos

podran serlos.

Fundicion acerada y fundicion nodular se crearon por necesidad por la falta de
materia prima en lo que respecta a fundicion acerada y fundicién nodular 10BCC se cre6
para cambiar una fundicidn que solo causaba pérdidas que fue fundicién maleable. En los
dos casos primero nos dedicamos a buscar informacién que por supuesto muy poco habia
por no decir nada. El resto fue perseverar y perseverar hasta encontrar lo que buscaba.
Muchas veces hemos pasado horas y horas pensando y pensando a veces no nos comprendian

ni siquiera la familia; tuvieron que ver resultados para recién comprendernos.

La fundicion acerada se produjo a partir de acero que tiene casi cero de carbono y
llegamos a obtener 3,1 % de carbono. pero mucho me gustaria saber como llegamos. En el
diagrama hierro carbono nos dice que a partir de los 1 130 °C recién el fierro fundido se
vuelve liguido esto quiere decir que hasta llegar a 1 130 °C el acero permanece igual a casi
cero de carbono y llegado a esa temperatura se vuelve como orate y se dirige hacia la derecha
y asimila carbono hasta 3,1 % o algo menos y al llegar a 1 500 °C completa todo su carbono
hasta 3,1 %. O seria posible que el carbono por su pequefiez atomico se difunda y llegue
hasta 1 130 °C en verdad no lo sé asi como no sé por qué se ubica en 3,1 % de carbono. Eso
lo dejo a otros investigadores 0 a lo mejor cuando tenga tempo porque por el momento solo
me interesa industrialmente que el acero se convierta en fierro fundido y ya se logré. El
tiempo era muy importante porque teniamos que fabricar otro tipo de aleacidn que remplace
a la mala llamada fundicion maleable en donde a pesar del accidente que tuvimos después

de siete meses ideamos un reactor que empezé a producir Fierro Nodular 10BCC.



2.1.1 Investigaciones internacionales

Eduardo Capello en su libro Tecnologia de la fundicién, (1974) refiere:

Especificamente temas de modeleria moldeo y fusion de metales ferrosos producidos
en hornos de cubilote en donde sefala los distintos tipos de hornos de cubilote. Se le utiliza
mucho para la construccion de hornos de cubilote, ademéas que cubre toda la tecnologia de
la fundicion sobre todo el capitulo XIlI, cubilotes, en donde se desarrolla minuciosamente la

construccion y puesta en marcha de un horno de cubilote.

Aranguren y Mallol en su libro Siderurgia (1963) menciona que es importante por la
informacion sobre ferro aleaciones en los capitulos XVII. Trata sobre ferromanganesos. En
el capitulo XVIII trata sobre ferroaleaciones Silicio-Aluminio y Silicio-Calcio y en el

capitulo XIX Trata sobre fierro cromo.

Chaussin. —Hilli en su libro Metalurgia (1975) hace estudios tecnolégicos del alto
horno que tratan de la marcha del alto horno asi mismo de la preparacién del lecho de
fusion y continua con la teoria de la carga e inyeccion del viento, toca también la colada del
arrabio y colada de la escora y su utilizacion para terminar muy bien con el encendido y

parada del alto horno.

Doméco Lucchesi en su libro Tecnologia de la fundicion (1973) refiere que:

Fundicion de hierro hace un estudio del horno de cubilote con aire caliente con
sistemas de recuperacion de calor de distintos tipos. Como pocos relaciona el horno de
cubilote de tal manera que demuestra la uniformidad del metal con un ante crisol Presenta

sistema para desulfurar. Realza balance térmico del proceso de fusion.

Es una gran ventaja hacer su maestria y posterior doctorado estando viejo por que
rapidamente uno encuentra los errores de estos libros sera porque siempre trabaje en

fundicion y porque me dedique a la investigacion y a la invencion toda una vida.



2.1.2 Investigaciones nacionales

Ricardo Bernuy en su libro Hornos Rotativos da detalles completos de hornos
rotativos en cuanto a su produccion y su construccion. También da detalles de la forma como
se debe fundir en hornos rotativos. Asi mismo da detalles sobre su reconstruccion porque
esta técnica estaba casi perdida

Ricardo Bernuy en su libro Fundicion de Metales para Ingenieros: realiza y divulga
las etapas que comprende la fundicion empezando por la modeleria, moldeo, fusién; y
acabado. En cada capitulo hace comparacién con sus invenciones realizadas en la industria.

Todo lo que escribe es porque lo ha realizado fisicamente.

2.2  Bases tedricas

Fundicion acerada se elabora en la misma fabrica en la calle la calera s/n Lima y la
materia prima como el carbon se compra en las carbonerias, que son depdsito ubicados en la
ciudad de Trujillo, en nuestro pais no se trabaja con coque en los hornos de cubilote a pesar
de tener la mitad de cenizas y azufre que el carbon que utilizamos; la caliza se compra en
agregados calcareos en la avenida universitaria cuadra 41; la chatarra de acero se compra en

varios depdsitos de Lima segun el precio y tamafio de los recortes de acero.

Para la fabricacion de fierro nodular el magnesio utilizado es la carcasa del motor de
VW que se compra en la misma chatarreria donde se compra los recortes de acero. Mientras
que, para fabricar fundicién acerada y fierro nodular 10BCC existe matera prima por mucho
tiempo y como nosotros mismos lo fabricamos no tenemos problemas de abastecimiento.
Actualmente se funde dejando un dia y su produccion mensual es de 80 Ton, incluyendo

fundicion acerada y fundicion nodular 10BCC.

Como dijimos la falta de material de fierro fundido o arrabio, en el mercado nos dio

como resultado muchos beneficios como las dos aleaciones mencionadas, que hasta



empezamos a vender fierro fundido sin fosforo a otras fundiciones para que fabriquen fierro
nodular que nosotros mismos ensefiabamos a fabricar para que nos compren nuestros

productos.

Con la fundicion nodular pusimos fin a la fundicion maleable que se habia convertido
en un problema para la fundicion, entonces cuando SIDERPERU cerro sus puertas de venta
de arrabio que en forma maés clara le debemos llamar fierro fundido, basado en el diagrama
hierro carbono meta estable. Se comenzé a notar la falta de materia prima para la fabricacion
de fierro fundido, porque SIDERPERU cerr6 sus puertas a las fundiciones, sabiendo que
proveia de un buen material. A la actualidad no se encuentra una técnica en las fundiciones
para extraer fésforo que es un elemento que fragiliza a las piezas fundidas. Extraer fosforo
en fundicion es un reto de invencion para un Ing. Metalurgista. EI material de SIDERPERU

tenia muy poco fosforo por eso las piezas salian mejores.

Por otro parte solo los hornos de cubilote como el que se encuentra construido en la
universidad José Faustino Sanchez Carrion en la ciudad de Huacho puede trabajar con
chatarra de fierro fundido porque este es un horno que aumenta el carbono; en cambio el
horno competidor de este horno es el horno rotativo que disminuye el carbono, por lo
tanto, no puede trabajar solo con chatarra se le tiene que incrementar carbono y para eso
servia el material que vendia SIDERPERU. Esa ha sido unas de las causas para casi
desaparecer al horno rotativo que producia material superior al horno de cubilote. Las
fundiciones en su afan de trabajar con material de alto carbono y bajo fésforo empezaron a

buscarlo en el extranjero y otros como nosotros a intentar de fabricarlo.

El arrabio o fierro fundido era de mucha importancia para la fabricacion de nuestras
aleaciones hierro carbono, pero esto que creiamos que era una desgracia: después de seis

meses se pudo superar la calidad de las aleaciones hierro carbono en nuestro Pais.



Las ideas se concentraron en el trabajo que se hacia en SIDERPERU en la planta de
hierro. Después de mucho tiempo se tuvo que hacer un recuento de las ideas para el trabajo
que nos habiamos propuesto. Antes de seis meses de haberse ideado la fundicidn acerada
nadie sabia como se podia elevar la cantidad de carbono en los hornos rotativos y hornos de
cubilote, y todavia existia en el medio metalirgico la idea que cantidades muy pequefiitas

de acero malograban la aleacién llevando a la aleacion a la fragilidad dureza y sobre coladas.

Lo anico que se movio en el disefio del horno de cubilote fue la altura del crisol con
la intencion de dar mas tiempo de reposo al metal sumergido en el carbon; no se le puso a la
altura del crisol la altura recomendada. Lo recomendable era 0,6 veces el diametro interno
del horno se le dio 2,2 veces la altura del crisol. El horno tenia 0,50 m de diametro queria
decir que las toberas se encontrarian a 1,10 m sobre la altura del crisol. Se le dio esa altura
porque una vez en la ciudad de Chimbote vi a un fundidor artesanal que la altura de sus
toberas tenia casi esa relacion y fundia muy bien; obtenia material caliente. A si mismo
también se le aumento la presion al horno para eso se le redujo el diametro del cubilote
solamente en la parte alta antes de la entrada de la carga se le dejo a 45 cm porque a mayor
presion mayor temperatura, esa idea se cogio del alto horno y da buen resultado, de esa

manera deberian de trabajar todos los cubilotes en general.

Esas fueron las Unicas modificaciones fisicas que se hicieron al horno de cubilote el
resto fue todo de caracteristicas quimicas. En el horno de cubilote todo el cuerpo mejor dicho
todo el tubo se dedica a fundir y carburar que me sirvié para compararlo con el etalaje y
crisol del alto horno, aunque esta zona sea tres veces mas grande que el horno de cubilote,
por eso es que se penso que solo se podria sacar fierro fundido de 2,5 de carbono, esto es,
si salia del horno, porque lo que mas temiamos es que se atore el horno y alli hubiera quedado
todo el asunto. Algunas pruebas adicionales también nos convencieron que la prueba iba a

salir bien entre otras es la que continuacién describo:



Se construyd un horno de crisol y en el crisol le agregamos carbon medio molido;
aparte por el centro del horno pusimos una varilla de acero para que se caliente. Enseguida
prendimos el horno; con la varilla introducida en el crisol que tenia el carbon medio molido
teniendo caliente el crisol a 1 500 °C aproximadamente y por consiguiente la varilla de acero
también; lo mantuve a esa temperatura unos 45 minutos y al sacar la varilla la punta sali6
fragil y su fractura distinta a la fractura de acero. La punta tenia todas las caracteristicas de
fierro fundido. Lo que significaba que el acero podia asimilar carbono rapidamente. Estos

ensayos dieron la fuerza para intentar fundir acero en el horno de cubilote.

2.3 Bases filosoficas

“Cuando se va a crear algo es necesario que exista algo que le llame a pensar”. Puede
ser el gusto que uno mismo tenga por algin tema o que de por medio exista una remuneracion
muy tentadora porgue hacer algo nuevo lo va a llevar por un largo tempo a pensar a veces
hasta 15 o 20 horas diarias hasta conseguir el proposito en el que estd empefiado. La
investigacion es también una forma de trabajo por lo cual debe ser remunerado. La
perseverancia ocupa tiempos deliciosos cuando esta en proceso de investigacion, pero

durante ese tiempo de que se alimenta la familia.

Una vez llegd a mi oficina un sefior con varios pedazos de cuero pequefio, me parecia
que era lo que le sobraba del curtido de pieles se tenian que pegar entre ellos y con eso hacer
un pequefio cilindro, lo que queria era que de esa masa lo convierta en un rollo parecido a
un rollo de papel higiénico. Le dije que estaba interesante y me gustaria hacer la maquina
que haga esa conversion pero que le iba a costar 12 mil délares y como adelanto me tendria

que dar el 50 % del precio. EI Sr. aceptd pero que lo terminaria en tres meses.

Busqué primero toda la informacion que pude, pregunté a algunos amigos para tener

un punto de partida. A las tres semanas tenia desarrollada la maquina, pero solo en mi



cabeza. Luego tenia que desarrollarlo en el papel, elaborado todo el disefio me puse a
construirlo y la maquina no producia lo que buscaba. El espesor del cuero daba, pero cada
tramo de un metro se rompia eso me preocupd mucho tuve que analizar el angulo de
inclinacion de las tuercas y pernos en donde se producia el movimiento, recién a los cuatro
meses la maquina funcionaba, le llamé al sefior para que recoja su maquina y lo que me
respondio era que ya se habia pasado la moda porque era para unos forros de tacos que se
usaba y daba la apariencia que todo el taco era de cuero, me pago0 la diferencia con bienes y

alli quedd todo. Lo que quiero decir que se deben hacer buenos contratos escritos.

La investigacion es muy importante; la recoleccion de datos; también conversar con
personas que uno cree que conocen algo de la materia, uno tiene que conocer mucho de
quimica fisica y matematicas euclidiana a lo que le Ilaman algebra, geometria y
trigonometria, asi tambien un poco de célculo diferencial e integral y ser “Un cholo terco”
Quiero decir un ser perseverante. Para inventar no hay que ser un sabio es suficiente ser un

ser normal como todos, pero de mucha perseverancia.

A mi parecer existen dos tipos de creadores o inventores, uno que solo necesitan una
mesa con su silla; ahora modernamente es necesario una computadora; estos son los
creadores tedricos. Y dos el creador tedrico practico es el que crea teéricamente, pero lo
completa con la construccion hasta optimizar el invento; este sefior requiere de mas area

aparte de su oficina.

Por otro lado, el MINAM (2009) indica sobre la ecoeficiencia empresarial, como una
filosofia administrativa, motivadora a las empresas hacia incrementar sus beneficios
econdmicos menorando el cuidado del medio ambiente, permitiéndoles ser mas rentables y

con responsabilidad ambiental.



2.4 Definicion de términos basicos

Son los términos fundamentales que se emplean en la industria. Si uno no conoce la

industria es posible tener que buscar su significado. Definiéndose:

Alto horno: Es un horno de gran altura que se utiliza para transformar el mineral de

fierro, constituido por 6xidos de fierro. En metal de fierro conocido como arrabio.

Horno de cubilote: Es un horno de acero en forma de tubo revestido interiormente con
ladrillo refractario en cuyo interior se funde fierro fundido, cuya altura es siete veces su

didmetro.

Fundicion: Es el proceso por el cual los metales mediante la fusion pueden convertirse

en piezas, para lo cual se utiliza un modelo y un molde.

Maleable: Es el metal que puede convertirse en laminas.

Ductil: metal del cual se pueden hacer hilos o alambres.

Aleacion: Es la union por fusion de dos o mas elementos, en donde por o menos uno de

ellos es un metal.

Fierro esponja: Es una esfera aproximada mente de 5/8 de pulgada que en sus inicios
fue mineral de fierro al que se le sinteriz6, luego tratado en hornos que contienen

carbono y producen CO; sin perder la forma se convirtieron en unas esponjitas de fierro.
Colada: vertido del metal dentro de los moldes mediante una callana.
Sangrado: vertido de metal del horno a la callana.

Callana: Recipiente para trasladar metal fundido, se encuentra revestido con tierra de

moldeo. Puede tener distintas formas, como balde como cilindro horizontal.

Matematicas euclidianas: aritmética, algebra, geometria, trigonometria.

Matematicas infinitesimales: Integrales, derivadas, limites.



Horno rotativo: Construccion metaltrgica hecha de acero y revestida por dentro con
material refractario. Es de trabajo horizontal. El largo sin contar los conos es tres veces

su diametro sin contar el refractario.

Modelo: Es la reproduccion de la pieza mas sus excesos por mecanizado y mas su
contraccion; si la pieza lleva huecos estas son reemplazadas por estampas para que se

pueda colocar un alma.

Molde: Cavidad formada por el modelo en la tierra. La tierra tiene que ser permeable y

resistir las altas temperaturas (refractariedad).

Fusion: Llevar al metal al estado liquido en donde tenga la temperatura éptima para que

las piezas salgan sanas.

Estampa: Parte adicional que se le agrega al modelo para que sirva en el molde como

sostén del alma.

Alma: Parte del molde que se elabora por separado para formar los huecos en la pieza

Contaminacidén ambiental. MINAM (2012) “Accién y estado que resulta de la introduccion
por el hombre de contaminantes al ambiente por encima de las cantidades y/o concentraciones
méximas permitidas tomando en consideracion el caracter acumulativo o sinérgico de los

contaminantes en el ambiente” (p. 61).

Impacto Ambiental. Camacho y Ariosa (2000) “Repercusion en el medio ambiente provocada

por la accién antropica o un elemento ajeno a dicho medio, que genera consecuencias notables en é1”

(p. 42).

Uso sostenible. Camacho y Ariosa (2000) “Utilizacion que se hace de un organismo,

ecosistema u otro recurso renovable dentro de los limites de la capacidad de renovacion” (p.

60).



2.5  Hipdtesis de investigacion
2.5.1 Hipdtesis general
Se realiz6 el andlisis de la fundicion acerada y fundicion nodular en la empresa

Metales Bernuy.

2.5.2 Hipotesis especificas
- Se delined un procedimiento para obtener fierro fundido al 3,1 % de carbono a partir

de residuos de acero al 0,1 % de carbono en la empresa Metales Bernuy.

- Se delined un procedimiento para obtener de fierro nodular a partir de fierro fundido

al 3,1 % de carbono en laempresa Metales Bernuy.

2.6 Operacionalizacion de las variables
Cordova (2017) indica que se operacionaliza una variable, en dimensiones,

subdimensiones e indicadores segun sea necesario. Se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES I

FUNDICION NODULAR

ELEMENTO | PROBLEMAS VARIABLES INDICADORES

CUALITATIVAS CUANTITATIVAS
ANALISIS QUIMICO
Escases de

materiales (de
Fundicion buena

NOMINALES JORDINALES JDISCRETAS JCONTINUAS JANALISIS |

_ ; METALOGRAFICO
El fioro Primero al

modular calidad).
Kiad) fundido se fofo % Se produce

Mediante Mg. Jconvierte en introduce
Fo No. Mg y se

convierte en
Fo No.

RESISTENCIA A LA

Se produce
en7.5tn.

TRACCION




Capitulo 111
Metodologia

3.1  Disefio metodoldgico

Es la forma como he llevado la investigacion puede ser tedrica o practica o de las dos
formas. Fundicion acerada tuvo como antecedente la practica de varias aleaciones en
distintos hornos, para fabricar este proceso de fundicion estuve en lo mejor de mi profesion
con capacidad para desarrollar cualquier problema por eso decidi tomar este problema Esto
quiere decir que tenia mucha experiencia y yo mismo me analicé que era un tipo
perseverante, estudioso y arriesgado lo unico que me faltaba era la oportunidad; hasta que
se presentd y lo tomé al problema como un ledn que no deja su presa hasta que se lo come.
De igual forma ocurrié con fundicion nodular pero no esperaba una explosién, pero me
sobrepuse y lo logré como he logrado muchas cosas mas que no son motivo para expresarla

en esta tesis.

3.1.1 Tipo de investigacion
El estudio observacional, debido a que se buscé la informacién existente en la

empresa, sobre la dosificacion de insumos para la obtencion de hierro nodular.

Por otro lado, el estudio es retrospectivo, al haberse recopilado los datos de las

corridas experimentales realizadas en la Empresa Metales Bernuy.

Asimismo, el estudio es transversal, debido a que las experimentaciones fueron

realizadas en un solo momento para determinar las propiedades del hierro nodular requerida.

También, el estudio es descriptivo, por tratarse de tratamiento de datos y corridas

experimentales ya realizados en la empresa, que se pone a disposicion de los lectores.



Estudio de naturaleza aplicada, que en base a la informacion existente se fundamenta

lo obtenido en la practica con la informacion y-o base tedrica existente en su oportunidad.

3.1.2 Nivel de investigacion
Si bien, segun Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) indica que ningun nivel de
investigacion es mejor que el otro, estas tienen su propoésito. En ese sentido el estudio es de

nivel descriptivo.

3.1.3 Disefio de investigacion

También, Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) sobre los disefios expresan que son
los planes o estrategias a desarrollar para recopilar datos de una investigacion, respondiendo
a las preguntas del planteamiento del problema. Por ello, se tiene el disefio no experimental

transversal descriptivo, representandose en la Figura 2.

Figura 2. Disefio no experimental transversal descriptivo

M —» O : Observacion

3.1.4 Enfoque de investigacion

A la vez, Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), considera tres rutas de
investigacion. El estudio presenta un enfoque mixto, un enfoque cualitativo en el uso de
nuestros sentidos entrenados para verificar en campo el avance de la experimentacién. Y
cuantitativa al procesar el analisis de la calidad de producto final obtenido en las corridas

experimentales.
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3.2  Poblacion y muestra

En nuestro caso no necesitabamos de muchas personas, como se intentaba crear un
proceso solo se requeria de mi persona quien utilizando la investigacion lograba ir
avanzando, primero que tenia que tener abundancia en antecedentes pero esto lo habia
logrado atreves de los afios, lo que me ayudd mucho fue que yo tenia todo a la mano; lo
teorico lo podia ir ensayando y ver si iba por buen camino mejor dicho centraba lo que iba
haciendo en otras palabras mi marco teérico me ayudaba mucho en otras palabras fui solo a

descubrir tanto la fundicion acerada como el fierro nodular 10 BCC.

3.2.1 Poblacién

Inicialmente, se precisa conocer a la poblacion. Al respecto, Cdrdova (2017) indica
que la poblacién corresponde a todas las unidades de observacién que tienen caracteristicas
comunes y a la vez son observables, estando bien definidas si se delimita temporal y

espacialmente. Para el estudio la poblacion es la Empresa Metales Bernuy en 2022.

3.2.2 Muestra
Por el estudio realizado en la empresa, esta constituye la muestra, que segun Cérdova

(2017) expresa que la muestra es una parte de la poblacion. En este caso se trata de un censo.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos
3.3.1 Técnicas a emplear

Solo se tenia la experiencia de SIDERPERU que justamente me toco trabajar en el
alto horno de donde obteniamos el arrabio o fierro fundido también conocido como fierro
cochino por su alto contenido de carbono que para obtener acero en los convertidores LD a

este elemento lo consideraban como una suciedad porque para obtener acero al arrabio solo
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le tenemos que extraer carbono, el manganeso casi no existe, el silicio podrian quitar del 1 a
2 % y extraer lo maximo de azufre y fésforo En cambio el carbono para obtener fierro
fundido es indispensable, en este sector nunca he escuchado que al arrabio le digan fierro

cochino, si por la ausencia de arrabio hicieron desaparecer a los hornos rotativos.

Al haberse realizado las experimentaciones durante varios afios en la Empresa
Metales Bernuy, se utilizo6 la técnica documental, que al respecto (Pino, 2018) sostiene que
es una revision documentada de un tema de interés del investigador, comparandolos con

otros escritos previamente seleccionados.

3.3.2 Descripcion de los instrumentos
Si bien, Cérdova (2017) indica que la calidad de informacion que se obtiene en una
investigacion esta muy relacionada a la calidad de los instrumentos utilizados en las

mediciones. Por lo que los equipos a utilizar deben ser validos y confiables.

Analisis Quimicos.
Analizador metalogréfico.

Resistencia a la traccion.

3.3.3 Procedimiento

Al no contar con arrabio solo quedaban dos caminos para seguir fundiendo uno de
ellos era cambiar a los hornos rotativos por hornos de cubilote, sabiendo que nuestra calidad
iba a bajar y la otra aceptar la propuesta que se estaba realzando, probar un método nuevo

producto de una creacion.

El ingeniero jefe de planta tenia un bosquejo para la posible fabricacién de fierro
fundido que consistia en partir de acero e incrementarle carbono en un horno de cubilote

para eso se tenia experiencia en el alto horno cuyas partes como son el vientre, la cuba y
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crisol del alto horno, tienen un parecido con el horno de cubilote. Este parecido es solo
quimico. Si comparamos a los dos hornos el vientre del alto horno se encuentra a 1 600 °C
y equivaldria al tragante del horno de cubilote que se encuentra a la temperatura del medio
ambiente. El etalaje del alto horno equivale al cuerpo del horno de cubilote estas zonas son
las que se parecen mas porque ambas zonas carburan muy rapidamente e incrementan de
temperatura. EIl crisol de ambos hornos solo cumple la labor de recipientes, pero en
algunos altos Hornos, se almacena el fierro fundido, por eso el material que sale conocida
como arrabio tiene alrededor de 4 a 4,2% de carbono, esta comparacion era lo Gnico con lo

gue contabamos.

Pero queriamos mas informacion y eso era la cantidad méaxima de carbono que podria
absorber el acero, para eso hicimos una prueba que me harian ver las cosas mas claras o por
lo menos me haria conocer si el acero asimilaba carbono en cantidades considerables. Para
eso deberia saber el diagrama hierro carbono y este diagrama me dice que el acero absorbe
carbono entre casi cero de carbono hasta 2 % de carbono y el fierro fundido de 2 a 6,66 %
de carbono, ademas conocia que el acero es flexible y el ferro fundido ante el golpe se parte,

esa prueba la describo lineas abajo.

Figura 3. Horno de crisol
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Prueba para determinar si el acero asimilaba carbono:

— Después de haber tenido la varilla sumergida en carbono 45 minutos a 1 500 °C.

— Si se hubiera doblado: Seguiria siendo acero (todo hubiera fracasado) no me hubiera
arriesgado a realizar la prueba.

— Si se hubiera quebrado: Significaba que era un fierro fundido de 2 a 3,2 % de carbono;
no se analizo porque necesitaba un resultado bastante rapido y en Lima los analisis de
fierro fundido no eran certeros. Nuestros 0jos son mas precisos, pero en fractura blanca

ni los 0jos son precisos.

Parece que no se puede comprender lo que es una investigacion con la creacion de
un proceso. La creacién de un proceso se tiene que valer de la investigacion. La creacion es
como un rompecabezas en donde se tiene que armar todos sus elementos para quedar
conformes. En la creacion se tiene que agarrarse de todo; luego concentrarlo y por Gltimo se
tiene que concretar con ideas y demostrar tedricamente que el proceso va a dar resultados.
Luego se tiene que construir un prototipo en donde se hagan las modificaciones convenientes
hasta que el proceso o la construccion de un equipo se encuentre en perfecto estado como

para entrar en produccion.

Como al alto horno no se podia ver por dentro solo tenia imaginaciones de su proceso
de fundicidn. Imaginariamente dividi al horno en dos partes una superior que lo formaban el
tragante y la cuba lo consideré como zona de reduccion y el etalaje con el crisol como una
zona de calentamiento y carburacion. La primera zona la descarté solo me quedé con el
etalaje y el crisol que a mi parecer lo consideré como un horno de cubilote. Claro que existia
una gran diferencia porque en alto horno el material estaria a 1 600 °C y la altura seria de
10m. pero me conformaba que del cubilote obtenga fierro fundido de 2,5 % de C. que en

tal caso lo pasaria el metal dos veces por el mismo horno. Alli qued6 esa comparacion y
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tuve otra idea que consistia en calentar un crisol con carbon molido y por el centro del
horno colocar una varilla tipo barreta larga que en el momento que se caliente el carbén a
unos 1 500 °C Introduzca la varilla dentro del carbdn un tiempo de unos cuarenta y cinco
minutos, la varilla tenia 0,2 % de carbono, eso significaba que la varilla no se podia
templar con el aire ni con el agua; luego saque la varilla y le di un golpe con un martillo y
la varilla se partio, eso significaba que el acero se habia convertido en fierro fundido, la
fractura era blanca como esperaba. Eso me hizo pensar que la prueba con el horno de
cubilote era viable y me quitd en gran parte las dudas que tenia, y asi fue; cargué con acero
al cubilote y en un tiempo de 45 minutos obtuve fierro fundido; y lo mas importante
todavia el carbono tenia 3,1 % de carbono esa si fue una sorpresa a la que le puse por

nombre fundicién acerada de 38 kg/mm? de resistencia a la traccion.

Se utiliza el horno de cubilote para fundir fierro fundido (aleacion hierro carbono de
2 a 6,66. % de carbono, normalmente se utiliza 3,1 % de C) Lo que pensamos es cargar el
100% de acero; solamente cuidando que no ingrese acero inoxidable y en el sangrado (fierro
fundido que sale del horno) se agregue ferro silicio al 75 %. También se adicion6 en la carga
antracita que es un carbdn que comin mente es llamado carbon de piedra. También se le

agregue carbonato de calcio llamado también piedra caliza.

Calculamos que nos demorariamos seis meses para crear la fundicion acerada. Este
trabajo no es solamente una investigacion es una creacion en donde se tuvo que ser muy

perseverante y arriesgado.

Con respecto a la carga se debe tener mucho cuidado de no agregar fundicion de
acero inoxidable debido al cromo que contiene; porque el acero inoxidable es un material
que carbura y es muy potente que es dificil neutralizarlo salvo que se trabaje en la misma

proporcién con niquel.
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Un horno para fundir metales es una construccion metaltrgica hecha de acero,
revestida interiormente con ladrillo refractario para conservar el calor, las formas pueden
ser diferentes de acuerdo a sus necesidades. EI horno de cubilote debe tener siete veces su
diametro solo en horno de cubilote. Si se hace muy alto se quema el carbén antes de
tiempo y si se disefia muy bajo se pierde mucho calor; en ambos casos puede salir el metal
frio por lo tanto se tendran piezas malogradas. El cubilote que se quiere que funda
fundicion acerada tiene pocas diferencias con los cubilotes tradicionales solo se diferencian
en la altura del crisol y que tenga un buen recuperador de calor. Ademas, como ya lo
dijimos se debe trabajar a presion y esto se consigue reduciendo la boca de entrada del
horno. La diferencia mas importante radica en el combustible que hasta el fundidor mas
experimentado puede fallar. Lo que mas debemos de cuidar es el aspecto quimico y la
inoculacién (adicién de ferro silicio en el momento del sangrado) que ya explicamos. Una

cosa es construir un cubilote y otra cosa es crear procesos nuevos.

Para el disefio lo primero que se debe tomar en cuenta es la cantidad de fierro fundido
y fierro nodular que se quiere producir; con esos datos calculamos el diametro del cubilote
esa cantidad la multiplicamos por siete y ya tenemos el tubo central; para calcular el diametro
hay que tomar en cuenta las dimensiones de los ladrillos. La altura del crisol es igual al
diametro del horno. La altura del excoriado estd por encima del crisol de 5a 10 cm. y el
ingreso de toberas se encuentra de 5 a 10 cm. sobre el escoriado. La tapa del fondo del horno
es postiza y solamente debe ser sostenida por una madera gruesa, puede ser una de las lefias
que se utilizan para prender el horno ¢Por qué debe ser asi? Porque es una zona de peligro
para el horno, si hubiera un atracén se debe tener un palo mas grande para botar la carga de

lo contrario se solidificaria en el horno y eso es muy fastidioso para desatorarlo.

Nosotros obtuvimos la fundicion acerada en base a que pudimos lograr incrementar

carbono al acero en donde predomind nuestra perseverancia y el descubrimiento del
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principio MPD con gran satisfaccidn; nos dimos cuenta de que la altura teérica que se dio

sobre el crisol del horno de cubilote no es necesario.

3.4  Técnicas para el procesamiento de la informacion

Para informarse sobre el procedimiento a utilizar: Uno tiene que basarse en
antecedentes asimilados en diferentes épocas yo soy contrario a que la informacion valedera
es solo de cinco afios. Si no se conociera lo que sucedi6 desde 1700 no podriamos avanzar,
si no conociéramos al horno de reverbero no hubiéramos podido fabricar los hornos Siemens
Martin y si no hubiéramos conocido a este horno ahora la industria del acero fierro fundido
y fierro nodular no hubiera adelantado como lo estd ahora. Yo construi la fundicion acerada,

fundicion nodular gracias que el afio 1550 se cred el horno de cubilote.

En el caso de fundicion acerada la informacion fue la observacion detallada de un
alto horno en la que imaginaria mente mantuve la idea que el horno se podia dividir en dos
partes; una era la parte superior que se poda pensar que hasta el vientre se le podia considerar
como zona de reduccion que era no Util para nuestro proceso y la parte inferior que lo
formaban el etalaje y el crisol ya se habia convertido en fierro con cero de carbono
equivalente a un horno de cubilote que se cargue con acero. Eso fue lo que saqué del alto
horno. Luego fueron las pruebas que realicé con un horno de crisol en donde introduje una
varilla de acero de bajo carbono que también esta graficado en la presente tesis. Luego todo

fue perseverancia.

En el caso de fundicion nodular. Me informé en una reuniéon que tuve con dos
ingenieros metalurgistas me dijeron que en Alemania estaban fabricando una fundicién
flexible a partir de fierro fundido mediante la adicion de magnesio; como estaba deseoso de
fabricar una fundicion flexible que reemplacé a la fundicién maleable asi que empecé a

probar la adicion de magnesio a una callana que contenia fierro fundido en eso explotd
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hiriendo a varias personas uno de ellos fui yo. Nunca supe de esa propiedad del magnesio
con el fierro fundido, como a mi me gustan los retos analicé minuciosamente lo que paso y
lo que podria pasar. Las conclusiones fueron que habia que cuidarse Unicamente de la
explosion, para disefiar ese reactor me demoré siete meses a las finales lo logré; todo el

proceso lo describo en la presente tesis.
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Capitulo IV
Resultados

4.1 Analisis de resultados

Los objetivos son obtener la fundicion aceraday si todo sale bien obtener la fundicion
nodular, el trabajo es bastante largo y conseguir los objetivos en trabajos que se estan ideando
son aln mas intensos porque se camina por una ruta que nadie ha caminado y ver la luz al

final del tunel es lo mas satisfactorio.

Fundicidn acerada se obtuvo y con ello vencimos la idea del atracén del material
dentro del horno. Pero me parece que un descubrimiento trae consigo otro descubrimiento.

Después de un analisis muy bien elaborado llegamos a la siguiente conclusion.

Segun el diagrama MPD

Asimilacion de carbono por el fierro a través del tiempo desde 20 °C a 1 500 °C.

Solo los puntos (3,1 — 0,4 h) y (4,2 — 3 h) fueron comprobados, no asi, 4,2 a 6,66 %

C solo son proyecciones.

El punto (3,1 — 0,4 h) se obtuvo del horno de cubilote cuando se estuvieron

haciendo ensayos para obtener fundicion acerada.

El punto (4,2 — 4 h) se obtuvo del alto horno en Chimbote Esto quiere decir que en

25 minutos desde que cargamos el acero al horno. El acero se convierte en fierro fundido
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Figura 4. Diagrama MPD
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Se descubri6 al crear fundicion acerada y quiere decir que el acero en contacto con
el C. a1 500 °C se convierte en fierro fundido de 3,1 % de C. y en el alto horno en 4 h. se

convierte en fierro fundido de 4 % de C. valor tomado personalmente.

Por tratar de conseguir fundicién acerada encontramos este diagrama que es la base

cientifica que fundicidn acerada es realizable.

¢ Quién podria creer que el horno de cubilote trabajando con restos de fierro

fundido aumenta en su contenido de carbono solo 0,1 %7?

Pero cuando trabaja con acero desde 0,1 % en cuestion de segundos se va hasta

3,1% de carbono.

Fundicién acerada tuvo éxito porque encontramos ese diagrama en nuestros
analisis; nosotros no conociamos ese principio ni creo que lo haya conocido alguien mas;

de lo contrario ya hubiera existido fundicién acerada, seguramente con otro nombre.

Que pasando por distintas etapas lleguemos a lo que queremos; empezando por la

lectura de muchos libros que mas se acerquen al tema que vendran a ser los antecedentes
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gue como es una creacién no existe ninguno igual ni parecido; los que, si hay cercanos,
nosotros lo comparamos como un rio que no tiene puente y queremos construir un puente
para extraer oro del otro lado del rio; el objetivo general sera el oro que todavia sera

necesario buscar la forma de extraerlo.

En nuestro caso nosotros tenemos acero y debemos de buscar la forma de
convertirlo en fierro fundido, nuestro objetivo general sera de buscar la forma de
transformar mediante las herramientas que tenemos en fierro fundido y posteriormente
obtenido el fierro fundido convertirlo en fierro nodular después de reaccionar con

magnesio.

Siendo nuestros objetivos 0 metas concretas que buscamos son dos:

1. Convertir acero en fierro fundido.

2. Convertir fierro fundido en fierro nodular.

Solo como informacion: al elemento fierro solo cuando se encuentra puro se le
denomina fierro, pero cuando esta acompafado de milésimas de carbono toma el nombre de
acero, y se le denomina acero hasta cuando tenga 2 % de carbono. De alli en adelante se le

incrementa de carbono hasta 6,666 se le conoce como fierro fundido.

Esto se consigue determinando los parametros de control relacionados con los
materiales que deben considerar para el disefio y construccion de un horno de cubilote
modificado para fundicion acerada en donde se varié la altura del crisol y el diametro de

salda de 50 cm a 40 cm de salida.

Cuando todo marchaba bien SIDERPERU lo Unico que vendia a la pequefias y
medianas fundiciones era arrabio cuyo nombre técnico es fierro fundido. Como existian

fundiciones que fundian con hornos rotativos usaban en su carga 70 % de arrabio de
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SIDERPERU vy habia otras fundiciones que fundian con horno de cubilote y solamente
usaban el 10% de arrabio. Las fundiciones que utilizaban hornos rotativos no podian seguir
fundiendo, las fundiciones que utilizaban hornos de cubilote empezaron a trabajar con el
100% de fierro fundido provenientes de las chatarrerias por lo tanto empeoraban ain mas
la calidad de sus materiales debido a que se incrementaban de azufre y fosforo en los
productos que sacaban al mercado. La empresa en la que trabajaba era particular no
pertenecia al estado y por lo tanto no era su obligacion ensefiarle su manera de trabajar a la
competencia. Al obtener fundicién acerada se mantuvo en reserva un largo tiempo y
nuestra clientela aumento, a pesar que se aprovechO para aumentar de precio. En qué
consistia nuestro cambio que ya no se fundia en horno rotativo y la carga de nuestro horno
consistia en 75 % de retazos de acero, el 25 % restante era retorno de las mismas planchas de
acero; esto quiere decir que no agregabamos ni un gramo de fierro fundido de las casas que
venden chatarras. Acompafiaba a los retazos de acero caliza del tamafio de un nispero a
todo eso lo acompafidbamos con antracita de buena calidad; y la antracita de buena calidad

es la que proviene de la parte de sierra de Trujillo.

En nuestro proceso todo nos basamos en un residuo solido conocido como chatarra
gue es mas conocido como acero este es el centro de todas las operaciones este material al
juntarse con el carbono a una temperatura de 1500 °C, en un tiempo menor a los 10 minutos
el acero asimila tan rapido el carbono que lo convierte en un fierro fundido de 3,1 % de

carbono

Una fundicion tradicional utiliza como materia prima fierro fundido (fofo) cuya

composicion quimica (CQ) es aproximadamente:

C=3,2%, Si=1,8% , Mn=0,7% , S<1% , P<1,5%
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Y produce fofo de CQ: C=3,3%, Si=1,6% , Mn=0,7% , S<1,2% , P<1,5%

Fundicion acerada utiliza acero de composicion quimica:

C=0,1% Si=0,5% , Mn=0,2% , S<0,04% , P<0,04%

Y produce fofo de CQ: C=3,1% , Si=1,8% , Mn=0,5% , S<1,2% , P<0,04%

Los elementos dafiinos son: azufre y fosforo; como se puede observar, fundicién
acerada tiene mucho menos S y P que la fundicién tradicional, estos elementos producen
fragilidad al fierro fundido por lo tanto tiene menos resistencia a la traccion (RT) que

fundicion acerada. Y esto se manifiesta en los ensayos de ambas fundiciones:

1. Fundicion tradicional tiene 25 kg/mm?2 de RT
2. Fundicion acerada tiene 38 kg/mm? de RT.

3. Fundicidn tradicional aumenta su carbono por fusion en 0,1 %

Porque fundicidn acerada incrementa su carbono por fusion en 3,1 %; solo al inicio

luego aumente en 0.1%.

Fundicidn tradicional tiene P<2%

Fundicion acerada tiene P<0,04%

Para la fabricacién de fierro nodular el metal base en este caso fierro fundido el

contenido de P no debe pasar de 0,05%.

El fosforo en fundicidn no se puede extraer; para hacerlo el metal no tiene que tener
carbono; el fosforo en la aleacion se presente como Fe P al inyectarse oxigeno se forma PO
en esas circunstancias es atacado por el CaO con intencion de llevéarselo a la escora pero

interviene el C y anula esta union por eso solo se puede extraer fésforo en aceria mediante
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los convertidores Thomas, que extraen carbono pero también se llevan algo de fierro; y un
fierro sin carbono es acero no fierro fundido que es lo que se quiere. Extraer fosforo en
fundicion sin perder carbono seria grandioso; es un reto para las siguientes generaciones en
mi caso que no SOy un joven, pero muy entusiasta en seguir investigando. Horno de
cubilote que convierte el acero de carga en fierro fundido. El fierro fundido que se extrae,
sirve para fabricar piezas de fierro fundido. También el fierro fundido que se extrae se
utiliza para fabricar piezas de ferro nodular; en ese caso se tiene que utilizar un reactor
cargado de magnesio. Al costado izquierdo del horno de cubilote se encuentra un pre

calentador de aire de esa manera el aire que recibe el horno de cubilote es caliente 400 °C.

Fundiciones de fierro fundido

La creacidn de fundicion acerada es una gran contribucion a la ciencia porque a su
vez se descubri6 que el fierro puro al llegar a los 1 130 °C (temperatura eutéctica) absorbe
casi instantaneamente el carbono y lo lleva a 3,1% de carbono al llegar a 1 500 °C en un
tiempo menor a los 45 minutos. Era algo que no se conocia; conocido con anterioridad este
descubrimiento las fundiciones hubieran avanzado mucho maés, se hubiera conocido
fundicién acerada y con ello fundicion nodular por lo menos el afio 1850 que fue la etapa de
los adelantos en fundicion por que se empez0 a fabricar acero en forma industrial dejando a
un lado lo artesanal. Por esas épocas los hornos Siemens Martin y los convertidores

Bessemer empezaron a producir grandes volimenes de acero.

Desde el punto de vista quimico
Las aleaciones hierro carbono tienen como elementos quimicos: fierro, carbono,
silicio, manganeso, como buenos elementos, pero siempre se encuentran acompariados por

malos elementos estos son azufre, fosforo; y oxigeno, también existen otros elementos,
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pero en minima cantidad que no afectan sus propiedades de las aleaciones hierro carbono.

Las aleaciones hierro carbono estan formados por: aceros, fierro fundido y fierro

nodular Los aceros tienen carbono entre 0,03 a 2 % de carbono.

Los fierros fundidos tienen carbono entre 2 a 6,666%
Los fierros nodulares tienen carbono igual al fierro fundido mas magnesio entre 0,04

a0,1 %.

Desde el punto de vista metalogréafico

Tal como lo muestran las tres vistas metalograficas presentan tres granos en cada

vista.
El acero no tiene carbono segregado.
El fierro fundido (fofo) tiene carbono segregado en forma laminar.

El fierro nodular (fono) tiene carbono segregado en forma de bolitas.

Desde el punto de vista fisico. (resistencia a la traccion =RT)
RT del acero es alrededor de 70 kg/mm?.

La RT del fierro fundido tradicional es alrededor de 14 a 25 kg/mm?. La RT del

fofo (fundicion acerada) es alrededor de 38 kg/mm?.

La RT del fierro nodular es alrededor de 60 kg/mm?.
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Las diferencias entre el fierro tradicional y la fundicion acerada se deben a que la
fundicion acerada tiene menos azufre y menos fosforo que son elementos contaminantes y
debilitan al metal porque se ubican en los limites de grano y son faciles de partir por esa
zona. Metalografica mente el carbono segregado de la fundicién acerada es laminar, pero
de tramos cortos. En cambio, el fierro fundido tradicional también puede ser laminar pero
sus laminas son largas. En cuanto a la RT la fundicion acerad llega a 38 kg/mm?2 mientras

el ferro fundido tradicional solo llega a 25kg/mma2.

Figura 5. Vista metalogréafica de aleaciones hierro carbono

Limite de grano limite de grano limite de grano

Perlita__, perlitg ! perlita L

carbono " . carbono| #

ACERO FIERRO FUNDIDO FIERRO NODULAR

Figura (a) Figura (b) Figura (c)

Comparacion de la fundicion nodular con la mal llamada fundicién maleable y

otras fundiciones.
Los metales se valoran en base a tres propiedades, estas son quimicas
metalograficas y fisicas. Quiere decir si yo quisiera diferenciar o comparar dos 0 mas

metales debo de recurrir a las caracteristicas mencionadas

Diferencias entre la fundicion acerada y la fundicion nodular.

Quimicamente ambas fundiciones tienen el mismo contenido de carbono, de la
misma forma se podria decir del silicio y manganeso, en donde existe una gran diferencia es

en el contenido de azufre fosforo y oxigeno, si en la fundicién nodular llegaran a cero en
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estos elementos contaminantes seria excelente y si pudiéramos introducir 0.1% de magnesio

lograriamos el mejor nodular del mundo.

Metalograficamente

El carbono segregado en la fundicién acerada se encuentra en forma de laminas
cortas, mientras en la fundicién nodular se encuentran en forma de bolitas. La fundicion
acerada ante el golpe se parte. La fundicion nodular ante el golpe se dobla

La fundicidn acerada es la materia prima para la fabricacién del fierro nodular.

Diferencias entre la fundicién nodular. Y la fundicion maleable

Existen dos tipos de fundiciones maleable, fundicion maleable de nucleo blanco
(FOB) y fundicion maleable de nucleo negro (FON). Los dos tipos de fundiciones tenian que
partir de fierros blancos. EI FOB tenia que partir con 2,5 % de carbono, el FON se iniciaba
con 3.0% de carbono, las dos aleaciones requerian ser cubiertas con cajones de fierro fundido
para su tratamiento térmico. Al FOB en la caja se le agregaba viruta de fierro para que el
oxido reaccione con el carbono sacandolo del metal y deje una ldmina parecida al acero. En
cambio, al FON se le cubria con arena de la tal manera que pueda haber difusion del
carbono y formar una especie de rosetas con el carbono. Lo penosa era que después se tenia
que hacer tratamiento térmico de 5 dias las 24 horas del dia. Se imaginan Uds. la cantidad
de combustible que gastarian teniendo los hornos a 1000 °C para que las piezas se

mantengan a 850 °C y el término del trabaje arroje solo un 50 % de rendimiento.

La necesidad de este material era porque se requiera que algunas piezas tengan cierta

flexibilidad y estos materiales lo tenian. Solo alcanzé de RT de 40 kg/mm?
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A este material que lo Ilamo fundicion mediocre porque desde el nombre lo
bautizaron mal porque maleable es un material que se puede laminar y ductil es el material
del cual se puede transformar en hilos. Con esta critica no quiero irme contra los autores
porque ellos hicieron algo que otros ni siquiera lo podian imaginar, a veces nos ponemos
intolerantes sin pensar que el mundo tiene que ser asi porque cada dia que pasa el mundo

tiene que ir avanzando

La fundicion nodular reemplaz6 a la fundicién maleable llegando alcanzar 60
kg/mm?2, pero no solo por eso si no también porque no se requeria de tratamiento térmico
que era sumamente caro y la materia prima se fabricaba en la misma fundicion, con fundicion
nodular podiamos fabricar piezas mucho mas grandes porque a los hornos rotativos lo

convertimos en reactores y se podian fundir piezas de 2 000 kg de ferro nodular.

Ejemplo para obtener 200 kg de fundicion nodular a partir de fundicion acerada.

Composicion quimica de fundicién acerada

C=3,1%, Mn=0,6%, Si=1,8%, S=0,12% P=0,04%, 0=0,01%.

Fundicion nodular

C=3,1%, Mn=0,4%, Si=1,8%, S=0,001%, P=0,04%, 0=0,01%.

El magnesio en contacto con el fierro fundido derretido es explosivo, pero se puede
controlar con el método fierro nodular 10BCC en donde al mismo tiempo se extrae
oxigeno y azufre; se pierde 0,6 % de silicio que se tiene que recuperar adicionado ferro
silicio al 75% ya sea por inoculacion en otra callana o adicionando en la caja de reaccion.

En ese mismo instante se debe quedar en el nuevo metal entre 0,04 a 0,1% de Mg.
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Oxigeno contenido en los 200 kg de fundicion acerada

(0,01/100)200=0,02 kg de oxigeno

Mg + 02 = MgO0:
24 + 32 = 56 Pesos moleculares

X=(0,02x24) = 0,015 kg de Mg

Azufre contenido en 200 kg de fundicién acerad

(0,12/100)200=0,24 kg de azufre

Mg + S = MgS
24 +32 = 56 Pesos moleculares

Y = 0,24Y=(0,24 x 24)/32 = 0,18 kg de Mg

Magnesio puro que debe quedar en el fierro nodular:
(0,1/100)200 = 0,2 kg de magnesio
Considerando 90 % el rendimiento de Mg,

El Mg total utilizado sera: (0,15+0,18+0,20)(90/100)=0,356 kg

Consideraciones

Con el fierro fundido tradicional se puede hacer comparaciones con la fundicion
acerada, ya lo hemos analizado y la fundicién acerada duplica las propiedades de la fundicién

tradicional. Con la fundicion tradicional no se debe fabricar fierro nodular porque sale fragil
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la pieza, debido al exceso de fosforo que contiene; la fundicion. acerada es la
materia prima ideal para fabricar fierro nodular. A continuacidn, les presento graficamente
el proceso de fabricacion del fierro nodular: Callana cilindrica (recipiente para transportar

metal liquido) que sirvié como punto de partida para idear el reactor.

Figura 6. Callana horizontal

Después de siete meses; se produce la primera idealizacion del reactor. Estando en
Chimbote de inmediato se trasladé a Lima para construirlo.

Figura 7. Reactor para producir hierro nodular

Grapa

_~— Hueco por donde se filtra el FoFo
Refractario
— Refractario

Tapa de acero de 1 pulgada \

con magnesio —

Boca de carga y
descarga
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Figura 8. Reactor para producir hierro nodular

La explosion siempre se produce, pero dentro del fierro fundido y ha sido todo en
forma muy pasiva por la forma del reactor. EI Mg desoxida, desulfura y se queda dentro del
fierro fundido (fofo) de 0,04 a 0,1 %. También explosiona con una fuerza equivalente a 10
llantas de camion, eso se debe a su bajo punto de fusion y ebullicion. También hay gran
desprendimiento de luz blanca debido al Mg. Esto quiere decir que los electrones del Mg se
alejan rapida mente a niveles de energia mas apartados del nucleo del atomo, creando
espectros blancos que manifiestan esa luz blanca intensa que ha sido transportada por
fotones. En el grafico 2 se presenta la primera imaginacion que se tuvo cuando después de
siete meses todavia no habiamos conseguido nada estas dos vistas lo desarrollé mentalmente
sin ningun grafico manual eso se consigue en la industria porque todas las maquinas son
cuerpos vistos en volumen y uno se acostumbra pensar en volumen por eso siempre sugiero
a las personas que ensefian, que los estudiantes tengan practicas para desarrollar problemas
en volumen, todo se debe hacer empleando las tres dimensiones, en un saldn de clase solo
se piensa en dos dimensiones eso se comprueba cuando al alumno se les hace preguntas de

geometria del espacio en un examen de geometria del espacio casi todos desaprueba, yo creo
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hasta el profesor. Sigamos con nuestro reactor que lo tuve en la cabeza dando vueltas.
Concebida la idea lo giraba para todos lados para saber si algo fallaba y por fin en mi cabeza
todo estaba bien nada fallaba asi que me alegré mucho luego lo dibujé en volumen y posterior
mente le saqué las vistas necesarias para poderlo construir. Era sabado y me encontraba en
Chimbote recién habia llegado de Lima asi que nuevamente hice mi maleta para regresar
nuevamente a Lima. Asi que el domingo tempranito estuve con las dos personas mas

colaboradoras.

Manera de la forma como se cred fundicién nodular

Ya dijimos las deficiencias por la que pasaba la llamada fundicién maleable; tenia
cierta flexibilidad, pero habia dificultades para obtener su composicién quimica y mucho
mas los gastos que se tenia que hacer por su largo tiempo de tratamiento térmico eran 5 dias

con sus noches.

Un dia en una reunion de ingenieros metalurgistas de la UNI me enteré que en
Alemania estaban fabricando un material flexible a partir de fierro fundido. Esto queria decir
que estaban fabricando un competidor de la mal Ilamada fierro maleable que al comienzo lo

hacian con cerio y que después lo cambiaron por magnesio que daba mejores resultados.

Esa fue una noticia clave para nosotros porque yo conocia casi todo lo referente al
magnesio porque en la UNI en el curso de fisico quimica me habian designado para realzar
un estudio del magnesio y pensaba que todo lo sabia con respecto al magnesio pero no fue
asi; porque cuando corté un pedacito de magnesio para agregar a una callana llena de metal
produje la desgracia que jamas pude pensar; explosiono tan fuerte como si fuera una dinamita
el mas afectado fu yo. Ahora lo que tenia que combatir era una sola cosa la explosion que

lo consegui después de siete meses, para esto me sirvid de inspiracion dos callanas
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cilindricas. Lo idealicé en la ciudad de Chimbote en la tierra que naci, luego me dirigi a
Lima a encontrarme con el Sr. Vargas y el Sr Torres y nos pusimos a trabajar llegando a
terminar el reactor, Al dia siguiente el Sr Torres quedo en revestir el reactor con masa
refractaria. En la tarde estuvimos fundiendo. Sacadas las piezas del molde lo probamos y
en el primer impacto se rompi0, la fractura era blanca lo Unico que esperdbamos era que se
doble. Estando un poco desmoralizados hice que se sometiera a tratamiento térmico de
recocido durante dos horas porque la pieza tenia dos pulgadas de espesor al dia siguiente
lo fuimos a probar y al agarrarlo a golpes se doblé eso significaba que ya habiamos
obtenido fierro nodular, era la primera vez que conocia la fractura de un fierro nodular era
muy parecido al acero. Todos nos alegramos y algunos no podian controlar las lagrimas.
Nos sentimos muy capaces de crear nuevas cosas es algo indescriptible. Ya no quiero

seguir recordando.

Fundicién nodular para bajo contenido de azufre.

La explosion se puede evitar aleando ferro silicio al 75 % con magnesio dependiendo de la
cantidad de magnesio que se quiera utilizar; a mayor magnesio mas fuerte es la reaccion.
Para obtener la aleacion conocida también como ALEACION. Primero se funde el ferro
silicio hasta llegar a la zona pastosa, no es necesario llegar a la zona liquida, porque es una
reaccion sumamente exotérmica. Luego se agrega magnesio de VW y se mezcla sin
explosionar; la cantidad de magnesio por adicionar puede ser de 5 a 10%. Estas aleaciones
no se utilizan para fierros fundidos de alto contenido de azufre porque el magnesio no
alcanza para desoxidar, desulfurar y quedarse en el metal de 0,04 a 0,1 % de magnesio en
el metal. La reaccion es suave, pero sigue desprendiendo alta luz blanca. En forma
Industrial a partir de la arena de silice y acero y utilizando horno eléctrico de arco se

obtiene ferro silicio de 75 % al que se le agrega magnesio y obtenemos ALEANTE. Se
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debe tener presente que, una vez producida la reaccion del magnesio con el fierro fundido,
esto quiere decir formado el fierro nodular, a los 15 minutos se empieza a evaporar el

magnesio gue no se encuentra cubierto con tierra de moldeo seca.

Alto horno

El fierro en la naturaleza se encuentra como 6xido de fierro, nunca se encuentran
como fierro puro. Existe la necesidad de quitarle el oxigeno que se encuentra unido al fierro
para que quede el fierro solo Existen muchos metodos para separar el oxigeno del fierro pero
el que se impuso en el Peru fue utilizando un horno muy alto, conocido como alto horno.
Este horno en su carga trabaja con pellets que es el mineral sinterizado, también trabaja con
coque que es un carbon que ha sido procesado mezclando carbén bituminoso de diferentes
regiones de Europa y luego fundido para eliminar todas sus impurezas gaseosas, a pesar de
eso se queda el coque con la impureza mas dafina, el azufre en un promedio de 1 %. Otra
sustancia de carga es la caliza que viene a ser el carbonato de calcio que en el alto horno se
descompone formando cal mas gas carbonico. La cal es una sustancia basica. Otro elemento
de carga es la cuarcita que viene a ser el 6xido de silicio que resulta ser una sustancia acida.
Unida la cal y la cuarcita ellas se funden a los 1 200 °C formando una masa liquida capas de
atrapar las impurezas como el azufre, pudiéndolo atrapar solamente hasta 50 %, por eso el
Ing. debe controlar la cantidad de azufre que ingresa al horno y por deduccion matematica

debe conocer que cantidad de azufre va a obtener en el arrabio.

Comparacion alto horno y el horno de cubilote.

Era necesario, hacer esa comparacion, pero primero teniamos que analizar ambos
hornos que, por supuesto a ambos los conocia en forma préctica, tenia que empezar

haciendo un analisis tedrico, ya que se queria hacer algo que no existia y sus resultados
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podian ser nuestro éxito o nuestro fracaso. En fin, era hacer arrabio sin emplear el alto
horno, y queria fabricar arrabio, porque los hornos que teniamos eran rotativos y sin

arrabio no darian un buen material.

Horno de cubilote

Los hornos de cubilote pueden trabajar con chatarra de ferro fundido porque este es
un horno que aumenta el carbono; en cambio el horno competidor de este horno es el horno
rotativo que disminuye el carbono por lo tanto no puede trabajar solo con chatarra se le tiene
que incrementar carbono y para eso servia el material que vendia SIDERPERU. Esa ha sido
unas de las causas para casi desaparecer al horno rotativo que producia material superior al
horno de cubilote. Las fundiciones en su afan de trabajar con material de alto carbono y bajo

fésforo empezaron a buscarlo y otros como nosotros a intentar fabricarlo.

Para fabricar otros hornos teniamos que analizar bien al alto horno. Este horno tiene una
altura de cama de 4 a 5 m. (cama es la altura de coque desde el nivel de toberas hacia arriba

quiere decir que estd comprendida dentro del etalaje sin contar con la altura del coque del crisol).

El horno de cubilote donde se iba a ser las pruebas tenia solamente 50 cm. de
didmetro y por lo tanto 7 veces su didmetro para hallar la altura que viene a ser 3,50 m; todos
pensamos que se podia quedar el material atascado dentro del horno, para eso se preparo

muy bien la solera del horno para caso de emergencia.

Al horno se le calentd de un dia para otro durante 10 horas; para encontrar el punto de
ignicién (temperatura de encendido) de la antracita que utilizamos se utilizé lefia dura tipo
algarrobo de 80 cm de altura en posicion vertical en doble estrato, el carbon se calcul6 en 400
kg incluyendo el crisol hasta un metro por encima de las toberas, en 10 horas los 400 Kg de
carbon estarian encendidos incluso hasta las paredes del horno que deberian de tener un color

amarillo rojizo. Verificada la altura de la cama que hasta ese momento deberia ser lo mas
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importante se empez6 a cargar el horno, primero se agregé caliza, 5% el contenido de la cama
que viene a ser 20 kg. para formar la primera escora que absorba restos de refractario y las
primeras cenizas, luego agregariamos el acero que tendra que ser 5 veces el contenido del
carbony el carbon tendria un volumen igual al didmetro del horno por una altura de 16 cm. en

este volumen estan comprendidos los huecos que se forman entre carbones.

Para no alejarnos de nuestra prueba el peso del carbén fue de 30 kg y el acero de 150
kg. estando todo el horno cargado hasta el tragante recién prendimos el ventilador y a los 15
minutos empezaron a salir las primeras gotas de fierro que al comienzo no sabiamos que eran
gotas de acero o gotas de fierro fundido pero a los 3 0 4 minutos se sac6 una muestra triangular
la que sirve para comprobar la cantidad de carbono y silicio tiene la muestra; partimos la
muestra y estaba fragil con lo que verificamos que el material era fierro fundido pero no

pudimos imaginarnos que cantidad de carbono tenia y que eso era lo que buscabamos.

En cuanto al sangrado (salida de metal o colada) del horno el flujo del metal era
normal bastante caliente y eso era lo que nos alentaba. Todo fundidor es un especialista en
detectar muy aproximadamente la composicion quimica, en este caso con la fractura de la
muestra no pudimos, entonces optamos por llevarlo al laboratorio, los resultados nos
entregarian al dia siguiente mientras tanto nosotros tuvimos un conversatorio y lo que mas
nos sorprendia era que habiamos inoculado ferro silicio de 75 % en varas coladas porque
picamos al horno en 5 oportunidades y todas las fracturas eran parecidas, al dia siguiente nos
entregaron los analisis y nos dimos con una gran sorpresa que el carbono era de 3,1 % Si

=1,8 % Mn=0,3 %,S=0,12%,P=0,04%,Cr=0,5 %.

Fue una gran alegria para todo porque el carbono nos daba una cantidad inesperada
se podia fundir directamente sin tener que pasar dos veces y lo blanco de la fractura se debia

al cromo que toda bola de molino tiene, también parte de esa culpa era nuestra por permitir
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que nos traigan bolas de molino, pero lo importante era que el problema ya estaba
resuelto, aunque siempre nos acordaremos del cromo que es un gran blanqueador otros lo
Ilaman achilado. Asi, que se decidié a ojo cerrado como dicen los fundidores cambiar las

bolas de molino por recortes de planchas de acero.

Esta vez se fundia con gran tranquilidad, primero se molde6 toda una cancha
como para fundir 6 toneladas. Se prepararon los cortes de acero y se procedi6 a fundir. El

material sali6 gris y de buen aspecto.

Seguridad

Siempre hemos considerado que la seguridad del personal es lo mas importante, el
personal debe tener sus zapatos con punta de acero, que los pasadores cumplan su fin de
asegurar bien los pies; porque ni la experiencia me dice como ingresan particulas de fierro
caliente a la punta de los dedos, usar escarpines y mandil de cuero, no debe faltar casco,

protectores de 0jos y caretas que deben ser indispensables.

Un horno de cubilote es preferible que se cargue mediante un carrito que trabaje
automaticamente; Que llegado a la sima del horno voltee solo su carga, y luego regrese y
pare para continuar cargando; esto no quiere decir que no haya ningun personal en la parte
alta del horno; la plataforma superior del horno debe ser amplia para que se puedan
desplazar por lo menos dos hombres con la finalidad que si hubiera un posible “atracon” de
fierro se pueda destrabar de inmediato porque cualquier irregularidad en la carga significa
baja de temperatura en el metal y eso es sindnimo de piezas con huecos que se consideran

inservibles.

Un cubilote para fundir fundicion acerada creiamos que deberia tener por lo menos

el doble de la altura del crisol del cubilote tradicional con la finalidad que el fierro fundido
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pueda asimilar mas carbono; en las pruebas realizadas la altura del crisol fue 2,2 el
diametro del crisol, como el didmetro del crisol fue de 50 cm la altura tuvo 1,1 m.
También consideramos crear mayor presion dentro del horno reduciendo el diametro del

extremo del horno de 50 cm a 40 cm.

Determinar los pardmetros de control que deben considerarse para el disefio y

construccion de un horno de cubilote modificado para fundicion acerada.

Para construir un horno de cubilote se necesita rolar una plancha para convertirla en
tubo, el rolado se hace a la altura de la av. Naranjal en la primera cuadra existen varios
rodadores. El producto que entregan debe ser muy bien controlado en cuanto a las medidas.
Posteriormente se tiene que soldar el tubo puede ser solamente con soldadura punto azul,
pero si por ambas caras de la unién. A continuacion, se compra o se puede fabricar un
ventilador de ocho caballos con su motor incorporado. Todo esto se hace para nuestro caso.
Posteriormente se construye un recuperador de calor formado por dos tubos concéntricos
cuyo radio tiene una separacion de 1,5 pulgadas. El tubo que ya debe estar soldado se le
hacen cuatro huecos de 4,5 pulgadas para dar ingreso a las toberas, luego se construye una
mesa con patas de tubo de seis pulgadas de diametro de ¥ pulgadas de espesor, las que deben

estar separadas 1,15 metros, la mesa debe tener una altura maxima de 0,80 metros de altura.

Luego se empieza armar el cubilote, para esto se ha construido un piso de concreto
de 2 m x 2 m donde se empotran las cuatro patas de la mesa luego se coloca encima de la
mesa el tubo de acero que ha sido bien soldado enseguida se colocan las toberas y la
cintura de viento. El pre calentador de aire mediante un tubo se conecta con la cintura de
viento del cubilote. Posteriormente se conecta el ventilador con el pre calentador de aire.
Luego al fondo del tubo que esta colocado sobre la mesa se le coloca una plancha circular

cuyo diametro exterior debe coincidir con el diametro del tubo. La plancha que se coloca
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debe tener un hueco central de 0,50 metros de diametro que va a ser de 1/4 de pulgada de
espesor y eso es lo que va a resistir todo el peso de los ladrillos refractaros. Al tuvo vertical
se hacen los huecos para que se ubiquen la piquera y por detras a la altura de un metro se
coloca el escoriado un poco menos de tamafio que la piquera. En seguida se construyen los
rieles que van a servir para que suba el carro y deposite el material; estos rieles deben estar
posicionados a la altura entre la piquera y el escoriado de tal manera que no obstruya el
trabajo en estos dos puntos. Luego se construye una plataforma de 3 m x 3 m a la altura del
tragante del horno para que dos operaros controlen que el horno no se atore; un atoro puede
disminuir la temperatura y provocar piezas con huecos que recién se distinguen con el

mecanizado si salen huecas de inmediato seran rechazadas y esto significa una gran pérdida

Sugerencias
Es mejor presentar las hipdtesis de la investigacion a estas alturas porque considero

gue es una respuesta al problema planteado.

Convertiria el acero en fundicion acerada incrementandole carbono al acero a altas

temperaturas utilizando un horno de cubilote.

Obtendria fundicion nodular utilizando un equipo que controle la explosion y al

mismo tiempo introduzca el magnesio.

¢Ha construido el equipo a nivel laboratorio o a gran escala?

El equipo se ha construido a gran escala, pero los ensayos previos se desarrollaron a
pequefa escala porque por méas que el disefio se encuentre bien hecho siempre existen

pequefos detalles que podran acomodarse o variar
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¢ De qué material se debe construir el equipo? ¢Por qué?

La estructura como el mismo horno de cubilote, la plataforma, los tubos de soporte,
como el recuperador de calor, el ventilador, los rieles y el carro cargador son de acero, porque
van a soportar mucho peso y también algo de calor y algunos imprevistos de muy alta
temperatura. Pero el interior del tubo correspondiente al horno de cubilote es de ladrillo
refractario en dos capas una de ladrillo de baja conductividad térmica y otra capa interna de

alta resistencia a la traccion

El reactor es mas simple se usa un tubo de 1 m de largo por 1 m de didmetro una
caja de reaccion un eje de 1,5 pulgadas de didmetro planchas adicionales para colar; todo

esto es de acero, interiormente es revestido con masa refractara.

¢ Qué cantidad de materia prima necesita para producir 6 toneladas diarias?

En cada fundida sobra material, nosotros lo llamamos retorno; que viene a ser el
30% de lo colado; para fundir 6 toneladas. necesito comprar 6000 + ( 5/100 ) 6000 = 6 300

kg. Se considera por pérdida 5 %.

¢ Cuéntos proveedores de la nueva materia prima existen en Huacho?

Nosotros distribuimos a comerciantes que a su vez lo distribuyen a todas partes del
Per(, pero actualmente existen otras fundiciones que también fabrican fundicion acerada.
Como anécdota les diré que en un determinado dia me Ilamaron para solucionar un problema
en una fundicion y el ingeniero no me conocia y me empez6 a hablar de fundicién acerada
y yo le dije a qué bien, y nada méas. Luego procedi a ponerme de acuerdo con el duefio sobre
un problema de arena que tenian y le cobré una cantidad determinada; jy porque tanto

ingeniero!, me dijo, yo le dije para Ud. jeso es pequefio! para la alegria que va a tener
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porque yo saliendo de esta fundicion tendria solucionado su problema que estoy seguro si
lo deja asi lo llevaria a la quiebra. ¢Que ya tiene la solucion? .Claro yo soy veloz, le dije.

Y me tuvo que pagar hasta por usar fundicion acerada sin mi permiso.

Fundicidn acerada soluciona el problema de escases de materia prima, es doble en
resistencia que las fundiciones tradicionales, pero también arrastra un problema de tierras,

quiere decir que viene con candado.

Fundicion nodular también arrastra problema de tierras quiere decir que también

tiene candado.

¢ Qué cantidad de calor necesita para iniciar la fundicion?

Existe una etapa entre el encendido del horno y el inicio de la fundicion quiere decir
el sangrado. Para iniciar el encendido se colocan lefias paradas de 80 cm de largo aproximada
mente unas 10, como son dos filas serian 20 con un peso aproximado de 30 kg siendo el
poder calorifico de la lefia de 5 200 kilocalorias/kilogramo de lefia; lo que significa 5200 x
30 =156 000 kilocalorias luego se le agrega 400 kg de antracita, con poder calorifico de 7
900 kilocalorias/kilogramo de antracita, lo que significa 7900 x 400 = 3 160 000 kilocalorias.
Posteriormente se repiten tres cargas de 150 kg. de recortes de acero mas 30 kg. de antracita,
mas 4,5 kg. de caliza. Como dijimos tres cargas que deberian llenar el horno, si no llenara
se sigue con la secuencia, pero siempre se tiene que tener el horno lleno. En estas tres

cargas suman 90 kg de antracita, lo que significa 7900 x 90 = 711 000 kilocalorias.

Cantidad de calor para iniciar la fusién: 156 000 + 3 160 000 + 711 000 = 4 027 000

kilocalorias
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¢A qué temperatura trabaja el horno? ¢Cual es la temperatura maxima de
operacién?

El horno trabaja a distintas temperaturas: En la boca del horno por donde ingresa la
carga debe estar a 800 °C; en la mita del horno debe estar a 1 200 °C; a la altura de las
toberas debe estar a 550 °C; en el crisol de 1 450 a 1 500 °C en el sangrado se mantiene de

1450 a 1 500 °C; en el momento de colar al molde de 1 400 a 1 450 °C.

Por lo tanto, la méxima temperatura del horno es de 1 550 °C. En todas las coladas
las temperaturas no son iguales varian entre = 50 °C. Sin embargo, el fundidor debe
mantenerlo en la temperatura méas alta, porque las temperaturas bajas podrian producir

poros o huecos en la pieza fundida.

¢ Qué tipo de soldadura presenta su horno modificado?

El horno de cubilote no requiere de alguna soldadura especial porque no se encuentra
sometido a ninguna presion que corra peligro por eso se utiliza soldadura corriente puede ser

cello Cord o soldadura punto azul. En nuestro caso usamos soldadura cello Cord.

En donde se tiene que cuidar mucho es en el reactor para fabricar fierro nodular
10BCC porque esta sometido a altas presiones tiene que soldarse con supérstite y por ambos
lados asi mismo las tapas deben ser bombeadas incluso se le ponen cartelas y se utilizan
planchas de 3/16 pulgadas para la estructura y tapa de 1 pulgada de espesor. En las practicas

con los alumnos le rebajo el potencial del magnesio a 10 %.

¢ Qué equipos auxiliares necesita para el correcto funcionamiento del horno?

A parte de los equipos de seguridad que son indispensables, de lo contrario no se

debe fundir. Los equipos auxiliares gue son necesarios son un equivalente a dos cilindros de
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arena, también se necesita un cilindro con agua y un cafio con 7 m de manguera.

¢Qué cantidad de coque serd necesario para llegar a la temperatura de
operacion?

Nosotros en el Per fundimos con antracita que es un carbén de roca y empleamos
400 kg para la cama mas 90 kg para llenar toda la columna como ya lo dijimos anteriormente
que viene a ser un total de 490 kg. Si fuera coque de buena calidad usariamos (4/5)490 =

392 kg.

¢Cudl es la relacion aire/combustible para que se logren las condiciones de
operacion?

C + 02 = CO2  + 7900 kilo calorias.

12 kg de carbono + 32 kg de oxigeno = 44 kg dioxido de carbono

Si el aire tiene 21 % de oxigeno

12kgdeC  32kgde 02

X -mmmmmee- 21%  ----- X =12 x 21/32 kg de carbono

Considerando 1 % de argon a favor de nitrégeno.

El carbono total sera:

12 x 21/32 21 %

----------- 100 % -------- Y = 37,5 kg de carbono
El carbdn tiene 20 % de cenizas

37,5 kg de carbono  80%

......... 100 %------ Z =46,875 kg de carbdn
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Relacion tedrica aire/combustible = 100/46,875 = 2,13
Para la relacion practica hay que incrementarle el 15 %

(15/100) 2,13 = 2,45

¢Existe caida de presion en su equipo? ¢Cémo la determinaria?

Las tuberias usadas en los hornos de cubilote por lo general son de 6 pulgadas, y
para medir el caudal o la caida de presion se busca en la tuberia una zona libre y recta de
por lo menos diez veces el diametro del tubo; y se coloca interiormente un anillo que
reduzca el diametro del tubo a 5 pulgadas y a ambos lados del anillo se colocan por la parte
exterior dos tubitos de por lo menos ¥4 de pulgada y se unen con una manguerita transparente
que se pueda observar las diferencias de altura; los tubitos estan colocados en la parte inferior
del tubo para que se produzcan las diferencias de altura. Durante el fundido se observa de

vez en cuando.

¢ Cuales son las dimensiones de su equipo?
El cubilote tiene 3 m de ancho, 4 m de largo y 5,5 m de altura. En donde estan

considerados el carro de carga, la plataforma y en recolector de polvos

El reactor tiene 1 m x 1 m x 1 m. Tiene forma cilindrica, pero tiene accesorios

como un pico especial y una caja reactor a.

¢Cual es la altura maxima de llenado de su equipo?
El horno de cubilote siempre debe estar lleno de lo contrario saldrian las piezas

malogradas.
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El reactor obligatoriamente debe trabajar al 50 %.

¢Cual es el tiempo de residencia de la materia prima en el equipo?

En el horno de cubilote pasa toda la carga en 45 minutos.

Corre peligro de evaporarse el magnesio y convertirse el fierro nodular en fierro
fundido. Solo se garantiza la permanencia del magnesio en la callana 15 minutos luego

empieza a evaporarse.

¢ Qué tiempo demora el proceso, desde que ingresa la materia prima hasta que

se obtiene el fierro nodular?

Desde que ingresa la materia prima al horno de cubilote hasta que sale del horno
demora 45 minutos y desde que ingresa al reactor hasta colar demora 5 minutos en el reactor

y 2 minutos hasta llegar al molde en total demora de 52 a 60 minutos.

¢ QUé otros insumos se necesitan ademas de la materia prima?
Aparte de la materia prima se requiere de ferro ale antes como ferro silicio y ferro

manganeso, aluminio puro electrolitico para desoxidar.

¢La reaccién que sucede dentro del equipo es exotérmica o endotérmica? ¢Se

necesita algun refrigerante?

En el horno de cubilote se producen reacciones exotérmicas y endotérmicas, por
ejemplo, en la reaccion entre el oxigeno del aire con el carbono del carbon, las reacciones
son exotérmicas tanto al producir mono o diéxido de carbono; pero cuando sube el didxido
de carbono y reacciona con el carbono se produce reaccion endotérmica; eso por todos los

medios tratamos de evitar, pero todo es inevitable. Pero le entramos al juego agregando
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un carbon minimo de 4 pulgadas como medida de tal manera que entre los carbones se
formen huecos y el didxido de carbono no friccione mucho con el carbén y asi salga en lo
posible sin reaccionar. En las escoras también se forman reacciones exotérmicas al unirse
lo basico que es la caliza que agregamos con las sustancias acidas el hecho de bajar el punto
de fusion de la escoria es una manifestacion que se ha impuesto las reacciones exotérmicas

porque también emiten calor.

En el reactor también se producen reacciones exotérmicas porque el magnesio
reacciona con el oxigeno formando 6xido de magnesio y con el azufre forma sulfuro de
magnesio. Cuando se hace reaccionar al magnesio en el reactor el metal sale més caliente

esa es una buena manifestacion que existe fuertes reacciones exotérmicas.

También se usa refrigerante, porque es posible que a nivel de toberas se desgaste mas
rapido el ladrillo refractario. E n el momento que esa zona tome un color diferente a toda la
plancha se empieza a agregarle agua con manguera hasta que tome su color normal. El agua
siempre le gana al calor. Ya que estamos hablando de refrigerantes he creado para los
cubilotes un refrigerante que no permite el cambo de refractaros que puede durar N veces.
En los hornos de cubilote cada colada de 6 horas hay que cambiarle el refractario de la parte

desgastadas que son a nivel de toberas.

¢Qué tipo de controles seran necesarios para evitar el aumento de la

temperatura o presion dentro del equipo?

De lo que siempre he cuidado es de la seguridad del personal. En cada fundida debe
haber un jefe que controle porque muchas veces existen accidentes por juego del personal.
Los problemas existian cuando se estaban creando los dos tipos de fundiciones, pero todo

peligro se superd. EI aumento de temperatura en la fundicidn no es peligroso, al contrario
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quisiéramos que en los equipos se genere mas temperatura. Lo que si hay que tener
cuidado con el reactor siempre se deben estar revisando las partes soldadas a pesar que
después de cada fundida se saca todo el refractario para cambiarlo y al hacer eso el reactor

queda limpio y libre como para revisarlo, cualquier falla el mismo operario lo detectaria.

¢ De qué manera se controlaria la conversion de la materia prima?

En la actualidad existen equipos para controlar la temperatura como son las
termopilas con pirdmetros dpticos que se colocan por lo menos en tres partes del horno;
también existen los espectrometros de masa para analizar la composicién quimica y después
las fundiciones tienen sus laboratorios para ver las estructuras metalograficas también tienen

durémetros y equipos para calcular la resistencia a la traccion.

El fundidor lo primero que debe pensar es que el horno con el que se encuentra

trabajando produzca metal de buena calidad

Las piezas que se funden fallan principalmente formando poros, sopladuras,

incrustaciones y otro tipo de fallas menores.

Cuando falla el molde se producen sopladuras por la falta de permeabilidad del
molde. En otras palabras los moldes deben ser como unas esponjas para que el agua que se
evapora por accion del metal liquido salga violentamente, de lo contrario el vapor
retrocederia a la pieza y se llegaria a descomponer, en hidrogeno y oxigeno, el oxigeno
formara 6xidos de fierro que por lo general se forma en la superficie de la pieza, pero el
hidrogeno en forma atomica ingresa a la pieza ayudado por el silicio y forma unos huecos
irregulares del tamafio de una lenteja por lo general, pero muchas veces cuando el vapor es
excesivo forma cavidades, estas fallas en el molde se corrige regulando la cantidad de agua

0 con un ataque de tierra a menor presién y esto es solucionable rapida mente
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Cuando falla el metal se pueden formar poros que son unos huequitos parecidos a
las sopladuras, pero de superficie casi lisa y redondeada. Es necesario que el ingeniero sepa

diferenciar entre sopladuras y poros para modificar el proceso.

El poro en el horno de cubilote se produce porque la chatarra llega oxidada
superficialmente; pero el méas alto incremento de oxigeno se hace por el ingreso del aire en
donde el fierro atrapa al oxigeno formando 6xido de fierro. EI material fundido tiene 3.1 %
de carbono y es el que reacciona con el 6xido de fierro, produciendo fierro metalico méas
monoxido de carbono, este gas sale del metal si el fierro fundido se encuentra caliente (1
400 °C) pero si se encuentra frio (1 350 °C) se queda dentro del metal formando los
Ilamados poros. Por eso para fundir fierro fundido en horno de cubilote el metal debe estar
bien caliente, la temperatura debe estar entre 1 400 a 1 450 °C menos de esta temperatura
ya se corre peligro y también esa temperatura es la ideal para la inoculacion. La
inoculacion es la adicion de ferro silicio al 75 % de silicio en la callana a la hora del
sangrado siempre que al fierro fundido liquido le falte 0,30 % de silicio y con esta cantidad
pueda completar su composicion; y la temperatura sea como minimo de 1 400 °C. Lo que
se consigue con esta adicion es que el material adquiere mayor resistencia a la traccion por

la formacion de mas perlita y baje por completo el cementito.

El metal también contiene silicio y manganeso. Cuando el material se encuentra
caliente expulsa al silicio y al manganeso como éxidos, pero si el material se encuentra frio

se queda en el metal formando las llamadas incrustaciones.

Con todo respeto quisiera opinar sobre el tema escrito por los Sres. Medina Lopez y

Taco Tercero, ellos mencionan que:

Quisiera empezar preguntandoles si Uds. son conocedores de pre calentadores de

aire para hornos de cubilote, porque lo que se dice que estaban midiendo partes de un
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horno, que no tiene que ver nada con el aumento de calor en un horno. Mas me parece que
estaban midiendo partes de un cubilote para disefiar otro igual. Como docentes me parece
que esta bien porque tienen interés en la practica que es lo que les falta a los alumnos. Pero
yo les recomendaria que lean primero todo lo referente a cubilotes yo les recomendaria leer
Tecnologia de fundicion por Capello o Fundicion de metales para ingenieros escrito por un
profesor de metalurgia y después se acerquen al horno y midan todo lo que es necesario.
Cuando uno escribe algo y lo publica debe ser algo que lo desarrolle con mucho cuidado; y
que el tema sea certero; siempre existe una persona que sabe y si el tema no es correcto

queda en ridiculo, existen varios caminos para disefiar un horno de cubilote.

El que empleo yo es el siguiente:

Primero tengo que conocer que cantidad de fierro fundido debo de producir por

hora.

Ejemplo si quisiera producir 1 000 kg/hora de fierro fundido

Se debe saber

Hay que tener bien en claro que la antracita es un carbon natural que ha perdido todos
sus gases, es llamado también carbdn de piedra, pero también hay que tener presente que el
Per( tiene grandes reservas naturales de carbon, pero por el momento la llamada antracita
buena para cubilotes se encuentra en la ciudad de Trujillo y esto se debe que ninguna
fundicion en el Pais tiene recuperador de calor. Cuando se agote el llamado buen carbon las
fundiciones se veran obligadas a usar recuperadores de calor. La antracita tiene 20 % de

cenizas 'y 2 % de azufre.

El coque es un carbén producto de la unién de varios carbones bituminosos los que
se funden, se le extraen todos los gases y el residuo es el coque que tiene solo el 10 % de

cenizas y solamente 1 % de azufre. El buen coque es el que produce Corea del sur, los otros
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coques que se pueden comprar en el mercado internacional son de muy dudosa calidad,

porgue nosotros ya hemos pasado por esa experiencia, sobre todo en América del Sur.

Esto quiere decir que como segunda consideracion se debe tomar en cuenta el tipo

de combustible a usar. Para el caso de nuestro Peru el disefio se empezaria por lo siguiente:

( Area en dm?) (produccion en kg por cada hora y pordm?2)=(Produccion en kg)

nd?/4 x 47 kg/h x dm? = 1000 kg

d =52cm

El valor 47 es el resultado de haber consultad con distintas fundiciones de lo cual se
sacé ese promedio. La altura del cubilote también es un valor practico y se considera 7 veces

el diametro, lo que vendria a ser 3,64 m.

El diametro de las toberas varia entre 4 a 5 pulgadas de diametro en los cubilotes
muy grandes podra llegar a 5,5 pulgadas no més porque en los cubilotes muy grande se debe

aumentar el nimero de toberas.

Para nuestro cubilote se emplean 4 toberas de 4,5 pulgadas de diametro

La altura del crisol se considera en base a la cantidad de material que quiero
obtener dependiendo del tamafio de las piezas que deseo colar. Al crisol no lo considero
como carburante porque de acuerdo a mis experiencias carbura un valor insignificante. La

altura del escoriado empieza a 5 cm sobre el crisol y las toberas a 10 cm sobre el escoriado.
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Otras técnicas de recoleccion de datos.

La recoleccion de datos es quimica, fisica y metalogréfica, para ambos procesos
que se tenga en cuenta que fundicion acerada y fundicion nodular no son simples
aleaciones si, no son creaciones de dos nuevos procesos. Estos dos metales fundicidn
acerada y fundicion nodular pueden ser de estructura perlitica, cementitica, ferriticas y
atruchadas, incluso se le puede hacer tratamiento térmico de recosido, templado,

normalizado, revenido y otros.

1. En el caso de fundicion acerada
Composicién quimica:
C=3,1%, Si=1,8%, Mn=0,7%, S=0,12%, P=0,04%, 02=0,01
Propiedades fisicas:
- Resistencia a la traccion 38 kg/mm?
- Metal flexible.
Estructura metalogréafica
- Carbono laminar (laminas cortas).
- Matriz perlitica entre fina y media.
2. En el caso de fundicion nodular
Composicidén quimica
C=3,1%, Si=1,8%, Mn=0,4%, S=0,001%, P=0,04%, 0. =0,001%
Propiedades fisicas
- Resistencia ala traccion 60 kg/mm?
- Metal flexible.

Estructura metalogréafica
- Carbono esferoidal.

- Matriz perlitica media.
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Otras técnicas para el procedimiento de la informacion.

En el caso de fundicion acerada la informacion fue la observacion detallada de un
alto horno en la que imaginaria mente mantuve la idea que el horno se podia dividir en dos
partes; una era la parte superior que se poda pensar que hasta el vientre se le podia considerar
como zona de reduccion que era no Util para nuestro proceso y la parte inferior que lo
formaban el etalaje y el crisol ya se habia convertido en fierro con cero de carbono
equivalente a un horno de cubilote que se cargue con acero. Eso fue lo que saqué del alto
horno. Luego fueron las pruebas que realicé con un horno de crisol en donde introduje una
varilla de acero de bajo carbono que también esta graficado en la presente tesis. Luego todo

fue perseverancia.

En el caso de fundicion nodular. Me informé en una reunién que tuve con dos
ingenieros metalurgistas me dijeron que en Alemania estaban fabricando una fundicion
flexible a partir de fierro fundido mediante la adicion de magnesio; como estaba deseoso de
fabricar una fundicion flexible que reemplacé a la fundicion maleable asi que empece a
probar la adicion de magnesio a una callana que contenia fierro fundido en eso explotd
hiriendo a varias personas uno de ellos fui yo. Nunca supe de esa propiedad del magnesio
con el fierro fundido, como a mi me gustan los retos analicé minuciosamente lo que paso y
lo que podria pasar. Las conclusiones fueron que habia que cuidarse Unicamente de la
explosion, para disefiar ese reactor me demore siete meses a las finales lo logre; todo el

proceso lo describo en este estudio.
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4.1.1. Datos obtenidos de fundicién acerada.

La informacion obtenida durante el tiempo de experiencia de la fundicién acerada

se detalla en la tabla 2 que se describe a continuacion.

Tabla 2. Datos registrados de la fundicion acerada de la experiencia

N° %C %Si %Mn kg/mm?

1 3.10 1.80 0.70 38.00
2 3.16 1.81 0.68 37.88
3 3.12 1.81 0.71 38.04
4 3.08 1.79 0.67 38.01
5 3.16 1.78 0.68 37.88
6 3.24 1.82 0.72 37.98
7 3.09 1.83 0.68 38.05
8 3.15 1.75 0.71 38.12
9 3.02 1.78 0.69 37.78
10 3.21 1.80 0.71 37.97
11 3.02 1.78 0.69 38.32
12 3.17 1.79 0.72 38.02

De la tabla 2 se tiene una descripcién de la composicidén quimica y la resistencia a

la traccion de fundicion acerada que recopilo durante el transcurso de la experiencia en el

tiempo respecto el porcentaje de carbono, silicio, manganeso y la resistencia a la traccion

expresado en kg/mm?. La composicion promedio se carbono se tiene 3.1%, 1.8% silicio,

0.7% magnesio, y 38.00 kg/mm? de resistencia a la traccion.
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Tabla 3. Coeficiente de regresion lineal para la resistencia a la traccion de la

fundicion acerada

Término  Coef  EE del coef. Valor T Valorp FIV

Constante  39.26 3.21 12.25  0.000

%C -0.773 0.822 -0.94 0.3741.66
%Si -0.38 1.47 -0.26 0.8021.16
%Mn 2.65 3.19 0.83 0.4321.59

De la tabla 3 para el anélisis de la regresion para la resistencia a la traccion de la
fundicion acera representada por: kg/mm? vs. %C; %Si; %Mn, se encuentra representada
por la ecuacion:

Resistencia a la traccion= 39.26 — 0.773 %C — 0.38 %Si + 2.65 %Mn

kg/mm?

Figura 9. Ley de carbono de fundicién acerada

Grafica I-MR de %C
Informe de resumen

Caracterizacion del proceso
Examine el centro y la variacién del proceso. Busque patrones y tendencias.
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La composicion de la funcion acerada de acuerdo la figura 9 la ley de carbono
3.1265% en promedio, con limite inferior de 2.827%C y limite superior de 3.4103%C con
una desviacion estandar a largo plazo de 0.068687 y a corto plazo de 0.094616 y los datos

valor individual y rango mavil se encuentran dentro de los pardmetros establecidos.

Figura 10. Ley de silice de fundicion acerada

Grafica I-MR de %Si
Informe de resumen
Caracterizacién del proceso
Examine el centro y la variacién del proceso. Busgque patrones y tendencias.
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Media 1.7987
Desv.Est.(large plazo) 0.032185
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La composicién de la funcién acerada de acuerdo la figura 10 la ley de silicio
1.7987% en promedio, con limite inferior de 1.6976%Si y limite superior de 1.8997%Si
con una desviacion estandar a largo plazo de 0.032185 y a corto plazo de 0.033688 y los

datos valor individual y rango movil se encuentran dentro de los pardmetros establecidos.
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Figura 11. Ley de manganeso de fundicion acerada
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Gréfica I-MR de %Mn
Informe de resumen

Caracterizacion del proceso

Examine &l centro y la variacién del proceso. Busque patrones y tendencias.
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X=0.6965

LCI=0.6230

LCS=0.0903

MR=0.0276

LCI=0

La composicion de la funcion acerada de acuerdo la figura 11 la ley de manganeso

0.6965% en promedio, con limite inferior de 0.6230%Mn y limite superior de 0.077%Mn

con una desviacion estdndar a largo plazo de 0.017313 y a corto plazo de 0.0245 y los

datos valor individual y rango mévil se encuentran dentro de los parametros establecidos.
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Figura 12. Resistencia a la traccion de fundicion acerada

Gréfica I-MR de kg/mm2
Informe de resumen

Caracterizacion del proceso
Examine el centro y la variacién del preceso. Busque patrones y tendencias.
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La composicion de la funcién acerada de acuerdo la figura 12 la resistencia a la
traccion 38.004 kg/mm? en promedio, con limite inferior de 37.554 kg/mm? y limite
superior de 38.454% kg/mm? con una desviacion estandar a largo plazo de 0.13474 y a
corto plazo de 0.1499 y los datos valor individual y rango movil se encuentran dentro de

los parametros establecidos.
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4.1.2. Datos obtenidos de fundicion nodular.
La informacion del andlisis de la fundicion nodular se detalla en la tabla 3 que se
describe a continuacion.

Tabla 4. Analisis de fundicion modular recopilado de la experiencia

N° %C %Mg %Mn kg/mm?

1 3.100 0.040 0.300 60.000
2 2.980 0.050 0.310 60.250
3 3.140 0.030 0.290 59.980
4 3.170 0.040 0.310 59.990
5 3.110 0.031 0.298 60.120
6 3.070 0.036 0.301 59.890
7 3.120 0.041 0.304 60.030
8 3.080 0.038 0.302 59.780
9 3.130 0.041 0.299 59.880
10 3.090 0.038 0.303 60.050
11 3.110 0.041 0.302 60.020
12 3.105 0.038 0.297 59.990

De la tabla 4 se tiene una descripcién de la composicién quimica y la resistencia a
la traccion de fundicion nodular de obtenido en el transcurso de la experiencia en el tiempo
respecto el porcentaje de carbono, magnesio, manganeso y la resistencia a la traccién
expresado en kg/mm2. La composicion promedio se carbono se tiene 3.1%, 0.04%

magnesio, 0.3% de manganeso y 60.00 kg/mm?2 de resistencia a la traccion.

En el analisis de regresion: kg/mm2 vs. %C; %Mg; %Mn se tiene en consideracion

los datos de la tabla 5.
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Tabla 5. Coeficiente de regresion lineal para la resistencia a la traccion del

acero nodular

Término Coef EE del coef. Valor T Valorp FIV
Constante 61.51 4.02 15.30 0.000

%C -0.929 0.976 -0.95 0.369 1.48
%Mg -0.4 131 -0.03 0974 321
%Mn 4.6 10.9 0.42 0.684  2.53

De la tabla 5 de acuerdo los datos obtenidos por regresion lineal para la resistencia

a la traccion en relacion a la composicion quimico respecto al porcentaje de carbono,

magnesio y manganeso es la relacionado a la siguiente ecuacion:

La resistencia a la traccion en kg/mm? = 61.51 - 0.929 %C - 0.4 %Mg + 4.6 %Mn

Figura 13. Porcentaje de carbono en la fundicion nodular

Grafica I-MR de %C
Informe de resumen

Caracterizacién del proceso
Examine el centro y la variacion del proceso. Busque patrones y tendencias.

3.2

= .
=2 [ 3 )
= .- e
E 31 @ / L - — ——— - &
S . ¢
o i
> N /
3.0 N
L ]
0.15 .
3 o
E o010
=]
g
] AN o
0.05 \ : — ¥ — ¢ —"—
L & T .
0.00 —®
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 n 12
Observacion
Estadisticas
N 12
Media 3.1004
Desv.Est.(large plazo) 0.046537
Desv.Est.(corte plazo) 0.043565

LCS=3.2491

X=3.1004

LCI=2.9517

LCs=0.1827

MR=0.0559

LCI=0

86



En la figura 11 el porcentaje de manganeso de la fundicion nodular es encuentra en
promedio de 3.1004% C, con un limite inferior de 2.9517% C y limite superior de
3.2491% C de una poblacién promedio de 12 con una desviacion estandar a largo plazo de
0.046537 y a corto plazo de 0.049565 y los datos tanto para el valor individual y rango

movil se encuentran dentro de los pardmetros de control estadisticos.

Figura 14. Porcentaje de magnesio en la fundicion nodular

Gréfica I-MR de %Mg
Informe de resumen

Caracterizacion del proceso
Examine el centro y la variacién del proceso. Busque patrones y tendencias.
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En la figura 12 el porcentaje de magnesio de la fundicion nodular es encuentra en
promedio de 0.03861% Mg, con un limite inferior de 0.02091% Mg y limite superior de
0.05631% Mg de una poblacion promedio de 12 con una desviacion estandar a largo plazo
de 0.0051244 y a corto plazo de 0.0058994 y los datos tanto para el valor individual y

rango mavil se encuentran dentro de los parametros de control estadisticos.
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Figura 15. Porcentaje de manganeso en la fundicién nodular

Grafica I-MR de %Mn
Informe de resumen

Caracterizacién del proceso
Examine el centro y la variacion del proceso. Busque patrones y tendencias.
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En la figura 13 el porcentaje de manganeso de la fundicion nodular es encuentra en
promedio de 0.30133% Mn, con un limite inferior de 0.28127% Mn y limite superior de
0.3214% Mn de una poblacion promedio de 12 con una desviacién estandar a largo plazo
de 0.0054495 y a corto plazo de 0.0066892 y los datos tanto para el valor individual y

rango mavil se encuentran dentro de los parametros de control estadisticos.
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Figura 16. Resistencia a la traccion en kg/mm? de la fundicién nodular

Grafica I-MR de kg/mm2
Informe de resumen

Caracterizacidn del proceso
Examine el centro y la variacion del proceso. Busque patrones y tendencias.
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En la figura 13 la resistencia a la traccion de la fundicion nodular es encuentra en
promedio de 59.9983 kg/mm?, con un limite inferior de 59.6091 kg/mm? y limite superior
de 60.3876 kg/mm? de una poblacion promedio de 12 con una desviacion estandar a largo
plazo de 0.11915 y a corto plazo de 0.12975 y los datos tanto para el valor individual y

rango mavil se encuentran dentro de los parametros de control estadisticos.

4.2  Contrastacion de hipotesis

Por ser un estudio descriptivo retrospectivo no aplica el contraste de hipdtesis

estadistica.
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CapituloV
Discusion

5.1  Discusion de resultados

En cuanto a la fundicion acerada se tiene que tomar en cuenta que el acero es el que
varia desde una aleacion hierro carbono que tiene de composicion quimica entre 0.003 hasta
2 % de carbono; a otra aleacion hierro carbono que tenga entre 3 a 3,2 % de carbono en esto
consiste la creacion, no existe informacion y mediante unos ensayos un poco de experiencia,
mucha meditacion y bastante riesgo en donde de por medio arrastra hasta la familia. La
inversién en la puesta en marcha era alrededor de 100 000 soles y si no salia lo que me
esperaba la calle, pero si conseguia obtener la fundicion acerada me esperaba gran
remuneracion y prestigio en la especialidad de metalurgia como se logré. Pero cual es la
variable cualitativa nominal, es la que varia sin considerar la cantidad, pero si debemos de
saber a donde llega esto es convertir acero en fierro fundido. La variable cualitativa ordinal

seria describir que el acero recibe carbono para convertirse en un fierro fundido.

La variable cuantitativa discreta nos da un valor aproximado de la produccion que
calculamos entre 70 a 90 toneladas de piezas porque lo que hay que sacar es un 30 % mas
porque cada pieza tiene canales, mazarotas y otros elementos de alimentacién, lo que se

obtuvo fue 75 toneladas que vendria a ser la variable cuantitativa discreta.

Para mejor claridad manifiesto que el fierro fundido es una aleacién hierro carbono
que ante el golpe se puede romper. Pero existe otra aleacién que ante el golpe se dobla es
Ilamada fundicion nodular, la diferencia interna entre las dos fundiciones es que el fierro
fundido tiene carbono segregado en forma de laminas y la fundicion nodular tiene el carbono

en forma de bolitas
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En el caso del fierro nodular las variables cuantitativas nominal seria convertir fierro
fundido en fierro nodular, la variable cuantitativa ordinal seria convertir el carbono laminar
que tiene el fierro fundido en carbono en forma de bolitas que tiene el fierro nodular para lo
cual le tendria que agregar un a liante que es el magnesio. En cuanto a la variable cuantitativa
continua; se calculd la produccion entre 20 a 25 toneladas. En cuanto a la variable
cuantitativa discreta se obtuvo 25 toneladas, pero todo podria variar de acuerdo de los

requerimientos de los clientes.

91



Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

6.1  Conclusiones

Sobre fundicion acerada:

- Se pueden obtener piezas de menor peso con los mismos resultados que lo
solicitaban

- Se tiene mayor resistencia a la traccion que todos los fierros fundidos existentes
siendo de 38 kg/mm?, lo maximo reportado es de 26 kg/mm?

- La materia prima que es el acero es abundante y mas barata que el fierro fundido
que se utilizaba como chatarra

- Puede soportar mayor temperatura que los materiales tradicionales porque es bajo
en azufre y fdsforo, estas impurezas forman eutécticos de menor temperatura que
el eutéctico original (1 130 °C), ocasionando rajaduras en los materiales que
trabajan por friccion

- Su menor peso hace que el flete sea de menor precio

- No requiere importacion de ninguno de sus elementos de carga

- Se invento en el Perd de lo cual nos sentimos orgullosos Sobre fundicion nodular:

- Es més resistente a la traccion (60 kg/mm?) que la fundicion maleable (fundicion
poco flexible).

- Supera ampliamente en calidad a sus mas cercanos competidores (fundicion
maleable de nucleo blanco y fundicion maleable de nucleo negro.

- No requiere tratamiento térmico como su competidor, la fundicion maleable que
necesita estar en el horno hasta los 900 °C durante cinco dias

- Solo requiere que el material fundido no tenga mas de 0,05 % de fosforo; no

acepta la presencia de cromo.
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- Su materia prima es la fundicion acerada que nosotros mismos fabricamos

- No se puede fabricar en el Peru si la materia prima no se adquiere en nuestra
fabrica.

- La materia prima es el magnesio proveniente de la carcasa de los motores de VW.

- Se puede alear el magnesio con ferro silicio para que su reaccion sea mas suave.
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6.2 Recomendaciones

Para realizar el presente trabajo tiene que ser una persona estudiosa a través del
tiempo para nutrirte de conocimientos. Luego cuando se requiera hacer un trabajo como este
escribir sin recordar los libros, a tu cerebro vienen ideas que parecen que hubieras nacido

con ellas.

En la parte practica trabajar con mucho cuidado, pero siempre tienes que estar

haciendo ti en conjunto con tu personal lo que disefiaste.

No tienes que ser muy arriesgado sobre todo cuando estés innovando algo nuevo,
tienes que pensar que, si haces algo nuevo, posiblemente te encuentre malogrando otra

cosa, es lo que ocurre con frecuencias.

Si quieres ser ingeniero al que le dicen ingeniero trabaja como todos, repite lo que
otros hacen. Pero si quieres ser un ingeniero de verdad, tienes que ser un ingeniero
profundamente estudioso del tema que estas tratando, al mismo tiempo si eres perseverante

encontraras regocijo con los resultados.

Manifiesta lo que piensas, si eres un inventor, deja que te digan inventor no te
avergiiences porque el que inventa no es necesario ser muy inteligente es tan solo una

persona perseverante.

Tratando de los trabajos que se estdn presentando son dos inventos que cualquier
individuo lo puede hacer, pero tuve la suerte de ser la persona que se arriesgdé ante la

desesperacion que ocurria en la planta.

Lo que ocurria en la planta, era la escases de materia prima para obtener fierro

fundido de buena calidad.
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Nosotros trabajdbamos con materia prima que comprabamos y llegé el momento
que se acabd la materia prima; y lo que quedaba era irse a buscar otro trabajo o fabricar las
piezas de baja calidad, que se producian en otras fundiciones. Ante tal situacion me senti
que tenia la suficiente experiencia y me habia dedicado al estudio del problema, asi que me
senti una persona normal y dije si los grandes cientificos descubren grandiosidades, porque
yo una persona normal no puede crear algo pequefio. Ante la negativa que pusieron los
propietarios por mi propuesta les demostré tedricamente lo que podia hacer, y lo hice,
fabriqué fundicién acerada cambiando solo la materia prima; reduciendo el diametro del
horno solo en el tragante y elevando la altura del crisol; asi mismo aprovechando que
fundicién acerada daba 0.04% de fosforo como méaximo llegué a producir fundicién

nodular.

¢Qué me faltd6?; me faltd ser comerciante porque pude vender productos que
producia incluso a la misma fabrica en la que trabajaba, pero me di cuenta que uno puede

tener habilidades para unas cosas y para otras no.

Sali6 del proceso que estuve trabajando un diagrama que, si se hubiera descubierto
antes, fundicion acerada se hubiera obtenido mucho antes quizas en la etapa de la
industrializacion. Este es el diagrama MPD que se describe en la tesis y que sintetizando
dice que, si se une el acero de muy bajo carbono con carbono a 1500 °C, de inmediato el

acero absorbe carbono hasta 3.1 % en un tiempo no mayor a 5 minutos.

Gané también prestigio porque todas las empresas querian trabajar conmigo. Todas

las universidades que ensefiaban fundicion me invitaban a dar charlas.

Lo mejor en esta rama de la metalurgia es conveniente traba bajar unos tres afios en
una empresa particular, ahorrar un poco, solicitar préstamos y poner tu pequefia fundicion.

Lo que se gana es dinero mayor al que te pueden pagar en la empresa mas prestigiosa.

95



Capitulo VII

Referencias

7.1 Fuentes documentales

Voinea, C. L., Hoogenberg, B. J., Fratostiteanu, C., & Bin Azam Hashmi, H. (2020). The
Relation between Environmental Management Systems and Environmental and
Financial Performance in Emerging Economies [La relacidn entre los sistemas de
gestion ambiental y el desempefio ambiental y financiero en las economias

emergentes]. Sustainability, 12(13), 5309. https://doi.org/10.3390/su12135309

7.2 Fuentes bibliograficas

Camacho, A., & Ariosa, L. (2000). Diccionario de términos ambientales. La Habana,

Cuba: Publicaciones Acuario.

Cérdova, I. (2017). El proyecto de investigacion cuantitativa. (12 ed. 4 reimpr.). Lima,

Perd: San Marcos.

Hernandez-Sampieri, R., & Mendoza, C. P. (2018). Metodologia de la investigacion: Las
rutas cuantitativa, cualitativa y mixta. México: McGraw-Hill Interamericana

editores S.A.

Pino, R. (2018). Metodologia de la investigacion: elaboracion de disefios para contrastar

hipétesis (2a ed.). Lima, Perd: San Marcos E.I.R.L.

7.3 Fuentes hemerograficas

96



7.4 Fuentes electronicas

Google Maps. (2022). Ubicacion de la Empresa Metales Bernuy. Recuperado de
https://www.google.com/maps/search/n+Urbanizaci%C3%B3n+ALvino+Herrera+M

+0O1+lot.+4+callao/@-12.0540441,- 77.1396636,14672m/data='3m1!1e3%entry=ttu

Ministerio del Ambiente. (2012). Glosario de términos para la Gestion Ambiental
Peruana. Lima, Perd. Recuperado de

http://siar.minam.gob.pe/puno/sites/default/files/archivos/public/docs/504.pdf

Ministerio del Ambiente. (2009). Guia de Ecoeficiencia para Empresas. Lima, Peru.

Recuperado de https://sinia.minam.gob.pe/documentos/guia-ecoeficiencia-empresas

Naciones Unidas. (2021). Dia Mundial del Medio Ambiente. Recuperado de

https://news.un.org/es/story/2021/06/1492922

97


http://www.google.com/maps/search/n%2BUrbanizaci%C3%B3n%2BALvino%2BHerrera%2B
http://www.google.com/maps/search/n%2BUrbanizaci%C3%B3n%2BALvino%2BHerrera%2B
http://siar.minam.gob.pe/puno/sites/default/files/archivos/public/docs/504.pdf

ANEXOS

98



Anexo 1. Importancia de la fundicion acerada

En adelante se muestran los diferentes equipos que se utilizaron en la creacion de las
dos aleaciones. En si no son aleaciones sino nuevos procesos metalirgicos como es la
fundicion nodular que se viene diciendo que es la mas fuerte del mundo; y fundicion nodular
que es otro proceso flexible del cual solo me enteré que utilizaban magnesio que le agregaban
al fierro fundido. Hay que diferenciar entre crear dos aleaciones con crear dos nuevos
procesos de aleacion. Fundicion acerada es como agregar papas a una hoya hirviendo con
agua y sacar camotes. Cuando utilizabamos magnesio y lo haciamos entrar en contacto con
la fundicion acera las laminas de carbono que tiene la fundicion acerada se convertian en
bolitas se podria comparar con la luz que es de naturaleza corpuscular y ondulatoria, la
diferencia es que las ldminas de grafito se vuelven bolitas una sola vez y la luz cuando lo

requiere.

76



Anexo 2. Necesidades y propdsitos que persiguio la investigacion

Necesidades

Investigacion

1. Fundicion acerada:

La falta de materia prima forzo a las
fundiciones que fundian con horno
rotativo a desarrollar nuevas formas.
Primero importaron material de sud
américa que resulto malo por la
composicion quimica. Luego me ofreci
intentar obtener la solucién. Fundicion
acerada supera los escases de arrabio y
supera las propiedades de las
fundiciones tradicionales de 18 a 38
kg/mm2.

2.-Fundicién nodular:

La falta de eficiencia de fundicion
maleable obligd a idear otra manera de
producir fierro flexible. Fundicién
nodular aprovecha las propiedades de

fundicion acerada debido al 0,04% de P.

1.-Conseguir una  fundicion  que
remplace a la materia prima con la que
estaba trabajando; la que se consiguio
superando las fundiciones
tradicionales. Para lo cual se cambio el
horno rotativo por el horno de cubilote
todo esto se consiguid6 mediante
investigaciones. En el medo existian
solo dos tipos de hornos el rotativo que
empleaba de 50 a 60 % de arrabio y el
cubilote que empleaba solamente 10 %
de arrabio.
2.-Superar las propiedades de la
fundicion maleable, lo que significaba
hacer mas flexible a la fundicion que se
queria obtener y que e | tratamiento

térmico sea menor.
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Anexo 3. Interrogantes planteadas previas al estudio

A continuacién, expongo algunas necesidades que nos faltan concluir, para poder

hacer producciones mucho mas baratas y de mejor calidad

— ¢Como extraer el fésforo de una aleacion hierro carbono sin disminuir el
contenido de carbono?

— ¢ Por qué el azufre perjudica la formacién de fierro nodular?

— ¢Por qué el oxigeno perjudica la formacion de fierro nodular?

— ¢ Por qué el exceso de fosforo perjudica la flexibilidad del fierro nodular?

— ¢Por qué la fundicién acerada de estructura metalografica con grafito laminar
se convierte en grafito esferoidal después de ser inoculado con magnesio?

— ¢Por qué el fierro absorbe tan rapido (10 minutos) al carbono y al azufre a una
temperatura superior a la eutéctica, llevandolo al carbono a 3.1% vy al azufre

triplicado su valor)

Existen muchos trabajos por desarrollar y asi mejorar las propiedades del fierro

nodular para eso tenemos que responder al ¢Por qué? De los sucesos

No solamente nos debemos quedar en obtener un nuevo proceso si no también en

respondernos al ¢Por qué? Se producen.

Con la fundicién acerada se mejoro las propiedades del fierro fundido y se obtuvo un
material con poquisimo fésforo que sirve para fabricar fierro nodular; segiin mi parecer es
uno de los procesos mas grandiosos que se pueden haber realizado estos Gltimos afos; pero

todavia falta responder algunas preguntas tedricas porque lo practico se encuentra completo.
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El fierro nodular resulté de muy buenas propiedades superando de lejos a la fundicion
maleable y aleaciones especiales que se realizaban con cromo y niquel e incluso super6 al
acero en la propiedad de entalla (entalla es la falla que tiene el acero por pequefas rasgaduras
que pueden dar origen a rajaduras incluso a partirse); Al fierro nodular no le afecta la entalla
por eso se pueden construir hasta cigiefales. Lo que malogra al fierro nodular es la
soldadura. Cuando se suelda el ferro nodular sus bordes soldados se convierten en fierro

fundido asi se suelde con soldadura de 90% de niquel.

Gran superacion se daria a nuestro Pais orientando a la juventud empezando desde

nifios a la creacion para cuando sean grandes no le llame la atencion inventar.

Actualmente se conocen méas que antes porque el mundo va progresando a pasos
agigantados. Sabemos que los protones y los neutrones no son particulas fundamentales o
elementales esta materia estd formada por quarks los que estdn formados por tres
elementos unidos por gluones; los protones tienen dos quarks con carga positiva de +2/3 'y
se denominan quarks U; y un quark de carga negativa de — 1/3 que se denomina quarks D.
Sumados dan: 2/3 + 2/3 — 1/3 = 1 micro voltio; por eso se dice que el proton es positivo.
Los neutrones son negativos porque tienen 2 quarks D y 1 quarks U que sumados dan cero.
Hemos hablado del nicleo del atomo; El electron pertenece al grupo de los leptones que
estan formados por el electron y el neutrino; sobre el electron ya sabemos que gira alrededor
del nucleo formado por los protones y neutrones. Sobre los neutrinos estamos muy poco
informados pero todos esos conocimientos fisicos es necesario saberlos para que sea mas
facil idealizar y combinar con nuestros conocimientos practicos, hasta donde se sabe los
neutrinos son particulas elementales que tienen masa y son muy pequefiitos miles de veces
mas pequefios que los electrones y tienen la caracteristica de poder convertir a un neutron
en proton mas un electron, también existen los antineutrinos que son la version contraria a

los neutrinos.
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Anexo 4. Horno de cubilote

Se carga con acero Y se obtiene fierro fundido conocido como fundicion acerada. La
fundicién acerada tiene resistencia a la traccion de 38 kg/mm2 convirtiéndose esta aleacion

en la mejor del mundo.
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Anexo 5. Horno rotativo

Funde con arrabio, su retorno; y una proporcion de acero, era el mejor horno de la

época su resistencia a la traccion es de 25 kg/mm2

HORNO ROTATIVO

1Quemador, 2 ingreso de petroleo, 3zona de giro, aire caliente, 5 ventilador inyecta aire frio,
orecuperador de calor, 7carro movil, 8bridas, Spistas circulares, 10polines, 11chumaceras, 12 ejes de
hransmisidn, 13sistema de fuerza
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Anexo 6. Alto horno

Notamos la zona de reduccién y carburacidn. La zona de carburacion es solo parecida

al proceso que se produce en el horno de cubilote, pero sirvié como medio de inspiracion.

Tragarie iy &
dkets
iefzsaco
Cuba Zona de reduoen
requiere un promedo
Pelets con 105 de A jara caerk
P o mingral n medl
trPelels con 80%
dereducadn
\ientre = - = 5
O 0% _]
Eis = &l femo esponja
¢ o
Zona de fuson del
| yasimiacicn se
N%ati %, Fymane
Toberss —2 2 g med
DHCQ0 D':
Crsol—=1[cHeHakol
RLRLTL amo kw0 L.
liquido con 4.2 7L
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Anexo 7. Etapas en la fabricacién de Fe. Nodular

ETAPA 1.-Carga de magnesio en la ETAPA 2.-Carga de fundicion acerada Caja

de reaccion

ETAPA 3.-Giro de la callana y reaccion ~ ETAPA 4.-Fierro nodular obtenido e
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Anexo 8. Evidencias fotograficas del estudio en la empresa

Figura 10. Primera tapa de prueba del reactor.
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Figura 12. Inicio de calentamiento del reactor.
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Figura 14. Carga de fierro fundido al horno.
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Figura 16.

Unidn del Fo. Fo. con mg para producir fierro nodular.

87



