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P REFA C I O

A comienzos de 1,974, PICSA AST ILLEROS S.A. inicia 

la f'abricaoidn de embarcaciones atuneras para loe pa!

aea de Francia y Cuba. 

-Loe aatilleroe de PICSA, para cumplir su contrato

con loe pafaee mencionados, se vieron urgido• de cier

tas piezas de acero, que de�ido a las exigencia• de C,A

lidad, necesitaban garantías en las propiedades f!eicsa 

de las mie�ae, por parte del fabricante. 

A1 no eer factible la importacidn, originada por 

las medidas de austeridad econdmica decretadas en nuee 
·-

tro Pafe; la empresa PICSA le encarga a la Fundicidn de

SIDERPERU, la f'abricacidn del rubro completo de pieza•,

destac4ndoee en el grupo las ANCLAS, por sus altoe· re

querimientos en propiedades f'!sicaa •

. n presente trabajo se ocupa exclusivamente de an

clae,·ha, eido desarrollado en ocho capftuloe bajo el t! 

tul.o de "TECNOLOGIA DB LA FABRICACION DE ANCLAS PABA LA 

Il1DUSTRIA iAVAL" y que el. autor, a juzgado conveniente

presentarlo como TESIS pera optar el tftulo de Ingenie

ro Metalurgista. 

Los tres primeros cap:ftuloe tratan de la cali.d&d

de l.oe insumos, de loe equipos y los proceeoe que se -

real.izan en cada unidad, y da la teoría del acer? mol 

deado; dando eep�·::ia1 pref'erencia a 1a SOLIDIFICACI0l1 -

D¡RIGIDA, por.constituir la base de1 diseno de colad�. 



En los capítulos siguientes, del IV al VIII se reA 

lizan e1 estudio integral de ANCLAS, abord&ldose en el 

capftulo IV la ingenier!a de fundicidn de la pieza; en 

el Cap. V ee presenta la inveetigacidn en Laboratorio,

del tratamiento t&rmico dptimo, a aplicarse a las ancl• 

a nivel industrial; loe capftu.1os VI y VII tratan todo 

lo referente a las propiedades ffaicae de la pieza. Fi

nalmente el capftulo VIII ha aido dedicado a ·1a parte

econdmica. 

Bate logro ha sido posible alcanzarlo con el desa

rrollo de una propia tecnologfa, lo que nos sirve de e.1, 

tfmulo para seguir realizando investigaciones para sol!!, 

cionar problemas que oeneficien·a1 Pafs. 

1L AUTOR 



RECQNOCD4IENTO 

�l autor deeea expresar au gratitud.al Pereona1 -

Doce.n.te·del Programa Acad�mico de :tNGENIERIA GEOLOGICA, 

MINERA Y YETALURGICA, y en f'orma muy espac:lal a loe Se

floree CatedrAticoe del Departamento de IIETALURGll, por 

heberle inculcado eue valioso• conoc�ientoa que le han 

permitido desenvolverse en �·orma cabal. en au vida pro:f'!. 

eional. 



l..l. 

l..2 

I NDI CE 

CAPITULO ºI 

INSUMOS - SU CLASIFICACION Y 

CALIDAD 

Generalidades. -------------------------------

.Arenas de Moldeo. ---------------------------

l..2.l. 

l..2.2 

1.2., 

Arenas Natural.es. ------------�-------

Arenas Sintt1ticas. ---------�---------

Composicidn Química de las Arenas. ----

1.2.4. Propiedades F!sicas de las Arenas. ----

1.2.5 Fluidez de la Arena. ------------------

1.2.6 Propiedades exigidas a una arena de mol 

2 

2 

. ,  

, 

4 

5 

10 

deo. --------------------------------- 10 

1.2.7 Arenas de Contacto.· ------------------ 11 

1.2.8 Arenas de Zirconio, Ol.ivino y Cromita.- 12 

1., Agl.omerantes Arcillosos. -------------------- 1, 

1.,.1 Bentdnitas. -------------------------- 14 

1.,.2 

1.,., 

Composicidn Qu!mica de las Bentonitas.

Indice de Hinchabilidad de la Bentoni-

16 

ta. --------�------------------------- 16 

1.4 Aglutinantes� ------------------------------- 16 

1.4.1 Solubil.idad de loe Aglutinantes. ------ 17 

1.5 Aditivos Carbonosos. ------------------------ 18 

l..6 

l..7 

Pinturas. ----------------..--------------------

Principales Especificaciones T�cnicas de los 

insumo.a empleados en Fundicidn. -------------

CAPITULO II 

EQUIPOS� INSTALACIONES.- PRINCIPALES PROCESOS 

� CADA UNIDAD 

20 

20 

2.1 Generalidades. ------------------------------ 24 
2.2 Planta de Arena Sint�tica. ------------------- 24 

2.2.1 Mezcl.ador IM-240. -------------------- 24 



2.2.2 Moledora de Terrones PKW-25. ----------

2.:, Flujo del Proceso en la Planta de Arena Sint�-
25 

tic a. ---------------------------------------- 26 
2. 4 Moldeo·. ------------------------------------- 27 

2.5 

2.6 

2.7 

2.4.1 Moldeo Manual. ----------------------- 27 

2.4.2 

2.4., 

Moldeo Mecanizado. -------------------

Proceso co2• --------------------------
Estufado. -------.�----------------------------

Limpieza y Acabado. ------------------------

Fusidn y Obtensidn del Acero. ----------------

2. 7 .1 Hornos El�ctricos. --------------------

2.7.2 Hornos de Induccidn. ------------------

CAPITULO III 

TEORIA DEL ACERO :MOLDEADO 

28 

28 

29 

'º 

'º 

:,1 

,, 

:,.1 Generalidades. ------------------------------ :,6 
,.2 Materia Prima. -------------------�---------- ,6 

:,.2.1 Chatarra de Acero. ------------------- :,6 

:,.2.2 Ferroaleaciónes. ---------------------- :,7 
, • 2., Coque fino. ---------------------------- ,9 
,.2.4 Fundentes. ----�---------------------- ,9 

:,., Aspectos de la Fusidn. --------------------- 41 

,.,.1 Ventajas del Acero Calmado. ----------- 41 

:,.,_.2 · Problemas de los Gases. --------------- 42 

:,.4 Solidificacidn. ----------------------------- 47 

:,., 4.·1 

:,.4.2· 

:,.4.:, 

:,.4.4 

,.4.5 

:,.4.6 

,.4.7 

Solidificacidn Dirigida. --------------- 49 

Empleo de Aceleradores y Retardadores 

en la Solidificacidn. ----------------- 50 

Rechupes en el proceso de Solidifica-

cidn. ------------------------�------- 52 

.Mazarotas. ------------------�--------- 5, 

Segregaciones. ------------------------ 54 

Problemas del Agrietamiento en Calien-

te. ---------------------------------- 56 

Influencia de la Composicidn Química -

-del Acero tipo ancla en la formacidn - · 



de Grietas en Caliente. ---------------- �8 

3.5 Composicidn Qu!mica y Características Mecáni-

cas. -----------------�-----------------------

Generalidades. ------------------------

Aceros de Carbono. -------------------

Aceros de Alta resistencia y Baja Alea-
cidn. --------�------------------------

CAPITULO IV 

FUNDICION � ANCLA 

59 

59 

60 

61 

4. l .An.·tecedentes. -�--------------.------------------ 65 

4.2 Materia Prima. ------------�--�---------------- 65 
4.2.1 Seleccidn del Acero a Emplearse. -------. 66 

4.2.2 Justificaci6n del empleo de Acerg de Al 
ta Resistencia y Baja Aleacidn en el An, 
ele. ----------------------------------- 68 

4., Elementos de Moldeo y Colada. ----------------- 68 

4., .1 Modelos. · ----.------------------------------ 68 

4. ,.2 Efe·cto de la Contracci<Sn en el dimeneig_

nado de la pieza. ---------------------- 69 

4.,.:, Cajas.. --------------------------------- 70 

4.4 Disedo de Colada de la pieza. --�-------------- 70 

4.4.1 -· Concepto de Mddulo. -------------------- · 71

4.4.2 c,1culo del tiempo de Colada. ---------- 72 

4.4., Sistemas de Alimentacidn. -------------- 78 

4.4.4" Cálculo de los Ataques·o Entradas. ----- 82 

4.4.5 Escalonamiento de las secciones: Bebe-

dero, canal distribuidor y Entre.das. --- 86 

4.4.6 Criterio pera el mazerotaje. ----------- 89 

4.4.7 Mazarotaje del cuerpo del Ancla. ------- 90 

4.4�8 Mazarotaje del Brazo del Ancla. -------- 9:5 
4.5 Moldeo del Ancla. ----------------------------- 97 
4.6 Pintado y Estufado de los Moldee del Ancla. --- 98 
4.7 Montaje y Colado del Ancla. ------------------- 99 
4.8 Detectas en la pieza. ------------------------- 100 



4.8.1 Defectos imputables al material de mol, 
deo. ---------------------------------- 101 

4.8.2 Defectos imputables al acero. --------- 102 
4.9 El acabado de la pieza. --------------------- 104 

4.9.l Influencia de la Composicidn Química -

del acero tipo ancla en la Soldabili-
dad. ---------------------------------- 105 

CAPITULO V 

INVESTIGACION METALURGICA A NIVEL!?,! LABORATORIO PARA 

!:!! ELECCION � TRATAMIENTO TERMICO DEL ANCLA !. SU 

APLICACION A NIVEL INDUSTRIAL 

5.¡ Generalidades. ------------------------------ ·110

5.2 Fundamento Tedrico. -------------------------- 110 

5.2.1 El Diagrama Hierro - Carbono.---------- 110 

5.2.2 Principales Constituyentes del Acero -

tipo ancla. --------------------------- 11, 

5.2.:, Crecimiento de los cristales de auste-

nita. -------------------------------- 118 

5.2.4 Tamaño de Grano. ---------------------- 119 

5.2.5 Necesidad de alcanzar Austenizacidn -

'· 

5.2.6 
5.2.7 
5.2.�:

Completa en el normalizado de Anclas.-

Tratamiento T,rmico.- Concepto. ------
Principales Tratamientos Tfrmicos. ---

Resumen de. las Aplicaciones de los T.rA 
tamientos T�rmic.os. -----------�-------

122 
12, 
124 

126 

5.:, Estudio de los Ciclos Térmicos a Nivel de La-

boratorio. ----------------------------------- 1,2 

5.:,.1 

5.:,.2 
Generalidades. ------------------------

Seleccidn del Tratamiento Tármico Apli 

cable al ancla. -----------�----------- 1-,:, 

5.:,.:, Equipo Experimental. -------�---------- 1:,5 

5.:,.4 Determinacidn de la Temperatura óptima 
de Auetenizacidn del acero tipo ancla 
por el Método Experimental. ----------- 1-,7 



5.3.5 Determinación del tiempo de mantenimieg 
to a 1a Temperatura de Austenización.---

5.3.6 Disefto del Ciclo T�rmico de Normaliza-
141 

do • . ----------------------------------- 14, 

5.4 Aplicación del Tratamiento T�rmico a Nivel Ig 

6.1 

duetrial. -----------------�------------------- 146 

5.4.1 Equipo.- Hornos de Foso. --------------- 146 
5.4.2 Normalizado de las Anclas en los Hornos 

de Foso. ------------------------------- 147 

5.4., Efectos de 1a Atmósfera del Horno de F� 
so. ---------------�-------------------- 150 

CAPITULO VI 

ESTUDIO�� PROPIEDADES FISICAS � � 

ANCLAS 

Generalidades. -------------------------------- 155 
6.2 Comportamiento de las Propiedades F!sices se-

gdn la Composición Qu!mica. ------------------- 155 
6.2.1 Influencia del Contenido de Carbono,---- 155 
6.2.2 Relación A1argamient·o - Resistencia a 

la Tracción en el Ancla. --------------- 158 
6.2.3 Influencia del Contenido de Manganeso.-- 160 
6e2e4 Influencia del Columbio - Vanadio como 

microaleantes. ------------------------- 162 

6.3 Comparación de Propiedades físicas obtenidas 
por Laminación y Tratamiento Térmico para un 
mismo acero. ---------------------------------- 164 

6.4 Modelos Matemáticos de las Propiedades Físicas- 166 

CAPITULO VII 

ESPECIFICACIONES DE LA COMPAÑIA CLASIFICADORA LLOYD'S 
______________ ...____________ - -

REGISTER OF SHIPPING Y EL CONTROL DE CALIDAD DEL ANCLA 
......_ __________ . - ----- - _, 

- -

7.1 Generalidades. ------------�------------------- 170 
7.2 Especificación de la Composición Qu!mica segdn 

LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING y SIDERPERU. ----- 170 
·1., Propiedades Mecánicas. -------------�---------- 172



1.,.1 Material para Probetas. --------------- 172 

1.,.2 Dimensiones de las probetas para los -

Ensayos f!sicos. ---------------------- 11, 
1.,., Ensayos de Tracci6n, Alargamiento y D� 

bledo. --------------------------------- 11, 

1.,.4 Prueba de Peso y Ca!da. --------------- 176 

1.,.5 Consideraciones Complement�ias a los 
Ensayos Mecánicos. -------------------- 177 

Inspeccidn de ias piezas. -------------------

Certif'icacidn final de la Calidad. -------�---
7.5.1 ldentificacidn� -----------------------

178 

180 

180 
7.5.2 Documentacidn. ------------------------ 181 

CAPITULO VIII 

COSTOS 

8.1 Generalidades. ------------------------------- 183 
8.2 Costo del Arrabio de Alto Horno. ------------- 10, 
a., Costo del Acero-Calidad Ancla en los Hornos 

El�ctricos. ---------------------------------- 1a, 

8.4 Costo de las piezas componentes del ancla en 
Fundicidn. �--�--------�---------------------- 184 

8.5 Costo Total del Ancla. ----------------------- 184 

CONCLUSIONES.-

BIBLIOGRAFIA.-



CAP Z TUL O 1· 

INSUMOS,- SU CLASIFICACION Y CALIDAD 



- 2 -

1.1.- GENERALIDADES.-

n eeetor de la industria nava1 es, ain duda 

uno de loa da importantes en cuanto a la demanda de -

piezu t\lndidae, no edlo por al volwaen sino por la can 

plejidad de laa piezas a producirse y -por lae exigen-

cias de calidad que deben cwnplir. 

Por eata rasdn considero necesario e�ectuar 

un estudio detallado de loe inewaoa y la calidad de 4.1, 

toe; ana1isando 1a·i�uencia de cada propiedad, aea -

4e -arena•, aglomerantes y/o aglutinante•, en la calidad 

de 1aa pieza.a. 

Normal.mente la �undicidn de acero requi-. 

re de inaumoa con caracterfeticu euperioree a loe em

pleado• en loa otroa tipos de f\.m4ici&n. 

1.2.- AlgiNAS DE KOLDEO.-

B4eicament,, lea arenas consisten en un -

materia1 d• rel.leno arenoso de mediana o elevada refr§.c 

tariedad, que mezclada con aglomerantes de tipo arci-

l.loso, en presencia de agua, desarrollan cierta plaeti 

cidad y reeiatencia •ec'11ica, que las hace aparentes -

para el moldeo. Las arenae de moldeo se pueden clae!, 

�icar en arenas de moldeo naturales y arenas de moldeo 
·'

eintfticae.



- , -

Lae arenas naturales aon aquellas, que en au 

estado natural ee encuentran mezcladas con el aglome-

rante arcilloso, que lee da la plasticidad y contienen 

de 5 a 20S de material arcilloao. 

Batas ar�nae eon empleadas en fundici&n tal 

y como Tienen del dep�sito minero; en consecuencia eu-

granulometrfa contenido de sflice, arcilla, son JIIU3' va 

riablee de acuerdo a1 yacimiento de origen. 

El uao de ,ata arena eet, orientado a fundi

eionea no f'4rreu donde las temperaturas no eon exceai 

.vamente a1tas. 

1. 2. 2. - · ADN� SINT·ETI'.CAS. -

Las arenas ain,lticas son arenas lavadas y -

tamizadas, a una cierta granulometrfa, eegdn el tipo -

de pieza• -que ae van a·f'abricar. 

Bstae arenas al ser aglomeradaa con un ,-5S 

de material arcilloao, y con una humedad de ,-5�, des.& 

·rrollan buenas propiedades para el moldeo.

Bntre lee ventajas de estas arenas ree¡:1ecto

a lae naturales tenemos : 
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a).- El tamallo de grano se elige de acuerdo -

e1 peso de piezas a fabricar y se tienes 

arenas :tinas, •• usa cuando se va a :tun

dir piezas de poco peso y de paredes del, 

gadasJ las de grano medio (acumulado en

tre ma1laa -:,o+ 70 = 601) ee usa para

fundicic!n de piezaa medianae; las de sra

no grueso eon lee.indicadas para moldee 

pieza• de grandes dimensiones. 

b).- Poaeen alta refractariedad, debido a eua 

bajos contenido• de arcilla, y ademAe no 

poaeen feldespato•, carbonatos y otrae

impurezaa. 

El alto punto de fusidn del acero, obli

ga a que loe moldee para el colado de -

piezas d• acero se hagan exclusivamente

de arenas de alta refractariedad. 

1.2.,.- COMPOOICION QUIMICA DE LAS ARENASo

Batb compaeetae principal.JJente de Si�, il20,

dxido flrrico ( Fe20, ), cal ( CaO) y dxido de magne-

aio ( 11&() ). Debi,Ddoae tener presente que, cuanto :mas 

alto es el porcentaje de Si�, ee mejor para el ueo en 

la :rabricacidn de moldee para el colado de Aceroº 

Nuestras eapecif'icacionee que rigen para este 
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producto •• como eigue • • 

Si 02 - 98 S Mfnimo 

P•20, • Q5S Mhimó 

il20, • 1.0S Mbimo 

CaO +11.gO • 1..0 � ldximo

ucillae • 2 .o S Kb:im.o 

Plrdida por calcinacidn = o., Mbimo 

PH • 7.0

l..2.4.- PROPIEDADES PISJ:CAS DB LAS ABBNAS.-

A continuaoidn se preeenta W1 eatudio sint&t!, 

co de 1.aa principa1ee propiedades de 1.as arenas y cual

•• la influencia de cll14a ·una d.c elJ.u. 

A.- T.AMAIO DE GRANO.-

Loe granos de arena, no eon de tamatlo ··dnico ,-

. eino que eath repartidos, eegdn una diatribucidn de -

GAUSS, en.'"�•• o mAe tamailoe dis�intos; lata dietribu-

cidn ee determina habitual.mente por un ensayo de tamiz.a 

do. 

Bl. teaafto de grano tiene influencia en l.a pe¡:,. 

aeabilid� ( arena f'ina que dit'iculta el paso de loa g 

·a ea ) , re:f'ractariedad ( arena f'ina, origina vi trif'ica-

cidn ) 0 acabado aupe�ficial ( cuanto m4e f'ina sea Wla -

arena mejor·•• el acabado superficial que presenta), -



- 6 -

dil.atacidn (ai l.oe granos :ruere.n uniformes, l.a e:xpanaidn 

teDdr'11 l.ugar a1 m.iemo tiempo y no ee prot!ucir:lan fieur.1 

aientoa de mol.de o noyo en 1a col.a.da). 

B.- POBIQ DE GRANO.-

Loe grenoe de arena pueden ser redondos, angu

l.area y coapueatoa. La f'oraa de grano ejerce ixd'l.uencia-

•n l.a reaietencia; aai, l.a arena de grano redondo por t.1

ner l.a a:tniaa auperf'icie especif'ica, peraite que 1a capa 

de ag].oaerante aea ... gruesa, c.on l.o que l.a reaiatencia 

auaenta. La fiuides de l.a arena Yarfa de acuerdo al. gra-

do de huaectacidn de l.a aescla, pero a igualdad de.cond.! 

cionea, Wla arena de grano angu.l.ar tendr6 una f'luides •.! 

nor que una arena redonda, ya que el '°-gulo de f'riccidn

de laa arenas angul.area ea aayor. 

Por otro l.ado laa arenas de granos coapueatoa

tienen una menor eetabil.idad tlrmica. 

c.- pp1a DE FINUBA.-

B1 :tndice de f'inura A.Y.So indica el tamafto -� . 

dio de l.oa grano• de arena; ain embargo doe arenas con -

•1 aiemo indice de f'inura pueden tener dietribucionea --

granu.l.oa,tricaa distintas. 
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La resistencia mecanica aumenta con el in�ice 

de finura. La permeabilidad disminuye notablemente con 

el incremento del inc.ice de finura, como se puede apre

ciar en la figura Nº l 
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FIGURA N º l 

VARIACION DE LA PERMEABILIDAD EN -FUNCION 

DEL INDICE DE FINURA DE LA ARENA., 

( FUNDICION DE SIDERPERU) 
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D.- TENACIDAPo-

1,a tenacidad e• mide por el ensqo SHATTD! -

qae oonai•t• en dejar caer una probeta desde 1.e a. de 

al.tura aobre una base met6lioa. il chocar la probeta ee 

4iegrega a4• o aenoa en :tuncidn de au tenacidad y el. -

porcentaje que ea retenido en una mella de 12.7 :ma. ae-

deaoaiaa Indice SHAT�ER. 

La rel.acidn entre el :tndice Shatter y l.a resj§ 

tencia a la coapreaidn noe da el !ndice de de:tormacidn. 

Si ,ate.indice es bajo, la aeparacidn entre molde y mo

de:lo ee d.i:t:tcil, con riesgo de roturas en el mo1de por 

adheaidn de la arena a1 aodelo. 

s.- ,'P!PJ!iJl,IDAD. -

Una de laa propiedadee m.6e a:teotadaa por el

t-pafto de loe granos 88 1a permeabilidad.- Cuanto de :t.! 

na sea 1• arena, mayor eer, la di:ricultad a1 paao de -

. loe gasea.·,., 

La peraeabilidad no depende del porcentaje de 

poroa q_ue preeenta el agregado, sino del tamaflo de loe

poroe. al la pr6etica se encuentra que, al trabajar con 

arenas uni.:toraes ee obtienen permeabilidades relativa -

mente grandes. 

:ID el colado del acero, por la al.ta temperatu 
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ra a que ae raalisa el proceso, existe gran desprendi -

aiento de gasea y vapor de agua del. molde, por lo que·

ee necesita a1tas permeabilidades. 

Para evitar dtd'ectoa originados por la reac -

cidn aetal-aol.de ·(vitrificacionee, penetracionea, aaet,A 

1-iento9, etc.), ·1a arena debe tener un punto de

o reblandeciaiento -'• al.toque la teaperatura del •-

ta1. 

Bl cuarzo :tunde a 17oo•c, pero ai la arena acm, 

tiene: a�caa, f'el.deapatoa, carbonatos, etc., el punto de 

�uaidn 4eacieme y dsto ea perjwlicial cuando se cuela

piezas de fa.cero. Normal.mente el. vertido del. acero a1 -

aolde se.hace en el. rango de 1500• - 1600° Clo que ob!i 

ga, a uear arena con altos-contenidos de aflice ( � 98S 

de Si02).

G.- COIIPAC,:ABILIDAD.-

Bata propiedad noa permite medir, l.a reduccicb 

4e al.tura de la arena de moldeo, partiendo de u.na altu

ra original constante, bajo l.a inf'luencia de una presiln 

de atacado t•bi4n constante. 

Bate enaqo ea auy adecuado como ensayo dire� 

to de 1a uniformidad de la arena preparada, la cua1, cai
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una coapactabil.idad constante, nos asegura que la arena 

aer4 coapactada de igual f'orma, mol.de tras mol.de. 

BD 1a aescl.a de l.a are� con el agloaerante,

debe entrar una cantidad de arcil.la eu:f'icien1;e para ha-

cerl.a coapacta y pl.4atica. Si l.a cantidad de arcill.a ea 

pequefta loa moldea -se deellloronan y un exceso de arcill.a 

hace dieainuir·1a porosidad de laa aren.u. 

Se eatiend� como fluidez, a l.a c�pacidad que

tiene la arena de moldeo, pera ll.enar l.aa partee cx,mpl.! 

cadas del nodel.o. La fl.uidez depende del. contenido 4e

bentanita y l.a hwaedad que PQeee l.a tierra de. aol.deo. 

:In el. caao del moldeo de ancl.aa por la f'orila

complioada que tienen la pieza•, la ar-ena posee una al.

ta fluidez.·,-; 

1.2.6.- PROPP,;QADES EXIGIDAS A UNA ARENA DE 

MOLDEO.-

Una buena preparacidn del.a tierra, ea la coa 

d_ioidn priaordial. para aoldear bien. 

La t'abx-icacidn de1 a-,ld.-.ta para el. col.ado de· -
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acero, exigen el uso de arena de moldeo m,a elaborada -

que laa �iciones grisee; y laa principales propieda

des que deben reunir aon lee siguientes: 

a).- Diatribucidn granulom4trica adecuada, CA 
.. . : ! !.l.•. ..:-�- . 

pu de permitir 1a evacuacidn total de -

lee gasea originado• en la colada y pro-

porcionar una auperf'icie de piesa lo me

noa rugosa pósible. 

b) .- Al.to grado de plasticidad, para adaptar-·

••al.modelo y reprod�cir con f'idelida4-

aue detall••·

e) •• En e1 moaento de 1a colada, el molde de

�• reaietir loa e�ectoa de la teaperatu-· 

ra,. el ataque qu!mico y la erosidn. del � ·. 

flujo del metal. 

l._2._7.- @IBAS DE CONTACTO.-

Por 1o genera1 en las fundicionea de acero no 

se uea u.n aolo tipp de arena, aino que emplean un mate

rial de contacto de mejor ca1idad y otra in:t'erior para

relleno. La arena de contacto ae aplica directamente a.2. 

br� el aodelo y el- eiatema de colada, en forma de una

delgada capa y ae rellena el resto del molde con arena

d• ailice nueYa o usada pero regenerada; a fin mantener 
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una paraeabi1idad y resistencia e1avadas. 

Coao aranas da contacto I normalmente se uee

arena de circonio, olivino y croaita; pero a :t'alta da .. 

,atas se puede emplear arena de e!lice con a1to porcen

taJe de Si02 ( � 98S), obteni,ndoee reau1 ta4oa aatiaf'ac

torioa. 

Bn SD>BRPBRU la t4cnica de usar arena de a!l! 

ce como arena de contacto eet4 muy difundida. 

1.2.a.- ARUAS DE CIRCONIO, OLIVINO Y CROM.ITA.-

Para el colado de piezas de acero,. ee ha gene

larisado el 11ao de arena de contacto, a base de compuee

toe de circonio, olivino y cromi.ta. Betas arenas son al-

t-ente raf'ractariae y se caracterizan por au pequaflo_-

coeficiente de dilatecidn. 

a.- Bl:-:ailica,to de circonio contiene: 65S de Zr02 _
y,,. de Sio2• Las arenas d• ci rconio tienen -

una �an resistencia a los cambios de tempera

·tura y hasta 1aoo•c, no e�re transformaciones

al.otrdpicaa, debido a su bajo coef'icienta de -

dilatacidn y a eu elevada conductividad t,rmi-

ca.

b.- Lea· aranas olivinicaa eat6n coapueatae por cri._ _ 
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tal.ea aiJctoe del ortoailicato foraterita --

(2JfgO.Si02
) y faya1ita (2FeO.Si0

2). Poseen -
un punto de_fueidn elevado que var!a de acuer -

4o con su coapoeicidD • 

Las arenas de crom.ita (Feo.er2o,> contienen

. entre el 40 a 45S de er2o,. ·

Y. H0111ANB encontrd que entre lae, arenas -

en aeaaidn, la que ae dilataba aenoa era la de Zr, lu.1, 

11,0 la cromita y fiDal.llente el olivino. 

1.,.- AGJrCJOOWM'I§ MjCILLC§OS.-

La arena, por ai aola no tiene coheeidn para 

conaerYar 1a t'oraa 9 una vez separada del modelo. Por -

esta razdn ae utilizan aglomerantes que son loa reappa 

sablea de mantener unidqe entre ei loe granos de arena, 

·:peraitiendo una reproduccidn exacta del modelo.

La- JIIQOr parte de laa arenas de moldea están 

aglomeradae con arcilla. Lae arenae naturales llevan -

eu agloaerant� (caolini:ta, illita y g1auconita) deede

el yacimiento de origen. 11n laa arenas sint4ticae el -

agloaerante auele aer bentonita. 

Desde el punto de vista quimico, lae arcillas 

eon eilicatoa �1.111:tnicoe hidratados, y obedecen a la-



- 14 -

B1 agua •• introduce entre las partfculaa de

arcil.la, haciendo que las 1-inillaa se eepareii, conat! 

t�endo el fenómeno conocido, como hinchamiento de las 

arcillas • .U aieao tiempo el conjunto agua-arcilla ad -

quiere plasticidad. 

il grupo de laa arcillas, provenientes de laa 

trensf'oraacionee natu.ralee de las. cenisae volcmicae y 

conatituidaa por 1o ae�oa po� un 7� del aineral IIONTJIQ 

·RILLONITJ.;,. recibe el nombre de bentonita, utilizado oo-

ao ag1oaerante pera la obtencidn de aasae de 110ldeo, 1\2

yoa y en pintUJ-aa.

Las bentoaitae tienen una capacidad de hinch.& 

atento, de tal f'oraa que l.a pequefta cantidad que se allJl 

de a 1a arena de moldeó ( < 5S) 1.1.ega a rodear compl.eta

aente loe. granoa'·de cuarzo, ain cliem:inuir eu permeabil,! 

dad pero aumentando la �uersa de coheeidn entre el.loa. 

• 
Las bentonitas, de acuerdo a la preponderan -

cia de l.oa cationea Ra+ y ca•+,_ sobre la estructura ao

lecw..ar de la montaorill.onita pueden claaif'icarse en: 

a) Bentonita ad4ica
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b) Bentoaita e'1.c_ica

o) Sentonita c'1cica activada

La bentoni ta eddica, tiene aayor. __ durabilidad.

Pre•enta aenor tendencia a la formecidn de defec�os de -

4i1etacida por retener aejor e1·agua de hwaectacidn. 

Bl eapeeor 4• lae capas de agua depende del e.a 

tida interc-biable. Si ,ate. ea Ra+ existe una capa de -

�o14cuJ.aa de agua y la distancia interlaminer •• 12o5 A•. 

Por el. contrario, con iones Ca++ btq 2 cap·aa de. aollcu -

1aa de apa y la aietancia interl-inar -· de 14.5 a 15 

A•. Bate aeeho hace que la bentonita aldica tenga una -

cohesid� en aeco aáa elevada, de�ido a que laa fuerzas -

de atraccidn entre laa laminillas eon :mayores. 

Lae bentoni.tas addicaa aon las que awainietran 
I 

aqor permeabilidad, siguiendo en orden decrecie�t• 1ae-

bentonitae ��cicae y lee arcillas ref'ractariae. Otra de 

lae caracterfeticas 4• las montmorrillanitas eddicaa •• 

1a de .ewil�iatrar 1'lQOr resistencia a lae teaperaturae -

re1ativ8JÍlente al.tae (en la� pm-tee del mol.de a'8 prdxi -

aoa a1 aetal) y que por eu gran resistencia, pr.eaentan -

propiedad•• auy bueaae a 1• eroaidn y arrastre. 

A las bent•itae cilcicaa por un proceso de a¡, 

tivacidn con 1192ao, ee mejora aue propiedades.
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1.,.2.- QOIIPOSICION QUD4ICA DE LAS BENTONJ:TAS.

La bentonita eat, conetituida por: Si02, .n
2
o,

Pe
2
o
, 

, CaO , llgO 1 �O y Na2o ; siendo l.oa porcenta,iee

aú eignif'icativoe 1oe de SiO
2 

(65-75�) y J.J.20,c1.o-2os).

1..,.:,.- IIPI�E PE HDCHABILIDAD DE LA BENTONI-

TA .-
-

Bete ensayo se emplea para eval.uar 1a canti4ad 

de agua que la bentonita puede abaorver entre aue parti

culae I aientraa ee hincha. 

Bn la pr,ctica •• encuentra que cuando ee tra

baja con bentonitaa de a1�o• :Indices de hinchabilidad ae 

dieainuye-7/0 el1•jna loa defecto• de superficie tale• -

cowo t dart.aa 
1 

. col.a• de rata y aiailaree. 

Laa bentonitaa cilcicas tienen un :Indice entre 

6 - 1.0 cent:tmetrea cdbicoe; mientras que laa addicae, &ID

unos valorea coaprendidoa entre 18 - 50 centfmetros cdb!,

coa. 

Para mejorar las propiedades del aolde se atlada

adem,a del.a bentonita productos org6nicoe a base de al.

aidda. Loa aditivo• tipo al.middn� dextrina o melazas au

mentan a1 !mi.ice de ahat�er y la resistencia en seco, al.n 
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que 1a cantidad de agua neceaaria aumente, por 10 que -

aon illdicadoe para mo1deo a a1ta preeidn. 

Durante l.a colada de 1as piezas.el cerea1 ae 

queJ11&, originando l.a foraacidn de at.mdafera reductora -

entre 1a auperf'icie de1 ao1de y el acero liquido, que -

di.f'icu1ta 1a foraacidn de 1a fq�1ita (2PeO.Si02) obte

ni,ndoee de eeta forma piesae con buena euperf'icie. 

Aaf 1 coao 1oe aglomerante• tienen un patrdn que 

1ea .aide eu oa1ida4, que ea la hinchabilidad; la calidad 

de loa agl.utinan�ee ae.aide por •� grado de eo1ubi1idad. 

Bn el. cuadro Xº 1 ee presenta los producto• de comnnee

.. pleac!oe en fundicidn y eu respectivo rango de eolubil! 

Oad. 

Para aoldee de piezae de acero neceeariaaente

teneaoe que ·:utilizar cerea1es de buena calidad o dextri-

nas. 
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CUADRO N° 1 

-1 

AGLtr.rllAN�B SOLUBILmAD PB RESIDUOS DE 
CALCINACION 

Cereal. �11.os 5.5 • 605 �l..O Katura1 

Buen Cereal. 20 - 25• X (1) <1.0

' 

Dextrina 90 - 95S X (1.0 

Glucosa 100'.I - -

(1) 
x.- E1 PB depeme del. tipo de Bentonita empleada. 

lo5o- �ITIJOS CA.BBONOSQSo• 

Loa aoldea para colar acero, no suelen ser -

preparado• aoiamente con: aren.-, ben'.tonita y agua, aino 

. que ae adicionan uno o a6e aditiTos carbonoaoso 

aona 

Laa razones fundamental.ea de au utilizacidn-

1.- BYitar el &i:aque quimico y t4rmico del metal. 

2.-·Coapena� el fendmeno de la dilatacidn. 

,.- Mejorar el acabado superficial. 

PREVBNC:IOH DEL ATAQUE QUDIICO.- Loa aditivos car-
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bonoeoe tales como: coke de Al.to Horno aeerr!n y otros -

eiailaree van a dar origen a una atmdsfera.reductora en 

la colada, que protege al.a arena del ataque quimico de1 

aeta1. 

FENODNO DE LA DILATACION.- Loe granos de are

na eon de cuarzo -o(". Cuando ,ate se calienta por encima 

de loa 51',•c, · ae transforma en c�arzo -/3 • con una exp&Q 

eidn lineal. de 1.,5s. Para compensar esta expansidn ee -

eapl.ea t'undaaental.m.ente harina de madera de 1-,s con el. 

f'in de ebeorver el6etic•ente el aumento de volwaen de -

1os granos de cuarzo. 

Si l.a expaneidp no ee compensada ·.provoca defes., 

toe tipicoa de dil.atacidn: dartae, col.as de rata, etc • 

. Loe aaterialee cu.yo ef'ecto es prevenir 1oe de-· 

tactos de dilatacidn, suelen �•r f'ibrosoe, como 1� hari

na de aader� turba, paja o eeti6rcol de caballo. 
:.; 

. 

MEJORA DELM:!ABADO SUPERFICIAL.- B1 acabado eu

perf'icial. de l.ae piezas se ve notabl.emente mejcrado, C1J1B

4o se emplea aditivos carbonosos de tipo reductor como: 

f'inoe de coke, aserrin, aceites de minerales y los deri

vados del ¡,olieat..ireno. 
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Laa pintura• ae emplean para evitar laa reas. 

cionee entre el ••tal lfquido y el material de1molde. 

Bn el cuo del acero, loe aoldea auelen recubrirse de 

pinturae a baae de aaterialea inertee frente al acero

�UDdido, como el silicato de circonio, olivino, etc. 

Lae pinturas para acero, en eu compoeicidn -

qu�i�a D(I) d•b• �-contener asu:rre, puesto qu.e eete ele -

.. nto, ild'lQ• deat'avorablemente sobre la euperf'icie -

de laa pieaaa,- produciendo pequeftae grietas o dando lJ! 

gar a Wil& superficie basta. 

1.1.- PR.INCIP4LES �P.ICIFICACIONES DCNICA§ 

J2I L<S DSUKQS EMPLEADOS D FUNDICION.-

CUADRO H0 2 

Pl'tODUC�O COllPOSICIOB QUDIICd CARACTERISTICAS FISICAS 

:,sio2•98S minimo 

DE 

SXX.ICB 

Ye20,•o.5 aúime

u
2

o,•l.0;'·�iao

Ca0+11g0•1.0 dximo 

Arcillaa•2.0 akiac 

Bum.edet•,oO mhiao 

P.rdi•a por

ca1cinacidn=o., Kax.

PH = 7(')0 

� Gran1.1loaetrias

-Entre aallas-,0+70il'S•801Min

-140 •4.0Mu

-In4ice de finura DS •50/60

Referencial: cn-15(1,4,o•c)

en - CONO PI.ROMETRICO EQUI

VALENTE. 
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Sigue: CU.ADRO lf• 2· 

PBODUC� COIIPOSICION QUDlIC.AS CARACTERISTICAS FISICAS 

S102•65 .. 75S

il2o,• 10 - 20S

Fe2o,• 2.5-,.5s

CaO • 0.4 ll8lc 

Granu1oaetria: 

-Entre aa11as 170a+200-�

-200-ao.a.n

·-Indice de f'inuraAFSq200DS

BBll�lfllA lf&O _- ,.o llex Hinchabi1idad 

MELAZA 

�o• o.4.11ax 

)1820 - 2.5 llaz

Otro• • ,.1 llax 

P4rdida X

Cal.cinacida•,.0-5.0 
PH • 9 - 10 

PH • 5 - 605
· Humedad • 2. :,s
CJ9ai11ae � 1.01. ·
llat.eria org6nica=Reeto
lbttracto en ..
apa fria • l.7e�

-

Gravedad eapecttica • �.4 

Punto de eiaterisacida•11,o•c 

Coapreeidn: gr/ca2' 
Bn verde q 800 . 
Bn aeco Ñ 9000 
cisa11a: gr/cm2

Bn verde ::;,, 200 

Jln eeco q 2, 500 

Color : Blanco 
Granuloaetr!a: 
llal.lae : 

- 200 as • sos JHniao
- 140+200 • 20S llax.

J)ena idad • 40 ° Be 

PH = 9.0 Jlax 
Bwaedad=5-10S 
Cenisae-0.1S·11ax. 

(x) Grado de llodif'icecidn. < 80

Granuloaetr:la:
llallaa: -200• 90S llin.

DEUBIHA Protefnas•0.4 Kax. - 140+200= lOS llax.
(x) Por Yiscoaillletrfa (enaayo

de Scott: •De la coneiete.n
cia de la pasta ca1iente"}

Extracto en 
Aau• fria • 95 llax 

Rota.- Laa dextrinas 
aon casi enteraaente 
eolubl.ee en agua f'rfa 
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. Sigue: CUADRO N° 2

' 1 

PRODUCTO COMPOSICION QUIMICA% CARACTERISTICAS FISICAS 

SILICATO 

DE 

SODIO 

.HARINA 

DE 

MADERA 

Materia.seca =43-45% Densidad: gr/cm3

PH = 2 - 2.5 

Humedad = 2.7% Max 

Cenizas = 8% Max 

Materia orgánica=Resto 

1.50 - 1.54 

Si02 McSdülo:---

Granulometría 

= 2.,-2.5 

-Entre mallas-70+140AFS=65/851

-140AFS=35%Max
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�.1. .- GUP AJ·tDADIS .-

La �abricacidn de ancla• en eua etapas de aol.-

4eo y eatldado, hacen ueo de laa inatalacionea que la --

Plan�a de Pundicidn tiene dota<lo, para la fabricacidn de 

lin.goteru y·placaa; aientrae que la fusidn y obtencidn

del acero ee realiza en loe Hornoe El,ctricoa de la Plan 

ta de Acero, ,ato obedece a r.azoaee de car6cter net•en

te econdaico. 

La pl.azita de arena eint4.tica ee de tiPo mtoa! 

tico y eat, dotado de: 

a) J'natalacionee para alwacenamiento de arena,9*

aerantea, aglutinantes y agua.

b) 116quina Jilesc1a4ora,. ·en c!onde ee realizan laa -

operacionea da mezclado de arena, Qentonita,_ C.!

real.ea, aditivo• carbonoeoe y agua, por Wl tiem

po �uf'iciente haata que 1.a aezcla desarrol.le ¡ia,
\· :-: . .

piedades aptas para ea moldeo.

- A ooAtinuacidn se presenta loe principales •

quipoe y 1.Óe procesos que�· rea1iza en cada mo

de ell.os.·

2.2.1.- IIEZCLADOB Dl 240.-

Tiene una capacidad de 25 Ton/hora aproximada -
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aente y eu 1\mcidn •• el -•ado inteneivo della.-arena

con loa aglomerantes arcilloso• y _ag].utinantea; hacies, 

do que loe granoe de cuarso ae envuel.van !ntimamente a,n 

e1 -terial arcilloeo. 

Bate tipo de aesclador •• preata para la pre-
, 

paracidn de arenae natural.ea y aint4ticae indiatintameB 

te •. Tiene 1 .. eiguientee eapeci:ticacionee tfcnicasi 

- Di'8l,tro del plato aesc1ador • 2,400 mm.

- 2 muelas 4e 1,000 ... de diáme�ro.

- Potencia ef'ectiva, regulable de acuerdo a la

claee de -t•rial a aesclar, lo cual deterai

•• la cantidad de llenado y el tiupo �•·•••

e.lado�

- l oubierta con una airilla para la obaervacidn

del proceao de aesclad,o.

- l diapoeitiYo de toma de aaeetrae sin peligro.

- 2 poleas acanaladas para f'ajaa trapesoidalee.

- l _ Ju9go de t'ajae trapesoidalea.

Utilisacla para tri turar loa trozo e de la tierm 

de aoldeo, que de ,ata 111&D.era ee puede recuperar, ae:t cg_ 

ao tambi,n terrones de producto• de noyoa y dear,u.,e de -

adquirir eu tamaAo priaitivo la erena •• enviada a au-

.reepectiYo depdaito. 
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Tiene lu siguientes especif'icacionea t,cni -

cae: 

- Rendimiento •••••••••••••••••••• a 25 Ton/hora

- Di'-aetro del ci1indro º••••••••• = 400 ma.

- Largo del cilindro ••••••o•••••• • 500 a.m.

- Diatancia entre cililldroa: Jiu • 480 ••••

llin a 4.00 a.m. 

- ReYolucionee por ainuto: cilindrol=79·r.p.a.

cilindro II=98 roP••• 

- YoltaJe ••••••••••••••••••••••••• a 2201'80 V.

- Peao • • e • • • • • o •••••••• • º • o •••• • • • :a 1810 JCp_a.

20,.- FLUJO DEL PROCISO IN LA PLANTA DE AREN.A 

SDIDfIC4o-

Se inicia la operacidn en la dquina dasmol.d..,!1:V' 

dora, loe mold •• para deair. 

der la arena que •• encuentra adherida a lea piezas� 

: 4iduo 

Bata arena •• tr.,.nportada por medio de f'ajaa 

hasta loa aeparedorea.magn4ticoa donde lea part:tculas -

aet,licas eon eliminadas. 

Luego ae transporta la arena por intermedio -

de f'sJu y mn eleva«lox- dtJ �cmgilonee a la criba poligo-
 

nal·; donde aa regenerada y ae alaacena en el eilo de -

-eren.a asada·9 pare da terde eexa convenientemente mescla_ 
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da con aditiToa pulverulentos y arena nueva. 

La aezcla a emplearse pasa por el desintegra

dor de arena y va a las tolvas de alimentacidn de laª' 
-

quina proyectora •sLDGER" o a las tol •as de moldeo � 1

nua1. 

La arena aueTa paaa solamente por uno de loe

separadorea aegn4ticoe y ae aJ••�ena en eue propios ai

loa, ein paaar por la criba poligonal. 

2.4.- IIOLD!().-

SelPfi?. la :toraa, tamaflo y cantidad de pies.as , 

queda a liber�ad del moldeador decidir sobre el aodo de 

aolde�; adoptando el ••todo manual, m.ecanisado o proce-

so ºº2· 

Hay piezas que por au �mplejidad el moldeo .. -

aecanisa4o ea ayudado en forma manual en lae zonas angg 

�oaaa, coneigui4ndoae con fato una dureza uni:f'orme en

�l mo1de. 

Bs �plicable en la conf'eccidn de moldes de -

piesae pequeftas y aquellas que tengan demanda esporMi

oa y en cantidades qua no just�iquen la m.ecanisacidn -

de moldeo. 



- 28 -

Utilizado en la rabricaci�n de aoldes de gran 

diaenaidn y para aquellos cuya conf'eccidn es en aerie. 

SIDERPElW para el e:tecto dispon� de ana m6qui,

na proyectora centr:tf'uga de arena, SLDIGER, tipo Bracket, 

que operando en f'oraa sincronizada con una aeea rotati

Ya permite la fabricacidn. autom4tica de moldea y noyoa

para lingoteraa. 

La alimentacidn de arena ae hace en.forma cou

tante aediante c�tae tranaportadoraa. 

Caracteriaticap de 1a mdguina SLINGBR: 

- Capacidad del Proyector •••••••• • ,o •'/hora

- Velocidad•• de proyeccidn •••••• = ,5 y 60 a/aq

- Radio de accidn del proyector ••• • 7.5 mm.

- Deeplaz-iento longitudinal •••• • 20.0 JDJR'.

- V�iacidn de- altura de la

centri:tugadora ••••••• = 1.1 ... 

Qaracter!eticaa de la mesa rotaiiya: 

- Capacidad ••••••••• , •••••••••••• = 25 Ton.

- Diáetro º•••••••••••••••••••••• • ,,ooo ...

- Variacidn automática y constante

de velocidad ••ee• ••e•••• • • • • • •• • l-12 RHI.
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Consiste en inauf'lar anhidrido carbdnico a -

la mezcla de arene de e!lice con, - 5S de silicato de

aodio. Bl gae carbdnico reacciona con el silicato de ao 
' -

dio y la gel de a!lice, producto de esta reacci6n aglo

aera loe granos de arena. La reaccidn que ee produce es 

la eigu.ientes 

La e�iciencia del proceso ea controlado por -

el tiempa dptimo de gaseado, de�inifndose ••te coao -

aquel que permite obtener una resistencia a la compre -

aidn de ,.5 Xga/ca2

Este ••todo permite un buen acabado euperf'i -

cial y diaeneionee a6e p:recieaa de l�s piezas. 

2.5.- BSTUFADQ.-

La huaedad de loa aoldea y noyoa proveniente -

de la tierra de moldeo y· de la pintura, ea eliminada ••

diente e1 estufado; proceso-que ae realiza a una temper.1, 

tura de 200ºC; para lo cual ae cuenta con 2 estufas: una 

para. el eet�ado de aoldes y otra para noyos; ambas con 

quemadores a petrdleo. 

Un eetuf'ad.o deficiente Ya a originar parosida

dee y aopladuraa superficial.es en lae piezas • 



- ,o -

Despu4a del deemoldeo en la vibradora tipo -

"SHAKB - OUT", las piesaa eon colocadas en una cáara -

.de limpieza para au lavado con agua a alta preeidn, pa

ra eliminar las partfculas de arena y pintura que estu

vieran adheridas. 

n equipo de liapiesa hidr6ulica eat4 diaefta• 

do para recuperar la arena por· v!a hdmeda. 

Las piesa• aon acabadas mediante cinceles, •1. 

aeril.ea, recurriendo algunas vec•s a 1.·a soldadura coao

ae4io de recuperacidn de piezas. 

La cáara de limpieza hidr4ulica tiene lea a! 

guientee caracterfaticaa: 

- Cb.ara ••• • • • • ••• • 14,500 X 4,500 X ,,500ma. 

- •••• giratoria •• : Dim.eneidns 2,500 mm. d�,

Capacidad: 25 Ton. 

- Boaba ilta·Preaidn: Pl'eei6n: 200 At.

Canda¡: 1,0 Litroa/ain. 

2.7.- YUSION Y QBTENCION DEL ACERO.-

B]. acero tipo ancla tiene.que eWllplir especi

-�icacionea en propiedades mec4nicae bastante estrictas, 
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todo esto debido a 1a forma de trabajo de la pieza. D• 

ah:l que ee tenga que :fabricar a partir de acero de ba

ja. al.eacidn, el aieao que ea obtenido en loa Hornos -

El,ctricoe de 1a Planta de Acero. 

Bl.colado de las piezas ea aprovechando el -

ealdo que reau1ta de 1a colada que ee destina a la Han 
-

ta de Producto• .Plano�, teni,ndoee por eete concepto -

11D ahorro, respecto a la :fabricacidn en Hornos de In • 

ducciln. 

:In general el acero a aoldearse tiene que -

ser �el•�� ya que del grado de deaoxidacidn depende -

mucho la calidad de 1a piesa. 

Bl proceao de. f'abricacidn del acero de la�c.1, 

J.idad de1 ancla, •• realiza en loe Hornoe el.,ctricoe , 

. que tienen un& capacidad de ,4 Tons y una potencia de 

· 4.20 KwtiTcui:�,

La carga aet,lica que se introduce al horno

•• eeleccion•da, teniendo en cuenta su contenido de -

carbono. Una ves obtenida la f'uefdn de la carga ae pr2, 

pede a adir 1a temperatura de fin de fuaidn, obtenida 

,ata, ee procede al muestreo de aniliaie de bafto met41! 

�o, �alisando el e, lln, Si, s, P, cu, Peo, obtenidos-
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eetoa an'1.isia, ae chequean de acuerdo al carbono de � 

fin de fusidn requerido por la práctica standard. Obte

nido el rango del standard ee procede al af'ino del baflo 

met,lico, para lo cual se i�ecta ox!geno con una lanza 

aetilica de l." de di'1netro, con una pureza de 02 de �9o"9

Una vea inyectado el oxigeno y descarburado -

el. bafto durante el. afino, se Jllleatrea por segunda vez-

. el. bailo, IIIUllizando: C, lln, :ree; se mide l.a temperatura 

del. bafto aet,lico, obtenidos loe reaul.tadoe, ae procede 

a la sangria del. ho:i:-no, hacia la cuchara en donde ee l.e 

aftade laa :rerroaleacionea necesarias para al.cansar la -

coaposicida quiaica f'iaal requerida en el acero. 

Laa caracter1eticaa del horno el,ctrico eon1 

- Potencia Kwt./ton

- Di .. etro del horno

· - Peao por colada

- Potencial aparente

- Po·tencial durante la
:ruaidn •••••••••

- Intensidad de fase

- Di6metro de loe

• 420 Kwt.lton.

• 4,570 ...

= ,4 ton. 

= 1.5 MVA(Potencial 
aparente) 

= 12 ltW(Potencial. 
ef'�caz ) 

• 12 ICA(Xilo--per)

el,ctrodoa •••• �... • 400 mm.

- Longitud del el.ectrodo = 5,550 mm (l.ergo total)

- Conawao total de ener-
g!a total por tonelada a ,a,-480 ICHr/ton. 
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- Conaumó.eapecif'icado •
de el4ctrodo = ,.5-Skg/ton. 

- Fin de f'uaidn • l, :,oo KwH

- Pin de af'ino • 1,000 KwH

De ¡.5 ton. de c�pacidad cada uno (2 hornos), 

de f't'ec·uencia norma1, ain ndcleo, modelo FNC - 2x29 F4, 

AJil - GUIDA llAGDTElUIIC. Utili�a una potencia de 450 

ICw para :t'usidn de metales f'erroaoa (aceros y :tu.ndicio -

nea) y ,60 ICw para f'usidn de meta1es no f'errosoa (cobre 

7 a1e4lc iones) º

Su estructura eeencialaente es un crisol re

fractario apiaonac!o, •1 cual ee encuentra rodeado de -

una bobina inductora refrigerada por agua. Para canali� 

sar exteriormente e1 flujo magnftico, la bobina eat4 -

rodeada de paquetes de chapa 111agn,tica, las cual.e• l..a

aujeta11 radial.mente. 

Bl principio de funcionamiento de estos hornos 

ea la eiguiente, 

Una corriente de gran intensidad circula por -

la bobina inductora, creando un campo megn4tico en la -

carga, que origina una gran intensidad de corriente se

cundaria en l.a carga que contiene el. crisol, dando oriatn 

al. calentam.iento y f'usidn de la carga. 
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!tiene lae siguientes eepecif'icaciones t,cni-

- Frecuencia de red I Sin canales, tipo criaol

- DiseAo •••••••••••ª Envolvente exterior met6

1ico. 

- Capacidad ••••••• : 1.5 Tone •

- Baaculacifn •••o• 1 Hidr,ulica

- �apa •••••••••••• : Accionamiento manual

- Crisol •••••••••• 1 Diáetro 600 1111.

- iltura del batl.o •• 11,000 mm.

- Revestimiento •• • : Bspeeor - 80 mm •

Oa1-id�- - De acuerdo a1 

tipo de :tuaidn. 

Si en la fab�icacida de anclas, no ae tiene-
. 

. : 

en cuenta el precio de la piesa y juzgamos a la produs_ 

cidn ·deede el p�to de Tista· de c·omodidad, tiempo y -

oportunidad, necesariamente nuestra inclinacidn serta, 

ei de fabricar lae piezaa en Hornos de hdticcidn en -
. 

. 

• reeaplaso de loe Hornos El4ct.ricoa.
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,.1.- GENERALIDADES.-

La tecnologfa del acero moldeado ha experimen 
-

·tado en los dltiaoe afl.oe un avance conaidera):»le. El de

sarrollo de t,cnicae de moldeo m6a avanzadas, el empleo

da ·extendido de a6todoe de control no destructivo, en-.

continua y constante vigilancia de la calidad de las -

piezas moldeadas y loe tr•tamientos tfrmicoa más corres_

toe, han contribuido a me�orar y ampliar el c811lpo de -

utilisacidn del acero moldeado.

Bn eate capitulo trata110s 1ae principal.ea va-. 

riablea reeponaablea de la calidad de las piezas, como 

son: 

a) Kateriaa primas.

b) Loa procesos de aolidificacidn em. las pie-
: 1 

·� moldeadas, que unido a un diaefto ad� -

cuado de colada permite obtener una eolid!

ficacicSn dirigida, ·wiica forma de coneesµir

piesaa sanas, librea de rechupe.

el' Ooapoaicionea. qu:lm.icae adecuadas a fin de 

a1cansar propiedadee dpti.mae. 

,.20- VATDli PRIM4.

,.2.1.- qHATAgA DE ACERO.-

. Ea el primer insumo del material de carga. La 

chatarra ee preparada y clasificada. El hecho de ser -

·preparada nos-reduce 1oe problemas operacionales y me-
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taldrgicoa d�ante el periodo de fusión; mientras que 1a 

claei1'ic_acidn ee hace, para no tener muchas variacionea

•� •.l tiUlpo de at'ino. 

Ao- fDRO - SILICIQ.-. 

A.ctda como deeozidante y deegaaificador; ae a

diciona en cantidad tal, que peraita 1ograr el Si en PO.E 

centaje r•querido en e1 acero. 

Tiene la eiguiente - coapo_eicicSa: 

:resi-standu:4 .F,Si-M1s;i2e•l 

se • • • • • • • • • 0.10 ••••• • ••••• 0.20 

s 11n ·º····· · · 0.40 •••••••••• 0.15 

• Si •••••••••• 74.0/79.0 • •••••• 44.0

SP(S Cu) •••• o.o,, ••••••••• 0 •. 04 

" s ••••••••• 0.025 O••• ••••• 0.04 

s lfi ••••••••• 0.10 ••••••••• 0.04 
. · .  

s Cr ••••••••• o.,o ••••••••• 0.015 

s Ca ••••••••• 0.75 ••••••••• o.as

s .u e•••••••• 1.5 ••••••••• 1.22 

B.• C4JQIO - §ILICIOo-

-p�rai.te aer usado en reemplazo de1 ferroaili

cio. Su compoeicidn es: 
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S Si •••••••••••••••••••• 60.0/65.0 

SS o•o•••o••••••••••••• 0.07 

•••••••••••••••••••• 0.02 .p 

S Ca o .-•• o •••••••••••••• o • ,o.o", . o 

Sil···················· 1.5 

o.- PMPQ MtH9ANE§O.-

Actda como deaul.furante y deeoxi4ante. Tiene -

la siguiente compo�icidn qufmica: 

l• 1P standE4 · 1, Mn l•tinado 

•e ..... • ••••••••

s 11D •••• _ 80.0/85.0 • •••••• 76.0/78.0 

• Si ··�· 1.0 ••••••••• 1.2 

SP •••• o., • •••••••• 0.55

SS •••• 0.02 • •••••••• 0.05

s Sn •••• 0.01 • •••••••• 0.02

Su •••• Q.15 ••••••••• o.,o 

s �b •••• 0.05 • •••••••• 0.05

D.- IIPº - V4NADIO.-

n vana4io en pequeflae cantidades permite o!:!, 

tener buenae propiedades aecmicae al afinar el tamaflo -

de grano. Su coapoeicidn ee: 

se 

S Si 

••••••••••••••••• 1 .• 5

2., 



SS 

SP 

sv 

sil 

+ ,9 -

••••••••••••••••••••• 

•••••••••••••o••••••• 

••••••••••••••••••••• 

••••••••••••••••••••• 

0.10 

Oo06 

70.0/80.0 

l..5 

B.- FERRO - NIOBIO.-

Se adiciona a1 acero para elevar la resisten-
! 

oia a la traccidn. Tiene la siguiente compoeicidn: 

S Si - 4.0 mu

" s a o.os

SP • o.os

s Mb - 6,.o

S Pb - o.os

• il :a 1.5

,.2.,.- COQUE fINO.-

S• adiciona a la cuchara, para alcanzar el po¡:_ 

centaje �inal de carbono en el acero; haci,n4oee la sal

vedad que la a-; f'erroa1eacionee aAadida�, han incrementado 

el porcentaje de carbono preliminar. Su compoeicidn ea: 

se 

SS 

••••••o••••••••••• 

•••••••••••••••••• 

85.0/89.0 

0.90 

&1 uti1izacidn est4 de acuerdo a loa conten:idce 
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de silicio, f'dsf'oro y azuf're en el arrabio. Nuestro ar!Jl 

bio.ea de bajo contenido de f'dsforo y azufre, entoncea

la ca1 ae lint.ita aolo a1 silicio y a la baeicidad requ.1, 

rida, q�e eat, dada por la relacidn: 

IB = Ca
:a. ,.o 
-

Donde: 

IB = Indice de baaicidad. 

La cal que utilizamos· tiene un SOS de CaO IIP• 

ximad81lente y debe contener l.o a:tniJJlo de hum.edad. Su -

an"ll.iaie eas 
, .. 

S Si02
• •  5.0

S CaO • so.o

SIi&() • 4.0

.• il2º,
= 4.0

S Pe2o,. • 5.0

s �o • .2.0

;.; 

Denominado tambi,n f'luori ta, f'l.uidifica 1.a ·� 

·caria, · cuando ,eta adquiere mucha consistencia. Una coa

poaicidn requerida para ser un buen fundente ea:

S Si02
• ,.o

S CaO - ,.5

SF
2

ca e 85.0

S 
_
x:20 = 0.25 

_s caco, - ,.5
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,.,.- j§fJ!CTOS DE LA -FUSION.-

Lae porosidades en las piezas de acero colado

obedecen a 2 motivos principales: 

a).- Humedad en loe moldee. 

b).- Gases en el batlo de acero. 

Los defectos originados por humedad, ee elimi

nan proporcionando a loe moldee un buen estufado, previo 

a1 vertido del. metal a1 molde; mientras que l.os def'ectoa 

ocaeionadoa por gasea ee disminuye o el�nan, haciendo

una busne deegaeif'icacidn. 

La condicidn tndispeneabl.e para obtener piezas 

l.ibre de poroside4ee es que el acero sea calmado. 

,.,.1..- VE�AJAS DEL ACERO CAIMAD0.-
4 

Ua requisito �undamental para obtener piez•s -

de buena caJ.idad, es utilizar acero calmado. Los aceros

ef'ervescentes y seai-caJmadoe originan porosidades y so

pladuras en l.as piezas. 

Entre las principales ventajas del acero cal.DlJl 

do tentlllloax 

a) Permita obtener piezas libre, de porosidades
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y sopladuras. 

b) Durante el colado de las piezas, la efer -

vescencia que se produce por el desprendi

miento de gases ea minima.

e) El acero calmado presenta menos segregaci,2.

nea, respecto a los efervescentes y semi

. calltlados.

d) Las piezas coladas con acero calmado pre

sentan propiedades más homogéneas con res

pecto a los otros tipos de acero.

'.'. 2. - PROBLEMA DE LOS- GASES. -

Cualquiera que sea el origen de los gases en

el acero a colarse, ,atoe van a originar 2 tipos de de

fectos: 

a) Porosidades (pinholes) localizadas en la

superficie de las piezas.

b) Sopladuras (blow-holes) repartidas en todo

el espes9r de la pieza.
:-: 

El acero en su fabricacidn, aprisiona gasee

como hidrógeno, nitrógeno, etc. y que posteriormente -

cuando el metal se cuela va absorver tanto la humedad

del molde como el oxigeno del aire. 

A continuación se estudia la forma en que se 

produce los gases en el acero y los efectos que tienen 
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en l.as piezas. 

A.- HIDROGENO EN RL ACEBO MOLDEADO.-

Bá frecuente encontrar en el acero moldeado hi 

drdgeno y nitrdgeno; ambos gasee tienen mucho que ver con 

l.a formacidn de poroa y sopladuras en lae piezas. 

De acuerdo a la curva de solubilidad, del hi -

drdgeno ea el hierro en funcidn de la temperatura (Figu

ra 2) podemos observar que sobre l.os· 1,500°0 el H2 y N2
eon baetante solubl.es en el. hierro; y C01'J.O l.aa piezas de· 

acaro general.mente se cuelan a temperaturas ·del orden --

1,550 - 1,650•0 entonces siempre se �a ha tener hidrdge-

no en el. seno del. acero liquido. Por otro lado durante -

41]. recorrido por el. interior del aol.de eet, el acero ro

C,eado de una atadsfera rica en vapor de agua, lo cual. va 

e increaentar el. hidrdgeno durante el llenado del mol.de. 

Durante la eolidi:f'icacidn del acero, disminuye 

bruscamente 1• solubilidad, lo que tiene por efecto un -

desprendimiento de gases en toda la masa de la pieza que 

va a dar lugar a grandes burbujas (sopladuras). Al dism!, 

Iplir l.a solubilidad del hidrdgeno durante la aolidi:f'ica

�idn, se segrega 4ste tambien, aumentando el volumen de 

laa sopladuras. 

Segdn M. SDIIALOWSKI el limite múim.o de hidr� 

gano admisible en el. acero col.ado ea: 
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Acero a1 carbono •••••• • • •• 6.5 cm.,/100 graD:>s

Acero de baja aleacidn •••• 1.0 ca.,/100 gr111DOS

Acero inoxidable (14� Cr) 10.0 cm'1100 gre.

Acero inoxidable austenftico 
( 18 Cu, 8 Ni) o••••••••• 12o0 cm51100 grs. 

Bl hidrdgeno presente en el baflo mientras eat, 

en el horno se diem.inl.Q'e eu contenido por medio de un -

fuerte borboteo de co. n batlo deber4 tener auf'iciente -

carbono disuelto para producir W!l intenso desprendimien

to de co, que arrastre al hidrdgeno preeante, procedente 

de loa materiales de �a carga. La oxidacidn del carbono

s• rea1iza por i.nyeccidn de oxigeno dentro del bafl.o. 

Por otro.lado con .un buen control de eet�ado -

de J110l4ea, ValllOa a disminuir el incremento de hidrdgeno

procedente de la humedad de loe moldes; este dltimo con

trol se debe realizar en una forma m4e estricta, ya·· que 

·· ·el aporte por humedad de molde, . a veces es m4s coneíder.t.

. ble que el, que tiene el batio procedente de la f'usidn.

Actual.mente los problemas del hidrdgeno en el

acer� aoldeado ee h• reducido al tratar el acero al. va -

cio, con eeta t,cnica ae puede obtener hasta menos de -

2.0 ca,/100 gramos. �ambi,n ae ha conseguido disminuir -

el contenido de hidrdgeno en el acero por inmereidn de -

a1eacionee de aagneeio y de otros productos f',cilmente -

e�aporablee. Bn lo que concierne a los moldee y cuando -
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ae Ya colar aleaciones con elevada tendencia a la oxida-
cidn, ae realiza el colado protegiendo el chorro con a�
adefera de argdn, a1 igual que el molde; de tal �orma -
que el acero no entra en contacto con el aire.

SOLUBILIDAD DEL HIDROGENO Y EL HITROGENO EN EL HIERRO 

EN fUNCION DE LA TEMPERATURA SEGUN A.SIEVERT 

. (Presion Parcial de _cada gas , una atm.) 
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B.- NITROGENO EN EL ACERO MOLDEADO.-

La curva de solubilidad del ni trdgeno en el 

hierro por encima de los 1,400° que es similar a la del 

hidrdgeno (Ve1ase figura #2); ambos se encuentran disue! 

tos en estado atcSmico·. 

El nitrdgeno tambi,n se elimina de id�ntica -

forma que el hidrdgeno, esto ea que los gasee son arra§. 

trados por las burbujee de CO durante el periodo de so

plado; pero ei se encuentra en el acero elementos formA 

dores de nitruroa entonces disminuye la cantidad de gaa 

arrastrado. 

Los elementos formadores de nitruros como: V,1. 

na�io; Cromo, Manganeso, Molibdeno y sobre todo el ilu

minio, aumentan la·eolubilidad del nitrdgeno, mientras 
., 

que el cobre, niquel y cobalto la disminuyen. 

Entre loe principales defectos que origina el 

n,itrdgeno ten•moe :· 

a) Rotura Concoidal.- Originada por un exce

sivo contenido de nitr&geno y aluminio, -

formándose nitruroe de Aluminio que preci

pitan a lo largo de los bordes de grano, -

que interrumpen la continuidad del metal,

provocando una disminucidn de la resilencia

y aumentando la tendencia al agrietamiento
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en caliente. 

b) El nitrdgeno produce fendmenos de enveje

cimiento y la llamada acritud azul que -

fragiliza el acero.

El nitrdgeno en el orden de O.Oli es ino

fensivo. 

,.4.- SOLIDD'ICACION.-

Las anclas requieren de elevadas propiedades

mecbicae, esto aipitica que la pieza debe estar libre 

de defectos �omo porosidades, sopladuras y fundamental

aente rechupee; para lo cual s• tiene que tomar lea prs_ 

caucion9e a-fin de gar&rltizar una eolidif'icacidn libre

de loa defectos mencion•dos • .  

Los proceeoe que ocurren durante la eolidifi

cacida del acero en el molde, son determinantes en las 
. 

propiedades de la p1esa colada. 

La dificultad que se tiene a1 colar el acero, 

ee 1a fu•rte tendencia a formar rechupeeo Los rechupea 

eon cavidades foraadae durante la eolidificacidn del m� 

t.al lfquido a causa de la dieminucidn de volumen que e� 

perimentao 
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1'n el acero, al no existir grafito se va ha 

producir una contraccidn total del hierro equiva1ente a 

la suma de lae disminuciones de volumen de las, etapas 

siguientes : 

a) Primera _etapa : Contracci�n en estado l!quido.

b) Segunda etapa : Contraccidn durante la eolidifica-

cidno 

e) Tercera etapa I Contraccidn en estado adlido. 

La contraccidn en estado liquido se aanif'iea-· 

ta por un descenso del nivel del lfquido en las mazero

·tae y no tiene importancia t•cnica.

La contraccidn de la segunda etapa con un ,s

de contraccidn en volumen, se inicia con la aparicidn -

de los primeros crista1•s (lfnea de "LIQUIDUS") y term.!, 

na al concluir la ao1idificacidn (l!nea de "SOLIDUS").-

�Es en esta· etapa donde se forman los rechupes y por · lo 

-�anto es menester dirigir el proceso de so1idificacidn

,de ta1 forma que los rechupes aparezcan en las mazaro

tu o

La eolidif'icacidn va progresando en direccidn 

a los puntos m4s ca1ientee con una velocidad que es fus 

cidn de la rapidez con que el molde extrae el calor del 

acero; 1- dentritae crecen por tanto perpendicular a -

la pared del molde en direccidn a los centros t�rmicoa. 
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La terce.ra etapa comprende desde la l!nea de 

SOLIDUS hasta la temperatura ambiente y presenta una v4 

riacidn de volumen de 7.2� aproximadamente. Exteriorm,F 

te se manifiesta como una contraccidn lineal de la pie

za edlida y ee toma para el acero en el orden de 2.2s - · 

ei la contraccidn ocurre libremente. 

La solidif'icacidn es influenciada por el int� 

velo de solidificacidn (distancia "ntre las temperatu-

ras de las lfneaa de LJ:QUIDUS y SOLIDUS); si 4ste es -

grande, ee forma una sona en estado pastoso de gran e� 

teneidn y la tendencia a la formacidn de microrechupes-

·aumenta; en ceabio si el interval.o de solidificacidn ee

pequeflo disminuye la zona en estado pastoso y por conei,

guiente la f'ormacidn de microrechupes tambi,n disminuyeo

,.4.1.-- SOLIDIFICACION DlRIGIDA.-

Jlediante un adecuado dieetlo de colada, se évi, 

ta los rechupes .en la piez�, lo que se consigue creando 

una eolidif'ic'•cidn dirig,id41. Por disetlo de colada ••-
•' 

debe crear una gradiente t,rm.ica dentro de la pieza, de 

tal forma que los huecos, que se formen entre las rami

�icacionee de la• dentritaa a1 progresar la solidi:tica

cidn, se vayan llenando constantemente con el metal l! 

q�ido, que n�e desde loe centros t•rmicos; ei por al

gdn motivo no se compensa esa contraccidn (no ee relle

na loa huecoa de las dentritaa), se forman microrechu-

pea entre laé ramas de.las dentritaa. 
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Ee necesario conseguir, en el interior de l.a 

pieza, una dietribucidn eecal.onada del contenido de ca

lor que produce una solidif'icacidn dirigida; la mieaa -

que debe comenzar en l.as partee ·mas al.ejadas de laa m.

zarotaa e ir progeeando en direcci�n a ,11- de forma

que cristal.ice, primero las secciones de a1ejadae y -

termine l.a aolidif'icaci&n en la maaarota, donde ae con 

centra el rechupe y queda libre de ,1, toda la pieza. 

A. HjUVBBS concibid, el primer m4'todo para 19.

grar l.a eol.idif�cacidn dir"igida, y consiste en trazar -

c!rcul.oe de di6aetro creciente haci·a la mazarota. Este 

·proced�iento. tiene el. inconveniente de que a.1 increm.es,

to del. radio del cfrculo inscrito (una esfera en el·••-

·pac�o) ae real.iza en forma empfrica, p•ro con la pr4ct!

ca este Mtodo da buen.os resultados.

,.4.2.- EMPLEO DE ACELERADORES Y RETARDADORES 

EN LA SOLmIFICACION.-

b ·1a generalidad de loe caeos, cuando se tr,a 

ta de piezas complicadas, para obtener mejores resulta

dos en la aolidi:ticaci4n dirigida, se recurre al empleo 

de enfriadores met4licoe, externos o internos en f'oraa

�e clavos o eepira1es que aceleran l.a solidif'icacidn en 

•l pu.nto crftico, de forma que se consigue una eolid�i

caci4n dirigida hacia la mazarota �a cercanaº Este

procedim.ient� se ilustra en la figura Nº ,.
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Otras veces se consigue una eolidif'icacidn di 

rigida, retardando la aolidificaci�n de las partes ••• 

delgada, aplicando productos exot,rmicoa o aislantee -

de cal.or, a lo largo de la zoria de menor secci�n, mant,1. 

niendo ,ata, en estado liquido, hasta que lae aeccionea 

m4a grueeaa eolidifiquen por completoº 

F:IGURA. Nº ' 

b) 

Rechupc Clavos 0 espirales enfriadores 

C) 

En fr iél.dor ex terno 
Eli minacion �e rechunes por medio ce Enfriadores 

Internos o Externos . 
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,.4.,.- RECHUPF.S EN EL PROCESO DE SOLIDD'ICA

CION.-

El recbupe •• originado por el cambio de voly_ 

men durante la aolidif'icacidn del metal lfquido. 

Eate reohupe se forma en, etapae t

PFINPO, el Yolumen del lfquido disminuye a -

medida que decrece la temperatura huta lle-

gar al eatado paetoeo; 

S:BGUNDO, durante la eolidificacidn hay una D!P

va reduccidn de volwaen, y, por dltimo, el m� 

tal solidificado para llegar a la temperatura 

ambiente sufre una poaterior contraccidn de -

volumen. 

Loa rechupea que tienen lugar durante laa et,1. 

pae primera y segunda, particularmente _la segunda, pro

·. ducen la porosidad de rechupe en piezas y lingotes; ad

lo pueden obtenerse piezas sanas, cuando las p4rdidu -

de temperatura del metal a trav•e del molde, ocurren de

· forma que el bebedero o mazarota, es la dltima porcidn

en solidificarse, de este modo llena el metal l!quido -

los vac!oa formados durante la contraccidn de solidifi-

9acidn.



,.4.4.- MAZAROTAS.-

Son reservas de metal, situadéle encima de las 

regiones masivas de la pieza y eu miaidn fundamenta1 es 

asegurar una aJ.imentaci&n eficaz de la pieza durante su 

solidif'icacic.1n. Una condicidn indispensable que debe -

cumplir la mazarota ee que el meta1 contenido en ella -

permanezca lfquido durante m6s tiempo que la pieza mis-

ma. 

dicionee : 

Las mazarotas deben tener las aiguientea con 

1.- Qna mazarota debe solidificar apropiada-

mente, para 4sto, eu mc5dulo debe ser mayor 

que el de la pieza, o sea : 

Mm= 1.2 li.p 

Donde : llm= Kddulo de mazarota 

Mp= Mddulo de 1a piesa .. , 

2.- Una mazarota debe alimentar conveniente -

mente. Su afecto alcanza en 1a mayor pq 

te de los metales (excepto la fundici&n -

gia) edlo hasta los puntos, que no eat4n 

alejados del borde de la mazarota m4a de 

2 veces, el espesor de la pared de la pi� 

za. Ea decir : 

Da = 2d 
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Donde: Da= Distancia de al.imentacidn;_ 

de la mazarota. 

d• Espesor de pared de la pi.!. 

za. 

,.- Finalmente una mazarota debe aatisfacer -

el punto de vista de la contracci�n, es -

decir, debe aportar a la pieza la cantidad 

de metal. requeridaº 

El tipo de auarota viene determinado norma:1- . 

mente por el sitio que tiene que alimentar y 1a poaicidn 

m4a favorable que puede ocupar en el molde. En general

se diát�en 2 tipos de mazarota, las abiertas y la.e -

ciegas, aegdn tengan salida o no a la superficie. Las

mazarotas ciegas est4n rodeadas por todas partea del ._ 

terial de molde, que actda de aisl.,nte t,rmico y las -

.. mantiene en estado lfquido durante largo tiempo. 

. Bn.:}a f'igura- 4 ee puede observar los doe tipoe

de mazarota, que corresponde al cuerpo del ancla cuando 

se adopta este tipo de mazarotajeo 

,.4.5.- SEGREGACIONES.-

Se denomina segregaciones, las deeviacionee -

de la composicidn qu!mica media de ias piezaa. 

Hay dos clases de segregaciones : la eegreg-
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FIGURA 

MOLDEO DEL ANCLA UTILI:¿ANDO MA:¿A.HQ1'AS CIEGAS Y 

ABIERTAS . 

/vlaza.rota 
Wil!iams 

/Vlazarota abierta 

/vJ azaro ta 

Cc1¡a superior 

a¡a inf@rior 

�cidn dendrftica y la eegregacidn_ principal.. En la pr! 

.. mera existe diferencia de composicidn qufmica dentro -

de cada grano"' y se debe principalmente t. a lae dif' eren

ciae entre lu temperaturas de sol.idif'icaci&n de los -

coaponentee de la al.eaci&n. 

En l.a aegregacidn principa1 existe diferen -

c.ias de compoaici�n qu:tmica entre l.as diversas zonas -

de la pieza, y es producida no sdlo por las diferencias 

entre las t�mperaturas de solidif'icaci&n del acero, e!. 
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no tambi4n por la accidn de agentes perturbadores de -

la eolidificacidn, coao el desprendimiento de gasee que 

produce turbulencias en la masa del metal o · 

Los elementos que tienen tendencia a segregq 

se en el acero son aquellos que se combinan químicamen

te con el hierro como carbono, fdsforo y azuf'reo

Las segregaciones se registran.en 1-as piezas

de paredes gruesas, en zonaa prdxiniaa a las mazarotu,

donde la aolidif icacidn es muy lentao

'º4.6.- PRORLEMA DEL AGRIETAMIENTO EN CALIEN-
: 

TE.-
-

El agrietamiento •n caliente se produce cuan

do el acero no pQede contraer libremente en las proxim.i, 

dadee de la temperatura de "SOL.IDUS"; o sea .algunos gr.1,

dos por debajo de la temperatura de "SOLIDOS", correa -

pondi�nte a la compós.icidn del acero. 

Bl agrietamiento en caliente eet, relacionado 

eón loe eiguientee_factorea : 

a)- Con la composici�n y tipo de fusidn del

acero (tipo de horno). El tipo de fuaidn 

influye en la clase, cantidad y forma de 

las inclusiones met6licas. 
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b)- Con la temperatura de colada, la cual -

tiene influencia en las condiciones de -

eolidi:ficacidn. 

e)- Con.la g�ometrfa de la pieza que puede !!i 

pedir eu libre contraccidn. 

La exietencia de azuf're y :fdef'oro provenien

te de la carga met'1.ica, as! como la presencia de hi

drdgeno y nitrdgeno van a favorecer el agrietamiento -

en calienteo 

El. hidrdgeno y nitrdgeno eon elementos que

al descender la temperatura disminuyen su solubilidad, 

de forma que segdn la velocidad de enfriamiento, pue -

den eegregaree a la temperatura de Solidue, pequeftae -· 

burbujas de gaa entre los crista1ea, que dieainuyen lu 

' fuerzas de unidn entre ,11oa. 

Bn el cuo·del nitrdgeno se va a segregar en 

t'orma de nitruroa de aJ.uminio en loe bordee de grano,

diaainuyendo la coheeidn entre loe cristal.ea y au.men -

tando la-tendencia al. agrietamiento en calienteo 

Bn lo concerniente a temperatura de colada,

•• encuentra en la prActica que temperaturae de colada 

alta• producen c.entroe t�rmicoe de acuaadoe que laa-
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bajas, complic4ndose 4ste cuando existe una dietribu -

cidn inadecuada de entradas; originando que algunas PE 

tee del molde, se calienten m,e que otraao

:11 diaei'1o de la pieza debe permitir la libre 

contracci4n durante el enfriamiento y evitar· que se -

produzcan centros t4rmicos con tiempos de solidifica -

cidn muy largos.

,o4o7o - DfFLUENCIA DE LA COMPOSICION QUD4ICA 

DEJ, ACERO TIPO ANCLA EN LA FO!Uu.CION. 
1 

p¡; GRIETAS BN CALIENTE.-

Entre loe elementos que•'- faYorecen al -

grietudento en cal.iente eon el azufre y. el f�sf'oro,. -

Si durante l.a f'abricaci&1n del acero se controla loa om 
-

tenidos de Hidrdgeno y Nitr&geno, (que han eido trata

doe en f'orma particulai- en este capítulo); entonces u,e

queda por •valuar la influencia del contenido de cárb2, 

no en el agrietamiento en caliente. Pare 4sto se ha -

graf'icado et porcentaje de azufre ve. el de carbono del. 

acero tipo ancla cv,ase f'igo N• 5) y se ha superpuesto 

sobre el grff'ico de Jo VAN EEGHEM y A. de SY; lo cua1 

nos p�rmite apreciar en forma cuantitativa que en lae 

anclae existe la posibilidad de producirse un ligero-

.agrietamiento en caliente; para subsanar esta eituaci� 

. el e�iamiento de las piezas coladas, hasta la tempe

�atura ambiente, ae realiza en sus respectivas cajae,-



- 59 -

ein tener contacto con el medio ambienteº 

FIGURA Nº 5 

INFLUENCIA DEL CARBONO Y DEL AZUFRE SOBRE LA FORMACION 

DE GRIETAS EN CALIENTE SEGUN J.VAN EEGHEM Y A. de SY. 
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CARBONO EN% 

,.5o- CQMPOSICION QUIMICA Y CA.RACTERISTICAS 

MECANICAS 

,.5.1.- GENEBALlD.AJ)ES.-

Para la conetruccidn de piezae, destinada• a 

la industria nava1, ee requiere disponer de materia1es 

que reeietan a la accidn atmosflrica de divereoe pa!eee 

y eobre todo a la accidn corrosiva de los climae marf-

timoe. 
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A lN anclaa, ee les exige una buena combin.1, 

cidn de propiedades de Resistencia - Alargamiento; pa

ra lo cua1 se necesita dotar a lae piezas de una ad.e -

cuada compoeici&n qu!aica y darle posteriormente, un

trat-iento tlraico tambiln adecuado, para mejorar lae 

caracterfsticae mecmicuo 

,.5.2.- ACEROS AL CABB0N0.-

En este grupo, se incluyen todos los aceros, 

cuyas caracterfsticaa y propiedades dependen princip-.,. 

mente del porcentaje de carbono que contienenº 

Generalmente la composicidn qu!mica ee ajus

ta a loe eiguientes ransos : 

e • o.o, s - 0.1s 

Mn � 0.9 • 

s� <. 0.5 ,, 

p <. 0.10 ., · M6ximo 

s < 0.10 • M6ximo 

Cuando laa piezas fundidas no soportan car -

gas de rotura mayor de 40 Kgms/mm2 , entonces es facti

ble colar las pieaae con acero al carbono simplemente; 

·pero para resistencias superiores a 40 Xgms/mm2, es m�

neeter el uso de acero al.eado. SIDERP.ERU, provee ac

tualmente a la industria navai, piezas fundidas con -
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acero al. carbono, ta1es como prensas estopas, bocama -

zas, anil1os escoben, etc. il fabricarse estas piezas 

ae tiene que tener en cuenta 2 aspectos. Primero, si-

1a pieza, durante e1 montaje en 1a embercaci&n no va

soldada entonces se puede uti1izar una composicidn con 

carbono hasta el rango de Oo4�; en cambio en las·pie -

zas donde se requiere eo1dabilidad 1 la composici&n qu! 

Dliica se ajusta a loa siguientes rangos : 

EJ,pfiNTO PORC:INT;AJB 

Carbono = 0.2, � Kúimo 

Silicio • 0.60 s Múimo

Manganeso - 1.60 S llbimo- -

Azufre = 0.05 S Múimo

FcSsf'oro = 0.05 % M4ximo

Con la composici&n qu!mica anterior se lo�a 

un bajo carbono equivalente, con lo que se consigue una 

buena solda�ilidea. 

,.5.,.- ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEA 

CION ( ABBA ) · 

Se les conoce como aceros de ilta Resisten

cia y Baja Aleaci&n a todos aquellos que contienen pe

queAa• cantidades de elementos al.eantes como el Colum. 

bio, Vanadio, Titanio, Aluminio y Boro; y que en vir--
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tud de estos aleantes, poseen una estructura de grano

fino que permite a los aceros, obtener notables propi!.

dadee respecto a los aceros comerciales comunes 0 

Hoy en dfa exi�te una creciente.demanda de a 
-

ceros de alta reeistencia y baja aleacidn a nivel mua 

dial, debido a que 4stoe eat4n desplazando a loa aceroe 

al carbono, puesto que los primeros a1 tener mayor rJL 

aiatencia, permiten usar planchas y/o perfiles de me-

nor eapeeor, reduciendo el volumen de las eatructuru. 

A titulo de ejemplo citamos, que la industria automov! 

lfatica, actual.aente eet4 usan,.o aceros ARBA en reem -

plazo de loa aceros al carbono tipo _SAE 1010, con lo

que se consigue usar planchas de menores espesoreao 

SIDEBPERU, inic�a la fabricacidn de aceros -

ABBA en 1,97,, con la producci4n de barras corrugadas-

� para concreto armado. Grado 60, en r_eemplazo de las ba

rra• corrugadas grado 400. Posteriormente al iniciare• 

la construccidn del Oleoducto NOR - PERUANO, SIDERPERU, 

ae vio obligado a desarrollar una nueva calidad de ac!. 

ro, inclin4.ndose por un acero de a1ta resistencia y b,g 

ja a1eacidn, decidi.tndos.e entonces fabricar el acero -

para oleoducto API - X - 52. 

Paralelanente, a las exigencias creadas por 

el oleoducto NOR - PERUANO, respecto a la calidad del-



acero a emplearse en su construcci6n; la Industria Na
-

va1 plantea a SIDEBPERU, la necesidad de satisfacerle

en piezas con requerimientos especiales en sus propi.t, 

dadas, tales como: 

·a)- il ta resistencia

b)- Alto alargamiento

e)- Resistencia al. impacto

d)- Buena soldabilidado

Estudiado loa valores de las propiedades 8!! 

tea mencionadas, se decidid fabricar las piezas para • 

la industria naval a partir de aceros ARBA, siguiendo

la tecnologfa de fabricacidn de las piezas que veremos

en •l prdximo capftulo. 



CAPITULO 

FUNDICIQN DEL ANCLA 
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4.1.- ANTECEDENTF,S8-

En 1,974, la empresa PICSA ASTILLEROS S.A0 -

se comprometid fabricar embarcaciones atuneras de 600 

TNo de capacidad a loe pafsea de Francia y Cuba o

En el. primer trimestre de 1,974 PICSA_, estu

did la poeibilidad de que laa anclas fueran fabricadas 

en a1guna fundici4n de Lima; concl.uy4ndose, que laa dlJ_i 

cae :fundiciones que estdn en capacidad son : fundicidl 

de .14.EPSA y Fundicidn Callao. La primera tenia compro

misos a corto y mediano plaso que lo imposibil.itaban.

lm cambio Fundicidn Callao inicid la fabricacidn de an 
-

el.as, pero ,etas heron descalificadas por la compafl!a 

aseguradora LLOID'S REGISTEB 0F SHIPPING. Frente a e4 

ta situacidn, PICSA inicia las gestiones del caso, pa

raque-la fundicidn de SIDERPERU lea solucionara el. -

problema; en efecto, en Agosto de 1,974 ee real.iza el 

colado del primer grupo de anclas y en Setiembre s• h.f!. 

ce la entrega del. primer lote de anclas, destinadas a 

embarcacionés francesaso

Es preciso mencionar que las piezas despu�s

de ser sometidas a rigurosos ensayos como veremos en 

este capftulo, fueron aprobadas por la C!a. Asegurado

ra LLOID'S REGISTER OF SHIPPING. 

4.2.- l(ATERIA PRD4A�-
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Para la fabricacidn de anclaa se emplea ace

ro de alta resistencia y baja aleaci�n por razones de 

car4cter tlcnico que justificaremos a continuacidn en 

el desarrollo de este cap.!tulo. 

4.2ol.- SELECCION DEL ACERO A EMPLEARSEo-

Normal.mente, las condiciones de trabajo de

la pieza, nos indica el material a emplearse en la fa

bricacidn de la misma; sea acero o fundicidno

Analizadas las condicionee de trabajo del ea 

cla, nos encontramos con dos situaciones que son : 

PRD4ERA- En el momento que la embarcacidn va 

anclar, se necesita que la pieza soporte im

pactos intensos, cuando el ancla se precipi

ta a pl�ao 

SEGUNDA- Cuando la nave est4 anclada, donde

el ancla trabaja a esfuerzo de traccidn fun-
·:-: 

. damentalmente.

Bn funcidn a estas dos situaciones, "LLOYD'S 

REGISTER OF SHIPPING" a definido los rangos de las pr2, 

piedades f!sicas que deben reunir las piezas; conforme 

se aprecia en el cuadro #,. Como se observa en este 

cuadro lae propiedades de las anclaa son bastante exi

gentes, razdn por la cual se optd por fabricarlos a -
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partir de acero de alta resistencia Y. baja a1eacidn -

PROPIEDADES FISICAS DEL ANCLA 

CUADRO .#' 

PROPIEDAD VALOR 

Resistencia a la traccion 41 - 55

Kgms/mm2 

ilargamiento � 2<* 

Di4metro de mandril < 60 mm. 
-

Angulo de doblado = 120• 

COMPOSICION QUD4ICA � ACERO TIPO ANCLA SEGUN · 

LLOYD'S REGISTER 

CU.ADRO # 4 

EI�EMENTO PORCENTAJE (�) 

Carbono 0.2:, lúximo 

Silicio 0.60 144ximo 

llanganeeo 1.60 Kúimo 

A.sufre 0.05 Máximo 

Ft1sforo 0.05 Máximo 

Elementos residual.es o.e� Máximo
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4.2.2.- JUSTIFICACION DEL EMPLEO DE ACERO

DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION 

EN EL ANCLA.-

Segdn las propiedades físicas que se quie

ren obtener, se tiene que ajustar la composicidn qui 

mica. En el caso del ancla la norma "LLOYD'S REGIS

TER OF SHIPPING" nos f'ija los rangos químicos que e.§_ 

tán estipulados en el cuadro # 4. 

Al observar los tenores qu!micos especifi- . 

cados por LLOYD'S; nos encontr81Ilos que SIDERPERU f'ª 

brica aceros al carbono que, si bien químicamente ªª 

tisface la condición de la norma, en propiedades fí

sicas no lo cumple; esto hace que se tenga que usar 

aleantes como niobio y vanadio a f'in de garantizar las 

propiedades mecánicas. Al respecto la norma nos da 

libertad para el uso de aleantes siempre que no exc� 

dan de o.e % • 

4.3.- ELE:t,'IENTOS DE MOLDEO Y COLADA.-

Básicamente se considera dentro de este r� 

bro, los modelos y las cajas de moldeo. 

4�3.1.- MODELOS.-

El ancla est� compuesta de dos partes 
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que aon: cuerpo del ancla y brazo del ancla, molde4nd2,. 

ee ambas piezas por separado; en consecuencia cada una 

de las partes tiene su propio modelo y corresponde a 

un modelo de tipo partido en dos mitades: superior e 

inferior, eegdn el plano de simetr!a de la pieza. Esta 

divisidn del modelo facilita el deamodelado, realiz6n-

dolo con unas ligeras sacudidas del modelo; aei 

tambi•n simplifica las operaciones de reparacidn 

molde. 

como 

del 

Existe una diversidad de materiales que se 

emplean en la f'abricacidn de mode·loe como: madera, ye

so,· materias pl6eticae y metales ( Aluminio, Bronce • 
etc. ). De eeta gama el que m6s se edecda y con él

c�al se fabrica el modelo del ancle, es la madera, por 

las siguientes razones: 

a).- !'recio relativamente barato. 

b) .- .;·acilidad para ser trabajada, pulida y barnizada.

c).- Se pueden revelar todas las formas complejas de 

la pie,Ja. 

d).- Escaso coeficiente de contraccidn. 

4.,.2.- EFECTO DE LA CON�RACCION EN EL

MENSIONADO DE LA PIEZA.-

DI-

La dimeneidn del modelo es m4s grande que la 

pieza, ya que se aflade a las de 4st_a, el valor de la 

contraccidn, la misma que para el modelo del ancla •• 
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fija como 2� de contraccidn lineal. Este valor es ri

guroso debido a que despu4s de ser acabada la pieza , 
no se realiza ningwia clase de maquinado, lo cual im-

posibilita corregir cualquier sobredimensionamiento en 

la pieza. 

4.3.3.- CAJAS.-

Son cuadros rígidos, construidos de 

acero, destinados a contener, controlar y aguantar la 

arena durante el moldeo y la colada del metal. 

Las anclas son piezas que se prestan 

para ser moldeadas en dos cajas: una superior (tapa) y 

una inferior (base). (Existen piezas que necesitan una 

caja intermedia). Las dimensiones de las cajas son las 

siguientes: 

a) Cuerpo '3..el ene l.a :

Tapa y Base: 1,500 X 1,,70 X 410 mm.

b) Brazo del ancla:

TAPA: 1,aoo X 800 X 495 mm. 
BASE: 1,800 X 800 X 250 mm. 

4.4.- DISEiO DE COLADA DE LA PIEZA.-

Para el cálculo de disefio de colada de, 

la pieza se tiene que tener en cuenta algwios requiai 
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tos, que son básicos para.la obtencidn de anclas de bu� 

na calidad; entre �atoa tenemos: 

a) El llenado del molde, sea en un tiempo adecuado; sin

interrupcion�s en el vaciado ni con temperaturas ex

cesivamente altas.

b) Evitar el flujo turbulento del metal fundido y pre

venir el paso de part!culas no metálicas a la cavi

dad principal del molde.

c) Evitar que la corriente de metal, succione aire o 

gasea del metal.

d) Evitar que el molde y sus componentes sean erosiona

dos.

e) Crear una solidificacidn dirigida.

Todos los c4lculos que a continuacidn se ha

cen, obedecen a leyes de validez general en el campo de 

la fundicidn de acero .- y el cálculo d·e algunas constan

tes que· intervienen en las fdrmulae han sido obtenidas 

a partir de.datos experimentales. 

4.4.1.- CONCEPTO DE MODULO.-

N.J. CHWORINOFF, en 1,940 introdujo el coci

ente �olwnen/superficie en las piezas, para los efectos 

del cálculo del tiempo de enfriamiento de piezas. A es

ta relaeidn la denomind módulo de solidificacidn y ma-
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tem4ticamente se expresa como sigue: 

.MODULO= 
Volumen de la pieza (cm') 
Superficie liberadora de calor (cm2) 

V 
d 14 = - ( cm) 

s 
•••••• FORMULA 1 

(cm) 

Se entiende por superficie liberadora de 

lor como aquella que est4 en contacto con el molde. 

ca-

El mddulo se ha constituido en una herramien

ta de la t&cnica de colada y para lo� efectos de c4lcu

lo de diseflo de la pieza; 41ata se puede dividir en dos

d m4s partee y calcular el mddulo individualmente para 

cada fraccidn de la pieza. 5e simplifica loe cálculos 

si la pieza se divide en cuerpos geom&�ricoe.sim.ples ; 
puesto que sus mdduloa tienen valores definidos. Utili� 

zando este criterio, ha sido posible hacer la deduccidn 

de loe mdduloe del cuerpo y brazo del ancla descomponi

endo· a las pieze.,e en cuerpos simples y evaluando sus m4_ 

dulos de cada uno de estos elementos simples, que ·es lo 

que nos va ha permitir calcular el mddulo total de la 

pieza, tal como se he hecho en el punto 4.4.2 . 

4.4.2.- CALCULO DEL TIEMPO DE COLADA.-

La duracidn del enfriamiento desde la temper� 

tura de colada del ancla (1,550 - 1,650°0), hasta la 
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Temperatura de LIQUIDUS, del acero tipo ancla de que se 

trata, es por tanto el tiempo de llenado de que normal

mente disponemos. Existen numerosas fórmulas para el -

cálculo del tiempo de llenado, pero la que nos ha repor_ 

tado mas exactitud en las anclas es aquella que es e� 

presada en función .del módulo y del frente de solidifi

cación de la pieza. Se expresa como : 

tmax = Fórmula - 2 
M 

Donde : 

tmax = Tiempo máximo de enfriamiento del me

tal líquido (segundos) 

M = Módulo de la pieza en cms. 

€ = Coeficiente de avance del frente de -

solidificaci6n en (cm/sgdo). 

En los cuadros 5 -y 6 se presenta en formá d� 

tallada los cálculos realizados, para determinar el ti!!m 

po de colada del cuerpo y brazo del ancla, así como las 

variables que intervienen en dicho cálculo. 

Para la evaluación de los tiempos de colada -

tanto del cuerpo como del bfazo del ancla, en primer 1� 

gar, se ha procedido al cálculo de los módulos de las 

piezas, haciéndose la deducción de módulo a emplearse,-

por separado para cada parte del ancla, conforme se apr.e 
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cia en loe cuadros 5 y 6 en donde-se ha concluido en -

los siguientes reaultados : 

a).- Para el c4lculo del mddulo del cuerpo -

del ancla, 6ste puede considerarse como 

una placa y en consecuencia su mddulo a� 

r4 igual al mddulo de lae pl.acas. La d!.

ducci&n respectiva ee presenta en el. cua 

dro 5. 

b).- El cilaul.o del. mddulo del. brazo del. an-· 

el.a, ae aimpli�ica -por cuanto, l.a parte 

plana del brazo, ae puede considerar co 

mo una barr� larga y por consiguiente el 

mddulo de la pieza es igual al mddul.o de

l.ae barrae largaao 

La deducci&n reapectiva se presenta en -

el. cuadro ndmero 6. 
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CUADRO # 5 

A. - CALCULO DEL TIElld.PO DE COLADA DEL CUERPO DEL ANCLA . 

NOMBRE MODULO 
DE LA Mp EN 
PIEZA eme. 

Mp= +=

CUERPO -

E= 6.0 cms. 

DEL Mp= 6.0
2 

ANCLA 
lwip= '·º cms.

NOTAS: 

COEFICIENTE 
DE SOLIDil'I 
CACIO N "ett

EN cms/sgdo 
-

E 

2 

0.075 cm 
sgdo. 

TIEMPO DE 
COLADA "t" 
EN sgdos.

t= MJ2
€ 

t=3.0cms 
o.075�

sg 

t= 40sgdo. 

1.- Los valores del frente de solidificaci6n " e " V§.. 

r!a de acuerdo a la forma como el molde extrae el 

calor de la pieza reci�n colada. 

2.- Mp= Mddulo de la pieza. 

DEDUCCION DE MODULO 

FIGURA Nº 6 
b a s e = 1 um

,_

_J__ 
E=- 6.o tml-

Continda •• , 
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Viene ••• (cuadro # 5) 

Cada cubito eacado de la placa tiene como volumen y 

eupe�icie lo agte :

V= l cm2 x d cms; S • 2 ca2 (Vlaee fig.6) 

1 cm2 x.d eme 
2 cm2 

• ..L (eme.)
2

Como la placa puede suponerse compuesta por un Ddme

ro arbitrario de cubitoa, el addulo de la placa ea 1

11= d 

2 

Para este caao particular • • d = B 

Donde E• 6.0 CJD8 (espesor promedio). 

CUADRO # 6 

B.- CALCULO DEL TIEMPO DE COLADA DEL BRAZ,O DEL ANCLA 

NOMBRE MODULO COBFICIENTE TIEMPO DE 00 
D.B LA )lp EN 

o 
DE SOLIDIFI L!DA "t"·, a�s. 

PllZA ;-; caao· CACION 1 '6"" 

EN cms/agdo. 

Kp= ab 
t• !m 

BRAZO 2 (a+b) é 

- l'P=
�-� X ;1;210 

t= 
212� cm1 

2(9.4+ 12. o)
0.01, cms 

0.01, e!.. DBL sgd 
ag. 

ANCLA llp= 2.64 eme. t= ,6 egdoa. 

cont:bu1a ••• 
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Viene ••• (cuadro # 6) 

DEDUCCION DE MODULO 

FIGURA Nº 
1

a• 9.4 cae

b=l2o0 cae.
_i_ 

. 

. .,, 

La parte plana del brazo del ancla ee puede coneid� 

rar como una barra larga y cada pieza sacada de 4'lla, 

tiene por volumen y superficie lo egte 1

V= b cm.e X 1 ca. X a eme. • ab cm, (V,aee f'i& 7) 

S• 2(a eme x lcm)+ 2 (b eme x lcm)= 2a cm2 + 2b cml

-2(a + b) ca2

11• 
V

s 2(a + b)cm2

= ab (eme) 
2(a+b) 

La barra puede considerarse compuesta por un ndm,ro q 

bitraric de piezaa como laa de la f'ig. 7 y su mddulo -

aer4 grande de magnitud e igua1 a : 

11 • 
ab 

2(a + b).
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Con un buen sistema de alimentacidn se logra 

una pieza sana, exenta de porosidades, rechupee, dxidoe, 

incluaionee o suciedades. 

Antes de realizar loe c,1cu1oa del aisefto, ee 

necesario conocer l.oa el.ementoa del aistema de al.imenta 

cidn, que son : · 

•>- Bebedero o canal. de bajada. 

b)- Canal.ea de colada y de entrada. 

c)- La entrada. 

d)- llazarotaa. 

e)- Vientos. 

A continuacidn se expone brevemente cada uno 

de loa aietemae de a1imentacidn que acabemos de enwae

rar a excepcidn de las mazarotas que �ueron tratad•e o

portun-ente en el. punto ,.4.4 del. cap!tul.o IIIo 

A.- BBBEDJmOo-·Es el conducto de bajada que -

conduce el metal colado, hasta loe cana-

lee de colada; tiene diversas aeccionee -

(circul.ar, cuadrada, exagonal, etc.). -

El bebedero aJ.imenta a los canales de co

ima permitiendo un lienado uni�orme de -

,atoa, puede estar unido directamente a 

loa canales, o ,stoa partir de un enaan--
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chamiento que ae labra en la base del be

bedero, (Ver iluetracic1n de loe elemen1Loe 

del eieuma de colada en la figura 8)0 

Bo- CANALES DE COLADA.- Loa canales de colada 

unen el bebedero con loe canales de entra 

da, o directamente con la entradao Deben 

de poseer las caracter!eticae del bebede

ro, de conducir el metal con un f'1ujo un!, 

forme, sin turbulencias, para ello lae -

formaa máa adecuadas eon aquellos cuya -

forma de eeccidn es ·trapecia1. (Ver ubi

cacidn de cana1ee en figo 8). 

c.- CAN41,F.S DE ENTRADA.- Son aquellos que -

unen el canal de colada con la entrada a 

la pieza; en cierto• caeoe est4n aup�imi-
!� 

doe haciem o de tal, loa canales de cola

da.

·. SUel.en tener la eeccicSn transversal de . -

forma semejante a loa de colada, aunque

su forma var!a a medida que se acerca a 

la pieza para conseguir la eecci&n de en

trada adecuada. (Ver la poeicidn del e.a 

nal en la figura 8 ) º · 

Los canales de colada y de entrada conet! 
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tuyen loa canal.es de alim.entacidn. 

D.- ENTRADAo- Se denomina entrada o ataque,

a la aeccidn que une la cavidad de 1a pi!, 

za con el cana1 de a1imentacidno 

El. 4:rea de esta seccidn es de gran impor

tancia, pues regula l.a vel.ocidad de llen.9. 

do de 1.a cavidad de 1a pieza, si la sec-

cidn de entrada es muy pequefta con reepe� 

to a la del. bebedero, el metal entrar6 -· 

con gran velocidad, lo cual provoca atra

pamiento de aire; porel contrario una ses. 

cidn mayor que 1a del bebedero ocasiona -

depresiones en el flujo de lfquido. 

B.- VIENTO.- Es un agujero de dibletro peqq 

í\o que hace comunicar a1 cana1 de co¡ada 

Qon la atmdsf'era, a trav·'1s del molde · y

... juega un papel doblemente importante. 

a) Almacena el primer meta1 fr!o y con ª!!.

ciedad del :frente de avance del flujo

l!quidoo

b) Comunica al canal principal con el e&

terior y permite a1 l!quido continuar-

su movimiento, en lugar de ser 

mente detenidoº

brusca
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Los vientos practicados en ei molde en cg_ 

municaci�n con la cavidad. que ha de dar -

forma a la pieza, aparte de eervir como 

recept.oree del primer met.a1. q1,1e entra en · 

dicha cavidad permiten el eecape de aire 

y otroe gaeea que se producen durante eu 

llenado. 

FIGURA. Nº 8 

JPeEME�+OS � SISTEMA � COLADA DEL CUERPO D� ANCLA 

Canal de 

bebedero 

Dt:. TAL.LES 

/v!aza¡p_ta :- A

/ Entri 

60"'-nf, 

,_, 

jc,-w� l so1Jt.1Jt.

1" • '
. 70 ,.,,.,,,. 

Canal de colada 

L44 llt/JI.

1_:_1 

Z"MMl
O 
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4.4.4.- CALCULO DE LOS ATAQUES O ENTRADAS.-

Loa ataques en una pieza se distribuyen de -

�al. forma que garantice una aiimentacidn homogfnea a la 

cavidad del molde, para lograr este objetivo se requie

re centrar nuestra atencidn en dos factores s 

a)- Ndm.ero de ataques por pieza. 

b)- Forma y demenciones de la seccidn de cada 

ataque o

Bn el caso de las ancl� se ha calculado loa 

ataques por separado tanto para el cuerpo del. ancla .. 

(Ver·cuadro 7) como el brazo (Ver cuadro 8)0 En ambos 

caeos l.ae eeccionee de las entradas han sido calculados 

a partir de la ecuacidn general de entradas, como se -

puede ver en la hpja de c'1.cu1oa de loa cuadro• ndmeroa 

7 y 8�

Loe :tactoree de velocidad qu, •• empleo en

loe c'1culoe-ee deducen a partir de la gr'1'ica de la :t!. 

gura 9. 
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FIGUHA Nº 9

FACTOR DE VELOCIDAD EN FUNCION DE LA TEill!PERATURA Y 

EL MODO DE COLADA DE LA FUNDI8ION 

TEMPERATURA DE 

COLADA EN t 

CUADRO Nº 7 

A.- ENTRADAS O ATAQUES DEL CUERPO DEL ANCLA: . 

1.� RELACION DE DATOS:

Tiempo de colada: t = 40 sgdos. - Calculaco segd:n 
Cuadro # 5. 

Peso de la pieza: P = 914 K�s.- Metal/molde. 

Peso espe,c!fico de acero liquido: � = 7 .16 

Altura de bebedero: h = 41 cms. 

Factor de velocidad: § = 0.47 .- Ref. Fie. 9 (co
lada en sifón). 

Contim.1a ••• 
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Viene.º • (-cuadro # 7) 

2.- APLICACION � � ECUACION ·GENERAL� ENTRADAS: 

nSe :s 22.6 X p

tp. xt:z: _5 X (h'
Donde : 

n = Ndmero de entradas
Se = Seccidn de entrada

nSe =

22.6 X 914 

7.16 X 40 X 0.47 m 

nse = 24 cm2

,.- DISTlUBUCION RI, ENTRADAS : La euma de todas ... 

1ae aeccionee de entrada asciende a 24 cm2 y cg_ 

mo se han considerado 4 entrada• rectangu1are_e, 

entonces e1 '1-ea de cada ataque equivale a :  

Se = 
24 cm.2

4 
= · 6.0 cm2

Lae dimeneionea de 1a entrada o ataque aon como 

sigue : 

4.0 cm.. 

ATAQUB 

de 
6.0 cm2 

1.5 CDl8o 

4o - UBICACION ª ENTRADAS.- Como 1a mostrada en la 

figura a.
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CUADRO Nº § 

B.- ENTRADAS O .A.TAQUES DEL BRAZO DEL ANCLA: 

1.- BELACION DE DATOO: 
----------------------

Tiempo de colada : t= ,6 egdoa.-Calculado se

. gdn cuadro 6. 

Peso de la pieza : P= 625 Kgme.-(Peeo de 2 -

brazos) 

Peeo eapecffico de acero lfquido : -� = 7 .16 

Al.tura de bebedero: h= 49.5 cms. 

Factor de velocidad : � = 0.47 Ref. fig. 9(cg_ 

lada ·en eifdn). 

2.- APL-ICACION ª � ECU.A.CION GENERAL ª ENTRADAS : 

nSe• 22.6 X p
,"x t x§ x Vlí 

Donde : 

n= número de entradas 
Se= Seccidn de entrada 

nS. 22.6 x 625e= -
7ol6 X 'º X 0.47 V 49o5 � 

nSe• 16.6 cm2

,0- DISTRIBUCION � BNT.RADAS : · La suma de todas -

las seccione• de entrada asciende a 16.6 �m2 y 

como se han considerado 4 entradas, entonces el 

4rea de cada entrada equivale a :

Se= 16.6 cm2 = 4ol5 cm2

4 

Las dimensiones de la entrada o ataque eon como 

Continda •• o
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Viene •• º (cuadro # 8) 

2.77 eme. 

ATAQUE 

de 

4ol5 em2

lo5 cmeo 

4o4.5.- :§§CALONAMIENTO DE LAS SECCIONES: §1:.. 

BEDim0
1 

CANAL DISTRIBUIDOR Y ENTRADAS.-

Sdlo ea garantiza un buen llenado del molde si 

ea emplea -una acertada relacidn de.escalonamiento, en

tre las tree aiguientee eeecionee : bebedero (Sb); ca

nal. distribuidor (Se); y entradas (Se). Ea decir la r,t. 

lacidn º- Sb: Se: Se. 

Para obtener en todas lae entradas, que deri

van del mismo cana1, c�dal.es lo m,s iguales posible, -

CH. �llCIQ,K utilizd el escal.on-iento& 

Sb: Se 4 DSe = l: K :  l •••• Fdr.mula, 

Donde K es raíz del ndmero n de entradas d -

sea IC = ..¡;¡'. Pero X: no debe rebasar del valor 2; para -

cuatro y máa entradas que parten del miamo canai, el e.1. 

cal.onMLiento ea : 

Sb: Se: nSe � l: 2: l •••• Fdrmula 4. 
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Para loa c'1culos efectuados en el cuerpo y 

brazo �el ancla se han eapleado relaciones muy simila

res al. escalonamiento:_ 1: X :  1 .- Las- pequeftas va-

riaciones que se introducen se debe al uso de factores 

de seguridad; como veremos a continuacidn en el cuadro 

•� 9.

CUADRO N• 9 

ESCALON� 

CJJPPO Dlll, ANCLA:

a)- Relacidn de colada .- Sb:Sc:nSe = 1:1.25:l 

Pero nS• = 24 cm.2 .- Calculado aegdn cuadro 7 

·conocido este valor, resulta f4cil calcular -

Sb y Se, teni,ncioae la siguiente relacidn en

'1-eaa :.

l • 1.25 • 1 = 24 • 'º • 24 • • • •

o sea : Sb ., 24 cm2 y Se = ,o ca2 

b)- c,1culo de las dimensiones del bebedero y ca

nal. distribuidor : 

- Seccidn del bebedero : Sb = 24 cm2

Utilizando bebedero circular tendremos :

Sb = 24 cm2 = 11' D2 
ºº 785n2 ( D= diámetro

4 

De donde : DIAMETRO DE BEBEDERO= 5.6 cms.

(Ver ubicacidn de bebedero fig. 8) • 
Continda. •o 
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Viene ••• (cuadro # 9) 

- Seccidn del cana1 : Se = ,o cm2

Utilizar canal. de seccidn trapezoidal de las

siguientes dimensiones : 

5 eme. 

= 'º cm2· 5.0 cm. 

7 cm. 
(Ver ubicacidn de canal figura 8) 

!§C4J,0NA14IENTOS .- - Continuacidn cuadro Nº 9

BRAZO DE ANCLA : 

a)- Relacidn de colada .- Sb : Sc:nSe=1.2s1.,2:1.o 

Pero nSe = 16.6 cm2.- Cal.culado eegdn cuadro 8 

Conocido el va1or de nS• es sencillo el c6lcu

lo de Sb y Se, teni,ndoee la siguiente relacidn 

en �eu: 

1.2 : 1.,2 : 1.0 = 20 : 22 : 16.6 

o sea : Sb = 20 cm2 y Se = 22 cm2

e)- C6lculo_de las dimensiones del bebedero y canal 

distribuidor : 

- Secci&n del bebedero : Sb = 20 cm2

Utilizando bebedero circular se tiene : 

contindao •• 
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Viene ••• (cuadro # 9) 

Sb • 20 cm2 = rrn2

4 
0.785D2 (D=di4metro) 

De donde : DIAMETRO DE BEBEDERO• 4.52 eme. 

- Seccidn del canal : Se = 22 cm2.

Utilizar cana1 de seccidn trapezoida1 de laa 

siguientes dimensiones : 

a.o

4.4.6.- CRITERIO PARA EL MAZAROTAJE.-

Para seleccionar las partes a mazarotaree -

es preciso estudiar la eolidificacid� de la pieza eli 

giendo el m&todo siguiente s 

a • .;.:-, Descomponer la pieza en elemento e sim-

plea de masividad diferentes. 

b.- Determinar el orden de eolidificacidn -

de estas diferentes partes, vali,ndose 

del c4J.culo de loe m<Sdulos. La parte -

que tiene mayor mddulo solidifica al d� 

timo. 

co- Tratar de efectuar una solidificacidn -
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progresiva hacia las partes que puedan -

ser mazarotadae, lo que se consigue : 

- Seleccionando un conveniente sentido -

· de colada.

- Disponiendo adecuadamente las entradas.

Basado en es.toa tree conceptos se va a hacer 

el maz�otaje del cuerpo y brazo de ancla, deacompo -

niendo cada una de lae piezas en elementoe simples (de 

geometr!a conocida) calculando las mazarotas indepen-

dienteaente para cada una de las piezaso Asf el cue¡:_ 

po del ancla ae divide en 2 zonaa y el brazo en 2 zo • 

naa, como veremos en loe puntos siguientes 4.4.7 y 40-

4.a correspondiente al mazarotaje de laa piezas menci2_

nadaa. 

4.4.7.- MAZ.A@OTAJE DEL CUERPO DEL ANCLA.-

FIGURAN
º 

lQ 

. .
. 

.--D-••1 
HA'ZAKOTA � 

a)- Relacidn del di6metro CD) �e la maza

rota con su mdduloo- El mddulo de -

la maz�ota (Mm) viene dado por la -

relaci�n del volumen de la mazarota 

(Vm) y la euperf'icie de lsta (Sm� en 

contacto con la pared del molde • 

llatem4ticamente se expresa : 

Mm s:: 

Pero: 

Vm 

Sm 

Vm= 

; 9 � º Fdrmula - 5 

. Ref'. fig. 10.-

Mazarota cilfndrica. 
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Sm= fTDH .- Ref. f'ig. 10.-Superf'ic:ie 

lateral de la mazarotaº 

Haciendo reemplazos en Fdrm. - 5: 

Mm= 

d D=

7]:D2 H 
4 

1TDH 
=

4 Mm • • • • ••

D 

4 

Fdrmula - 6

b)-Relacidn del mddulo de la mazarota

con el mddulo de la pieza (Kp).-

Para aceros se cWllple que el md'dulo 

de la mazarota es igual a 1.2 veces 

el mtfdulo de la pieza. 

O sea : 

11m = 1o2 Mp- ----- Fdrmula - 7 

c)-Relacidn de su altura (H) y diámetro 

(D) de la mazarota.- Para acero se

cumple : 

H = 1.5 D. • ••• Fdrmula - 8.

d)-Cilculo del diámetro y la altura de 

•azarota.- La mazarota queda def'ini,

da al conocer loe valores de su dié

metro (D) y su altura (H). 
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Teniendo en cuenta las fdrmulas 6 y 

7 podemos expresar : 

D= 4 Mm·
, �--C6) y Mm= l.2Mp •o (7) 

• •• D= 4 X ló2 Mp = 4.8 Mp

6 D= 4.8 Mp • • • • • • • Fdrmuia - 9 

y Mp se ca1cula aplicando la regla -

de loe mddulos para placas, puesto -

que las 2 zona• (Ay B) a mazara -

ter son placae de 6.0 eme. de eap!_ 

sor promedio, tal como se aprecia en 

la figura e.

• 14p =• • 
d 

2 
(Mddulo para placas) 

para nuestro caeo d= 'I= 6.0 cmao·

••• Mp = 1 

2 
= 6.0 = ,.o eme. 

2 

Reemplazando el valor de Mp en Form-

9 : 

D = 4.8 Mp = 4.a x , eme= 14.4ems. 

6 sea : DIAMETRO DE .14AZAROTA•l44 mm, 

Utilizando la fdrmula 8 calculamos 

H y tenemoe : 

H= 1.5 D • 1.5 x 14.4cms= 21.6cm. 

o al tura de llazaro ta = 216 mm,
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e)- Ubicaci6n de Mazarotas.- Ubicar 4 

mazarotas en las posiciones que se 

indica en la figura 8 de las sigui� 

tes dimensiones : 

Altura : H = 216 mm. 

Diámetro : D = 144 mm. 

4.4.8.- MAZAROTAJE DEL BRAZO DEL ANCLA.-

La misma configuraci6n de la pieza exige ha

cerle un mazarotaje en dos zonas (Ay B) tal como se 

puede observar en la figura 11. 

FIGURA Nº 11 

(/Js 

1-12:: 3041n m.

L-----=::......�--��-< L-.:-
DJ =. r2. 7m T11.

'Dl::2031'11-m. 
ZONA-A 

ZON A 
1
1 

8 02= 254mm. 

1_· 

A.- CALCULO DE LA .MAZAROTA EN LA ZONA.A (Ver 

Figura 12) .- · 

a)- Relación del diámetro de la mazarota 

con su m6dulo.- Se cumple la misma r� 

laci6n estipulada en la ecuaci6n 6. 

o sea : D1 = 4 Mm ••••.••• Fórmula 6a.
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b)- Relacidn del m6dulo de la mazarota 

(Mm) con el mddulo de la pieza (MR).-

Se cumple 

mula 7 

c)- Relacidn de la altura (H.) Y el di4m.!,. 

tro (D1) de la mazarota.-

Se cumple: H1= 1.5 D1 .- Fdrm- 8a .

Ref. fdrmula - a.

d)- Cálculo del di'1neiro y la altura de -

la mazarota .-

Al combinar las fdrmulas : 

Mm=. 1.2 llp • • • • • 7a 

resul.ta : 

• •. D1 = 4 •. a Mp • • • • Fdrmula 9a - re

ferencia Fdrmula - 9 

El mddulo de 1� pieza (Mp) en la zona 

A del. brazo ee calcula aplic.ando la 

fdrmula del mcSdulo de barras largae. 

Si realizamos un corte transversal -

exactamente en la mitad de la zona -



- 95 -

plana del brazo obtenemos una sección re� 

tangular (Véase figura 12) de las siguie� 

tes dimensiones : 

FIGURA N º 12 

ancho: a= 9.4 cms. 

largo: b= 12.0 cms. 

Aplicando la fdrmula de barras largas pa•

ra determinar el módulo resulta : 

Mp = ab 
2Ca+b> (M6dulo de barras largas) 

• M 9�t x 12.0 cm2 

• • p =
) 2 9.4+12 cms. 

Mp = 2.64 eme. 

= 

·,., Reemplazando Mp en la fórmula 9 a

D1 = 4.8 Mp = 4.8 x 2.64 = 12.67 cms.

O sea: DIAMETRO DE MAZAROTA = 127 mm. 

Utilizando la ecuación 8a calculamos H1 :

Hl = 1.5 Dl = 1.5 x 127.0 mm= 190.5 mm.

o sea : ALTURA DE MAZAROTA = 190 mm.
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e)- Ubicacidn de Mazarotas.- Ubicar una maza

rota de 127 mm. de di4metro y 190 mm. de

altura en la parte media del brazo, en la

cara de m,e amplitud. 

B.- CALCULO DE LA NyAROTA EN LA ZONA B1- Pig 11

a).- Relacidn del diimetro de la mazarota -

con eu mddulo: Se cumple lo eiguiente:

D
2

=4Mm •••• f'drmula 6b.-Ref'erencia f'dr

mula 6. 

b).- Relacidn del mddulo de la mazarota (lfm). 

con el mddulo de la pieza (Mp).- se OlJ!.

ple: 

Mm= le2 Mp ei,• f'drmula 7b.-Ref'erencia 

f'drmula 7 

e).- Relacidn de la altura (82) y di6metro -

(D2) de la mazarota.- ee cumple:

� = 1.5 D2 - F6rmula 8b.-Ref'erencia -

f'drmula 8 

d).- c,1cu10 del d56metro y la altura de la

mazarota.-

Relacionando ecuaciones: 6b y 7b se ti.t. 

ne: 

D2 = 4 Mm y COJIIIO Mm= 1.2 Mp

• 
• • D2 = 4e8 Mp f'drmula 9b Ref'. f'drmula9

El mddulo de la pieza (Mp) en la zona B, 

ee calcula 
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mdduloe, como ei se tratase de una e.1. 

fera de diúietro de 25.4 eme. (Fig 11); 

el mddulo de la esfera viene dado por 

la siguiente relacidn: 

l(p = a Donde: 

6 a= di'8letro de esfera 

Para este caso: 

• 

• • 

a= d2 = 25.4 eme •

u-..._ 25.4 eme 4 2, _.., - = • eme.

6 

Reemplazando Mp en la fdrm.ula 9b queda : 

D2 = 4.a Kp = 4.a· x 4.2, eme= 20., cae

o sea: DIAMETBO DE MAZAROTA= 20, mm.

Utilizando la f'drmula 8b calculamos H2
y se tiene: 

H2 = 1.5 D2 = 1.5 x 20, mm= ,04 mm.

o sea: ALTURA DE MAZAROTA= ,04 mm.

Ubicacidn de Mazarota.- Ubicar una ma-

zaroia de 20, mm de di4metro y ,04 mm. 

de altura, eobre la zona esf,rica del 

brazo, tal que el eje Yertical de eim.!, 

tria de la mazarota pase por el centro 

de la parte eef,rica de la pieza cv,a

se Fig. ll.) 

4o5•- MOLDEO DEL ANCLA.-

En el cap!tul.o II se tocd el mol•eo en forma� 
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genera1, en 6ste punto profundizaremos m,s al respecto. 

La razdn de que ee haya reservado el moldeo para ser d.!, 

sarrollado en 4ste cap!tulo obedece a que se tiene que 

mantener la secuencia de fabricacidn del ancla. 

Los moldes del cuerpo y brazo del ancla son -

fabricados empleando una mezcla (de arena de silice, b!!} 

tonita, mogul y carbdn), especial para aceros. La mez -

cla se caracteriza por tener un porcentaje de Sio
2

�98S 

y en cuanto •• refiere a propiedades se alcanza una pe� 

meabilidad de 170 A.F.S. como m:tnimo; una resistencia a 

la compresidn de 14 l.ibras/pulg2 m!nimo; con estas pro

piedades ffsicas y un buen apisonado de la tierra de -

moldeo se logra un dimensionado exacto de la pieza, pu.!!9 

to que el lllOlde no- cede a la pree�n metaloet6tica. Por 

otro lado el alto porcentaje de Si0
2 

que tiene la arena 

de mol.deo permite que el molde resista la temperatura -

de colado del acero ei� que se produzca reaccidn me�al

molde, quedando la pieza libre de aquellos d��ectos au

perf'iciales que son originados por la arena de moldeo. 

406.- P,INT.ADQ Y ESTUFADO DE LOS MOLDES DEL 

ANCLA.-

Los moldea de las anclas son cubiertas en to

da eu superficie por una capa de pintura, base-agua, d.!, 

nominada Terrapaint - 55 (nombre de patente). El empleo, 

de ,eta pintura dificulta la penetracidn del acero hacia 
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el molde y evita la reacción entre el metal liquido y -

el mate·rial del molde, fencSmenos ambos que favorecen el 

pegado de la arena a la pieza que elevan los costos de 

limpieza. 

La pintura diluida a una densidad de m4s de -

78° a, es aplicada a la superficie del molde con bro 

cha. Loa moldes deepu,s de ser pintados pasan a ser es

tufados durante, horas a 150 °0 aprcSximadamente, para • 

eliminar el agua de la pintura. 

4o7•- MONTAJE l COLADA DEL ANCLA.-

Mediante la operacidn de montaje se enaamblan 

las dos mitades del molde, aeegur'-ndose que interiorme!f ··· 

te, ambas mediae cavidades del molde a llenarse con me

tal coincidan exactamente, porque de lo contrario ori&!, 

nan el defecto de descentrado en la pieza. 

Exteriormente las cajas que contienen los mol

des van unidas por grempas que tienen capacidad para s� 

po�t.ar la presidn de colada. 

El colado de las anclas se realiza en la Pl&!l 

ta de Acero. Esto obedece a razones de carácter econcSmi 

co; es mucho m,e barato el acero fabricado en Horno� 

trico que el de Induccidn y por otro lado el Horno El,� 

trico permite hacer coladas masivas, lo que no ee puede 
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real.izar con Horno de Induccidn. 

Uno de los inconvenientes que se tiene al co

lar en acerfa, es la demasiada capacidad de la cuchara

de colada c,o Tone), frente a la capacidad de recepcidn 

det molde del ancla, que es inferior a una tonelada; -

ein embargo este im.pase ha sido solucionado haciendo -

uao de un bac!n especial de colada. 

4080- DEFEcios EN LA PIEZAo-

Loa defectos en una pieza son originados por-

la calidad inadecuada del material de molde o, porque -

el caldo 

to posee 

hidrdgéno 

est4 insuf'icientemente desoxidado y por lo tan 

un contenido elevado de ox!geno, adem'-s del -

y nitrdgeno que suele tener el bario. 

Loe d·ef'ectos en las piezas de acero pueden ser s

a).- Defectos ausceptiblee a aparecer, por� 

terial de aoldeo que·son: Penetraciones, 
:-; 

formacidn de dertas y adherencias. 

La razdn de la existencia de estos defec

tos se debe a que en la conf'eccidn de mo� 

des, no se emplea tierra de contacto, de

bido a que la fundicicSn 9e · SIDERPERU eet6 

orientada a la fundicidn gris y en conse

cuencia no se ha previsto tierra de cont� 

to para acero. 
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b).- Defectos cuyo origen est, en el mismo -

acero en si; loe cuales pueden ser: Por� 

aidad, agrietamiento en caliente; Botura 

concoidal e inclusiones no metálicas. 

Se va a hacer un comentario mayor_ en a-

quelloa defectos 41ue suelen presentarse-

en las anclas. 

4.8.l.- DEFECTOS IMPUTABLES AL MATERIAL DE 

l40µ>EQ.-

a) .- Pene:t.,racionee .- Este defecto;· en las &Q.

clae se produce, no don mucha frecuencia 

y ubicadaa preferencialmente en las zo -

nas de los ataques. 

Las penetraciones se originan cuando el 

acero líquido, penetra en loe poros de

la superficie del molde y para que ocuna 

este fendmeno, es menester que el acero

l!quido llegue a fundir la capa sdlida -

que se formd junto a la superficie del -

molde, inmediatamente despúes de colar -

la pieza y la preeidn metal.ostática sea-

( .. suf'i-cientement.e elevada para hacer pene

trar el liquido en los poros. 

b) .- Formacidn de Darty_.- Es decir desprendi,

miento de porciones de la superficie del 
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molde que se produce en mol.des de arena

de e!lice por la vsriacidn brusca de vo

lumen que experimenta el cuarzo a los -

57, ºC, fendmeno que es controlado con 

4xito utilizando aditivos a base de cer,!!I 

les en la tierra de mol.deo del ancla. 

e).- Adherencias.- Ee uno de los defectos, que 

•• presenta muy rara vez en el ancla y -

se debe a que la superficie del acero •!!. 

f're el ataque del oxigeno del aire y de 

la humedad del molde, formando dxido de

hierro que reacciona con el cuarzo para-

dar fayalita con un punto de fusidn de:-

120500. 

Estas adherencias local.izadas se elim.i -

nan f6cilm.ente con el esmerilado. 

4.a�2.- DEFECTOS PJ.PUTABLES AL ACERo.

Lo•:-:defectos que se derivan de la calidad del 

acero en si; parcial.mente han aido estudiados en la P&!!. 

te ASPECTOS DE LA FUSION (punto'º'; Cap III), como el 

agrietamiento en caliente y porosidades debido a los o 

eee. 

La rotura concoidal, originada por el excesi

vo contenido de nitrdgeno y aluminio que forman nitru -
'roa en l.oe bordea de grano, hasta hoy no ee ha detectado 



en la fagricacidn de anclas. 

Las inclusiones no met4licas originadas por -

las reacciones de desoxidacidn (desoxidacidn con alumi -

nio) y que precipitan en loa bordes de grano ai ae pre.

sentan con cierta frecuencia. Generalmente en las probe

tas de ancla ee encuentran defectos combinados tanto los 

originados Por gaaea como inclusiones no metálicas y que 

se ubican formando unas verdaderas bandas rompiendo la -

continuidad del metal. como se puede ver en la figura 1,. 

Bate tipo de bandas son las responsables de la disminu -

cidn de las propiedades mec�icas e.n las piezas. 

FIGURA N° 1, 

Banda defectuosa originada por sopladuras • 

inclusiones no met,licas. 

(acero tipo ancla tratado t4rmicamente) 

Normalizado a 920 °0 

·¡
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4.9.- EL ACABADO DE LA PIEZA.-

Una vez que son desmol.deadas l.ae piezas, ,etas 

pasan por la m4quina de limpieza hidr6ulica donde con 

agua a presidn es eliminada la arena adherida. Posteior

mente se procede al. corte de bebedero; mazarotas y vien

tos y las pequeftas depresiones o hendiduras que se f'or -

man en la zona limite de mazarota y/o viento con la pie

za •• rellenada con soldadura. De id,ntica forma tambi,n 

se rellenan con soldadura, las zonas porosas aprovechan

do la facilidad con que se sueldan los aceros moldeados. 

Antes de iniciar el rellenado con soldadura, -

se hace una preparacidn de la zona a reparar y consiste

en eliminar el. defecto que se trata de reparar como gri.!. 

ta�, inclusiones de arena; poros, rechupes, etc. hasta -

llegar al material sano. 

Las zonas limpias y aptas para soldar son che

queadas por el personal de Control de Calidad, qui,nes -

verifican si ·•;l de:f'ecto est4 completamente eliminado o -

no. Realizadas estas operaciones, es decir, una vez eli

minado el material defectuosos y comprobado que el mate

rial est,.eompletamente sano, puede iniciarse la soldad,!! 

ra. 

El soldado se e:f'ectda por el proceso de solda

dura al arco el,ctrico con electrodos recubiertos (mine

ral.ea, fundentes, silicatos). 
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El revestimiento de los electrodos ejerce so

bre la calidad de la soldadura, una influencia compara

ble a la d.e 1a escoria. de f'usidn en loa. procesos de ob

tencidn de acero. 

La varilla del acero dulce, en la cual va el 

revestimiento qu!m.icamente es de bajo carbono, esto ob� 

d�ce que para garantizar un buen soldado se requiere b� 

joa carbones equiva1entes como veremos en seguida. 

4e9ol.- INFLUENCIA DE LA COl4POSIOION QUIMICA 

DEL ACERO TIPO ANCLA EN LA SOLDAaILI

DAD ._; 

La eoldabilidad de los aceros depende en pri -

mer lugar de su contenido de carbono. 

El acero del ancla al ser de baja aleacidn y

con bajo contenido de carbono (S e <0.2) se acoge a la 

norma DIN 1681, aegdn la cual loa aceros pueden soldar

se ein ningun� precaucidn especial, siempre que su con

tenido de carbono eea in;f'erior a 0.25� (OS - 45) ei la 

proporcidn de carbono es superior al 0.25�; hay que ca

lentar laa piezas c,oo°C aprox.) para dieminuir las teB 

eionea producidas durante la soldaduraº 

Las normas de LLOYD'S nos :f'ijan un carbono 

equivalente (CE) de 0.41 como máximo a :f'in de garanti -

zar la soldabil.idad en el ancla. 
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En el cuadro Nº 10 ae fijan loe carbones e@ 

valentea y sus rangos permisibles pera obtener un buen 

soldadoo Como podemos ver loa carbones equivalentes de 

las anclas calculados a partir de la fdrmula de la -

LLOYD'S REGISTE!l OF SHIPPING, oscilen de 0.29 a 0.'.56'.5 

para el grupo I y de 0.258 a 0.'.505, para el ,_gr.tipo II 

y en ambos caaoa el CE está por debajo del valor seda� 

lado por LU>YD'S. 

El aleante vanadio que aumenta fuertemente -

la templabili4ad del acero, durante el enfriamiento de 

las partea recalentadas por 1a eo1dadu.ra $� producen -

durezas muy alias con muy baja tenacidad. Pero como el 

vanadio en el ancla est• en baja proporcidn (0.04/0.05 

Ver cuadro 10 - Grupo II) cu�lquier defecto de los men 

cionados que se produzca ligeramente en la zona de tll!!l 

sicidn de la soldadura, va a desaparecer con el trata

miento t,rmico de la pieza. 

Fi�almente debe hacerse notar que de los , 

elementos: . carbono, manganeso y vanadio que tienen in

fluencia en el carbono equivalente (CE) del acero del 

ancla los dos primeros son los que .�portan la mayor -

cuantfa en el c4lculo del CE y por lo tanto la mayor e 

menor soldabilidad del ancla va a depender de los con

tenidos de carbono y manganeso en ,11a. 

Otro de l>s requisitos pera la buena soldabi-
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lidad, es el empleo del electrodo adecuado, tal que 8§.

rentize: 

- Buenas propiedades mec'-nicas

- Relleno r,pido de las juntas

- Depdsito de mu.y alta calidad.

Analizadas estas tres condiciones antes men

cionadu, se decidid utilizar en las anclas, el elec -

trodo tipo OEBLIKON del grupo de bajo hidrógeno denomi 

nado SUPERCITO E - 7018; el miemo que est, aprobado -

por LLOYD'S BEGISTER OF SHIPPINO y por la .AMERICAN BE-

REA.U OF SHIPPING. 
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C APITULO V 

INVESTIGACION METALURGICA A NIVEL DE LABORATORIO PARA LA 

EJ�CCION DEL TRATAMIENTO TERMICO DEL ANCLA Y SU 

APLICACION A NIVEL INDUSTRIAL_.-
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5.1.- GENERALIDADES.-

Por lo general cuando se necesita altas pro-

piedades mec4nicas en una piez.a, lo primero que se 

piensa es fundirla en acero; pero asociado a este 

-

cri 

terio debe estar, el de la necesidad d� darle un tratJ!, 

miento tlrmico o la pieza fundida, con la finalidad de 

modificar la estructura del bruto de colada, lo cual -

va a repercutir en la mejor.a de las propiedades y CA 

racter!sticae de la pieza. 

En eate capitulo se detalla, el cdmo se lle

gd a obtener el tratamiento t,rmico para el ancla, de� 

pu,e de rea1izar en laboratorio la investigacidn meta

ldrgica, y hacer la evaluaci&n respectiva de loe ensa

yos ffeicos y meta1ogrUicoe; y en base a estos reeul_ 

tadoe de laboratorio se dieeftd el ciclo t�rmico aplic� 

ble a nivel industrial, · el mism.o que actualmente se -

viene realizando en los Hornos de Foso. 

5. 2·;. - FUNDAMENTO_ TEORICO. - _

5.2.1.- EL DIAGRAMA HIERRO - CARBONO.-

El hierro como casi todos los metales se le 

ut'iliza en la industria formando a1eacionee y princi -

pa1mente con el. carbono en forma de carburo de hier;ro 

(Fe
,c) llamado cementita.
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En la fig. 14 se muestra el diagrama hierro

carbono (ds exactamente - hierro-cementita) y se divi 

de de acuerdo al contenido de carbono en aceros y fun

dicioneso El carbono en los aceros var!a desde 0.0,5'1, 

a l. 76� y para fundiciones va desde m4e de l. 76'1, hasta 

6.67� de car�ono (100'1, cementita). 

El diagrama hierro - carbono es la represen

tacidn gr4f'ica de las transformacionee que ocurren en 

el e�iamiento y calentamiento lento de estas aleaci2

nes y por lo tanto es necesario tener un conocimiento 

claro de todos los puntos y lfneas mas importantes del 

diagrama. 

1.- El p1,111to A (15,9 °0) en el diagrama corr!_s

ponde a la f'uaidn del hierro puro, y el pú.nto D( 1550º 

C), a la temperatura de fusidn de la cementita (Fe,c). 

Loa puntos N(14oo•c) y G(910° C) corresponden a la trans

formacidn alotrdpica del hierro do oCa hierro t. · � E; 

punto E marca la máxima solubilidad del carburo de hi.!. 
. -.

rro en el hierro gamma ( � ) a la temperatura de 11,0°c 

(l.76i,C). El punto C denominado eut,ctico, correspon

de a una proporcidn de carbono de 4�,� {64.5� cementi

ta) se caracteriza porque tiene el más bajo punto de 

fuaidn (1,1,0°C); aaem,a la totalidad de la masa de la

aleacidn funde o se solidifica a una sola temperatura.

El punto S denominado eutectoide, es an4logo al punto 

e ( eut,ctico). 
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La diferencia eet,, que en e1 punto eutfctico tiene lit 

gar un cambio de estado de l.!quido a adlido o de edli-

do al'l.fquido, y en el punto eutectoide ee produce 

lamente una traneformacidn de la constitucidn de la

ªº 
-

-

aléacidn, que ea adlida lo mismo a temperaturas super!o 

rea que a temperaturas inferiores a1 punto eutectoideo 

As! como el punto C marcaba la composicidn de la alea

cidn que permanec!a lfquida a m�s baja temperatura, el 

punto S marca l• composicidn de la austenita que es •.1.

table a m,s baja temperatura (Oo89% de C). 

Bl punto J, con porcentaje de carbono 0.18% 

ea en el cual la austenita permanece estable a la m6s 

alta temperatura de 1492 °Ce El punto H de o.oe� de C 

o sea 1.5� de carburo de hierro, que es el múimo por

centaje que puede contener en eolucidn adl.ida el hie -

rro delta (e)); El. punto P, de 0.02�� de e, que es el.

m4ximo porcentaje de carbono que puede disolver la fe-

rrita.

El proceso de crietal.izacidn de las aleacio

D4'e comienza cuando se al.canza laa temperaturas que c2 

rresponden a la l.!nea ABCD (linea de l!quidua). La fi 
-

nalizacidn de la eolidificacidn corresponde a las tem

peraturas que forman la l.inea de SOLIDUS AHJECFo 

Cuando el acero est4 totalmente edlido operan 
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Unos cambios de fase qué lo estudiaremos en la parte c� 

rrespondiente a tratamientos térmicos. 

5.2.2.- PRINCIPALES CONSTITUYENTES DEL ACERO 

TIPO ANCLA.-

En las aleaciones hierro carbono, pueden ea 

contrarse hasta once constituyentes, a la temperatura -

ambiente, y que son los siguientes : ferrita, cementita, 

perlita, austenita, martensita, troostite, sorbita, bai 

nita, ledeburita, steadita y grafito. Pero en los ace

ros hipoeutectoides, grupo al cual pertenece el acero -

de fabricacidn del ancla se encuentra fundamentalmente 

ferrita y perlita. 

En consecuencia centraremos nuestra atencidn

a estos dos constituyentes : 

A.- FERRITA.- Este constituyente es el m�s -

blando, siendo prácticamente hierro puro 

o alfa(�).- Cristaliza en el sistema -

cdbico de cuerpo centrado, estando el cu

bo elemental formado por 8 átomos, situa

dos en los vértic�s y uno en el centro 

(figura 15). 

En propiedades físicas, alcanza una dure

za de 90 Brinell, una resistencia a· la 
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tracción de 28 Yg./mm
2

,llegando hasta un

alargamiento de 35 al �6%.E8 magnetice. 

En el acero tipo ancla se encuentra gran

os finos de ferrita con perlita formando 

anillos (figura 16) 

El tratamiento termico efectuado a las 

anclas a cado lugar a este tipo de estruc

tura como la mostrada en la figura 16. Si 

esta misma microfotografía lo analizamos 

a mayor magnificencia { x?OO) vamos a -

apreciar claramente un anillo ce segrega

c!on formado por perlita lamelar, cue va 

acompañado por incluciones finas de sulfu

ro de Manganeso y óxidos ( Ver figura 17) 

FIGURAN º 15 
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�· Granos Finos de Ferrita, acompañada de Perlita forman

do anillos¡perteneciente a un acero tipo ancla colado

y normalizado. 

FIGURA Nº 17 (200x) 

/• 

� L. 

,_ \ ......... 

Anillos de Perlita Lamelar acompañado por inclusiones 

finas de Sulfuro de Mn y 6xidos. 
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B.- PERLITA.- Este constituyente eat, com -

puesto por 86.5% de ferrita y 13.5% de � 

cementita o, dicho de otra forma 6.4 pq 

tes de ferrita y una de cementita. La -

perlita tiene una dureza de 200 Brinell, 

con una resistencia a la traccidn de 80 

Kgms/mm2 y un alargamiento de 15�. El -

nombre de perlita se debe a la coloración 

perlada que adqu�ere al iluminarla. 

Cada grano de perlita est4 formado por -

lblinae o placas alternadas de cementita 

y ferrita, y la distancia interlaminar -

sirve pera clasificarla en : perlita 

gruesa con una separacidn entre 1'1ninaa 

de 400 uu, obtenida por -enfriamiento muy 

lento dentro del hornof la perlita nor

mal tien, 350 uu; y la perlita fina CU8!!,

do se enf'r!a dentro del horno bastante -

r6pido o cuando se enf'r!a al aire. (Tie

ne 250 uu). 

El acero del ancla presenta una eetruct!!_ 

ra de grano fino, equiaxial y uniforme -

con perlita globular bien distribuida en 

la matriz (ver �ig• 18). La razdn de -

que la perlita sea globular obedece a la

forma de enfriamiento que tienen las an-



• 117 -

claa. Pues fetae desde la temperatura -

de :mantenimiento de 920•0 hasta 500ºC -

son enfriados en el horno con ventil.acidn 

�orzada y esto da origen a que en el en-

1.Tiamiento de 1.a pieza, en el. rango de 

temperatura entre 12,• y 5oo•c, 1.a cemed, 

tita adopta la �orma de gldbuloe incrue

tadoe en la mu� de ferrita, recibiendo 

entonces 1.a denominacidn de perlita glo

bular ,como la aoetrada en la figura 180-

La preeencia de perlita globular, hace -

que las pieza• tengan altas propiedad•• 

aecbicu. 

FIGURA Nº 18 ( 500 x) 

Microestructura de perlita globular en una matriz ferr! 
tica de un acero tipo ancla normalizado. 
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5o2o3.- CRECDliIENTO DE LOS CRISTALES DE AUS

TENITA.-

YU. M. LAJTIN sostiene que el grano de auet.9. 

nita se forma al finalizar la traneformaci6n de la pe� 

lita en austenita, el tamai1o inicial del grano de aue

tenita depende de la cantidad de ndcleoe crietalinoeo 

Cuanto más dispersas eon las pert!culas de cementita -

en la perlita tanto mayor es la cantidad de ndcleoe -
,, 

cristalinos y por lo tanto mas. pequefto es el grano ori 

g�nal de auetenita; pero si el acero es mantenido bae-. 

tan te tiempo a temperaturas al. tas de ca1entamiento o 

tiempos excesivamente largos, loe cristales de austeni, 

ta van a desarrollarse y aumentar de tamaiio. Unos grA 

noe crecen a cuenta de los otroa mas pequeftoe. 

Despu,s de un tratamiento a elevada tempera-

tura se obtiene estructurae groeeras y un acero de 

jaa caracter!sticaa. 

ba 

Comparando las microestructuras de las figu

ras 19 y 20 se observa la influencia de la temperatura 

de calentamiento en el teman.o de los cristales de ace

ro. En la figura 19 la estructura se presenta aproxi

madamente uniforme. La perlita tiende a formar una -

red que rodea '1-eas ferr!ticas; en cambio en la figura 
20 es notoria la estructura de Widmlnetatten en el ma-
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terial debid-a a la alta temperatura de ca1entamiento o

En el acero sobrecalentado (cal.entamiento a 

temperatura bastante superior a A, ) el exceso d·e fe -

rrita se separa en f'orma de red por l.oe bordes de gra

no o en forma de largas láminas como agujae que atrav!,e 

zan el grano de perlita como sucede en la figo 20. 

Ambas microf'otograf'fas 19 y 20 corresponden 

a un acero de 0.18% de carbono; 1.,2% de manganeso; -

0�02,� de azufre yº·'°" de sil.icio que fue tratado t_fr 

micamente en condic.iones parecidas, variando dnica y 

excl.ueivamente la temperatura de mantenimiento del ci

clo tfrmico; 4sto es, la micro de 1a figo 19 correspon 

de a una probeta tratada a 920°0 (temperatura de mant!. 

nimiento). N�tee• un tamai\o de grano equiaxial y uni

forme; mientras que la micro de la figura 20 correspon 

de a una probeta tratada a 1080°0 de temperatura de -

mantenimiento. Ndtese el crecimiento de grano bastan

te desunifo,rme. 

5.2.4.- TAMAÑO DE GRANO.-

El. acero que se emplea en la fabricacicSn de 

anc1aa, pertenece al. gr�po de los aceros de grano fino 

(el otro grupo de acero colado es el de grano grueso), 

el cual. se ha oQtenido, debido al uso de los microal!_an 

tea columbio y vanadio que han actuado con afinadorea -
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FIGURA Nº l.9 (100 x)

Temperatura de Mantenimiento: 920 º0 
Teman.o de Grano (A.S.T.M.): 800 (Uniforme) 

FIGURA Nº 20 ( 100 x)

Temperatura de Mantenimiento: l,0B0ºC 
Temario de Grano (A.S.T.M.):-:> 1.0 (desuniforme) 
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FIGURA Nº 21 ( 100 x)

Microestructura del acerp tipo ancla(� C =0.18 
y� Mn = 1.,2) normalizado a 960 °0. 
Tamai\o de Grano (A.S.T.M.) : 7.5 

Loa aceros de gcano :tino al elevarse la tem-

peratura hasta 100•0 por encima de la crftica, aumenta 

muy poco el tamatlo delos granoa en esa zona de temp,era 
. - .  

turas, lo que no e_ucede con loe aceros de grano basto. 

.· En la :tigura 19 ee presenta la es true tura -

del acero tipo ancla norma1izado a 920°C alcanzando un 

tamailo de grano ndlllero 8 en la designacic1n ASTM. Si -

este miamo acero •• normaliza a 960°0, vamos a obtener 

una eetruc't.ura con tamaflo de grano 7.5 ASTIi (Vlaee fig. 

�1), lo que noa viene a demostrar que cuando ee_reali-
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za el normalizado del acero en el rango de temperatu -

ras de 920° a 960° C no se va a producir una diferencia 

significativa en el teman.o de grano. 

5.2.50- NECESIDAD DE ALCANZAR AUSTENIZACION 

COW?LETA EN EL NORMALIZADO DE ANCLAS 

En este tratamiento hay que alcanzar una te!!_ 

peratura ligeramente mds elevada que la cr!tica supe -

rior (½)pera conseguir que todo el acero pase al -

estado austenftico. En general el normalizado se eue 
-

le hacer -50 d 70° C encima de la temperatura cr!tica -

(JOSE APRAIS). 

Cuando el material alcanza la temperatura de 

austenizacidn ocurre que aunque to�a la estructura sea 

ya to�almente austen!tica, en los primeros momentos t2, 

dav!a la austenita no es completamente homog&nea, ,ato 

lo podemos analizar a continuacidn : 

Erl la fig. 22 que corresponde al acero cola-

do del ancla antes de ser tratada t�rmicamente observ� 

moe gran cantidad de ferrita aproximadamente 80'.i y 20� 

de perlita, entoncee al alcanzarse la temperatura de -

austenizacidn, hay zonas que anteriormente eran de f� 

rrita y que al ser austenizadas en los primeros momen

tos son bajas en carbono, entonces es necesario que -

transcurra algdn tiempo para que el carbono se difunda 



en lae zonas que anteriormente fueron ferr!ticas para 

lograr uniform.ida� en la regidn austen!ticá. 

FIGURA Nº 22 (100 x)

llicroestructura del acero tipo ancla colado; sin 

· tratamiento t4rmico.

Matriz : . Ferr!tica ·e zonas claras)

Otra fase-: Perlita (Zonas oscuras)

Tamafio de Grano a:, - 5 (Designacidn A.$.T.M.)

5.2.6.- TJM.Tü4IENTO
.,

TD:UICO ,- CONCEPTÓ
1

-

Loe tratamientos tlrm.icoa� tienen por fina1!. 

dad mejorar lae propiedadee y caracierfsticas de loa -

acero• (u otrae aieacionea). Esto se conajsue median

te un calentaiento del acero hasta una determinada • 

tULperatura, seguido de un mantenimiento a esta tempe

ratura por un cierto tiempo y luego Wl enfriamiento a 
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una velocidad determinada. De esta manera se modifica 

la estructura cristalina de un acero con el objeto de

conf'erirle determinadas caracter!sticae mec4nicas. 

5.2.7.- PRINCIPALE§ TRATAMIENTOS TERMICO§: 

Antes de profun:dizarnos en el tratamiento -

t4rmico que ee aplican a las anclas, es menester cono

cer la clasificacidn de los tratamientos t4rmicos que 

con m,a frecuencia se aplican en la industria; �sto, -

nos va a permitir, elegir con mayor facilidad el ciclo 

de tratamiento adecuado para las piezas en estudio. 

Entre los principales tratamientos tenemos : 

A.- TRATAMIENTOS HIPERCRITICOS DE ENFRIAMIEN

TO CONTINUO.- Se les llama as!, porque 

el calentamiento supera a Ac, y de enf'r,i_a

miento contindo y son : 

l.- Normalizado. 

2.- Recocido. 

,.- Temple. 

a.- TRATAMIENTOS TERMICOS S�BCRITICOS.- Son 

aquellos en los que el calentamiento no 

supera Ac1 y comprende :
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l.- Recocidos. 

2.- Revenidos. 

C.- TRATAMIENTOS TERMICOS HIPERCRITICOS ISO

TERMICOS.- Tenemos : 

1.- Patentado. 

2o- Auatempering. 

,.- Marteapering. 

D.- TRATAMIENTOS TEBMOQUIMICOS.- Tenemoa : 

1.- Cementacidn 

2.- Nitruracidn 

,.- Carbonitruracidn. 

En el prdximo punto_ de este ca�!tulo estudiA 

remos en forma somera lae aplicaciones que tienen c_ada 

tratamiento t&rmico; este hecho noe· permite se1eccio

nar el tratamiento t,rmico adecuado para el anc1a con 

mayor facilidad como veremos mas adelante cuando se d.!, 

earrolle el punto correspondiente a "Seleccidn de1 Tr� 

tamiento t,rmico aplicable al ancla"º ( v,aee par6gra

f'o 5.,.2 ). 
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5.2.Bo- RESUMEN DE LAS APLICACIONES DE LOS -

TRATAMIE�TOS TERMI�os.-

A) NORIVlALIZADO

B) :RECOCIDOS

Normalizadoo- Es un tratamiento -

donde ee calienta el acero,· hasta 

la temperatura de auetenizacidn y 

luego se enfr!a al aire libreo 

APLICACIONES ••

1.- Para refinar el tamaflo del -

grano, y evitar la fragilidad. 

2o- Minimizar la estructura de b&a 

das. Un normalizado da menos 

bandas que un recocidoo 

5o- Para destruir los efectos de -

un tratamiento anterior defec

tuoso. 

4.- Para eliminar las tensiones: i� 

ternas y unif'ormizar el tamado 

de granoo 

Recocidos.- El fin principal de -

los recocidos es ablandar el ac� 

ro para poder trabajarlo mejor. -

Hay diferentes·c1ases de recocidos 

que se diferencian en la temperat� 

Contind.a.ºº 
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C) TEMPLE:-:

, - l.27 -

ra múima a que se debe cal.entar 

el. acero, y en l.as condiciones y 

vel.ocidadee de enfriamiento. 

APLICACIONES • 
• 

l..- Pera abl.ander el. acero y re

generar su estructura. 

2.- Para obtener una estructura 

dptima para mecanizado. 

,.- Obtencidn de estructura para 

deformaci�n en fr!o (ejempl.o 

].aminado) • 

Templ.e.- Consiste en transfor -

mar toda l.a masa del. acero, con 

el cal.entamiento en au.etenita·-

y despu,s, por medio de un en

friamiento suficientemente rápi 

do, se convierte l.a austenita -

en martensita que es el. consti

tuyente t!pico de l.oe aceros 

templ.adoeo 

APLICACION . 

• 

l..- Se utiliza como tratamiento 

previo al. tratamiento t�rmi, 

Contin'1a ••• 



Viene ••• 

D) . REVENIDO
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co de revenido. 

Revenido.- El revenido es un tr� 

tamiento complementario al tem -

ple, que generalmente sigue a é§. 

te. Consiste en calentar el ac� 

ro templado a una temperatura i9. · 

feriar Ac1, enfriándolo luego, -

generalmente al aire y otras ve

ces en aceite o agua segdn le -

composici�n del acero. 

APLICACION : 

1.- �liminar o disminuir las tes. 

siones internas del material 

producidas a consecuencia 

del temple. 

2.- Mejorar la tenacidad (o sea, 

la resistencia) de los ace -

ros templados a costa de dií 

minuir su dureza, su resis -

tencia mec'1lica y su lfmite 

elistico. 

Continda •• º
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E) PATENTADO

F) AUSTEMPERING
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Patentado.- Consiste en calen

tar el material a temperaturas -

superiores Ac3, para austenizar

totalmente el acero, enf'ri6ndolo 

despu�s entre 450 y 550�C en un 

bai'io de sales o plomo fundido, -

con lo que se transforma la aue

tenita principalmente en sorbita. 

APLICACION ••

1.- Se utiliza en la industria -

de la tref'iler!a para la fa

bricacidn de alambre. 

Auetemperingo- Consiste en CJ!.

lentar el material hasta una tem
-

peratura ligeramente superior a 

la crftica (Ac
:, 

6 -½-2_1 ) y e·n

friarlo posteriormente en un ba

fto caliente que est4 a temperat!:!, 

ra constante, con el objeto de -

que isotérmicamente la austenita 

se transforme en BAINITA. 

La temperatura del bado que debe 

ser superior a la del punto M
8

oscila entre 250º y 550°C. 

Contind.a ••• 
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G) 14.ARTEMPERING

- 1,0 -

APLICACI0N • 
• 

l.- Se utiliza para dar resisten 
-

cia al impactoº El acero 9§.

tá libre de las pequeftas -

grietas microscdpicae que nA 

cen en los temples ordina -

rios. 

Martempering.- Este tratamiento 

se efectda c•lentando el acero y 

manteni�ndolo a una temperatura 

superior a la crítica, hasta a� 

canzar austenizacidn completa y 

despuls se enfrfa bruscamente -

hasta una temperatura superior_a 

148 o sea 200 a '.,500°0. Se manti,!.

ne la pieza en el baí\o hasta que 

la temperatura sea uniforme en 

toda la masa de la pieza y de§. 

pu&s se saca al. aire, damdole en 

general. despu,e un revenido. El 

constit�yente final. es la marte� 

si ta revenida. 

APLICACI0N •
•

1..- Es aplicable cuando l.as pie-

Continda ••• 
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H) OEMENTAOION

I) NITRURACION
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zas deben estar exentas de tensig_ 

nea residuales. 

Oementacidn.- Consiste en incre

mentar el contenido de carbono en 

la superficie de las piezas de aS;_e 

ro; para �sto se rodea a la pieza 

de un medio carburante y se man -

tiene el conjunto, durante un ci.!.r 

to tiempo a una temperatura. com

prendida en el rango de 850°0 a

950°0. 

Luego se templan lee piezas, obt.!, 

ni,ndose gran dureza superficial 

y buena tenacidad en el ndcleoo 

Nitruraci�n.- Es otro procedí- -

mfento de endurecimiento superfi

cial del acero. B�sicamente es -

un proceso de _seturecidn de la ay_ 

perf'icie del acero con nitrdgeno 

(obtenido por disociacidn del amg_ 

niaco a 500° 0 ocurriendo la sgte. 

reaccidn : 2NH3 = N2 + 3H2) en -

forma de nitruros de hierro (Fe2N,

Fe4N) que son los responsables de

Oontinda •• o 
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la extraordinaria dureza superf'!, 

cial y buena resistencia a la co 
-

rroeidn. 

Carbonitruracidn.- Ee un trata -

miento en el que se consigue 

durecer una capa superficial 

en 
-

de 

J) U.AB.80.MlliUNA
-

loe aceros por la absorcidn si - · 

mult6nea de carbono y nitr�geno. 

Las piezas qu_e se carboni tran •• 

calientan a temperaturas prdxi-CIOB. 

mae a 850ºC en una atmdsfera -

gaeeoe-a , que cede al acero, car

bono y nitrdgeno y luego se en

fr!a, obtenilndose una gran dur.!, 

za superficial con buena tenaci-

dad en el n�cleoo 

5.,.- ESTUDIO J2! � CICLOS TERMICOS A NIVEL 

ª LABORATORIO, 

5.3.1.- GENERALIDADES.-

La calidad, en· las propiedades de las anclas, 

obedecen a tres factores principales que eon : 

a)- Eleccidn de una buena composicidn qu:lmi-
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ca. 

b)- Aplicacidn de un adecuado disefto de cola 
-

da. y mazarotajeo 

c)- Aplicacidn de un correcto tratamiento -

tt!rmico. 

Los dos primeros puntos, ya han sido estudia 

dos en 1os cap!tulos anteriores, mientras que el corr!.s 

pondiente a tratamiento t�rmico va a ser desarrollado 

en este capftulo. 

El ciclo t,rmico que se aplicd a las anclas 

fue deearrollado : primero a nivel de laboratorio y -

despu,s de hacerse los ajustes necesarios se ·aplicd a 

nivel industrial. Durante la etapa de experimentacidn 

en laboratorio se ha hecho la evaluacidn de todas las 

variables que pueden influenciar en las propiedades f! 

sicas del ancla como : Velocidad de calentamiento, te� 

peraturae de mantenimiento en el ciclo t�rmico, estru� 

turas del acero tratado t�rmicamente, etc. 

5 o 3 e 2 o- SELECCION DEL TRATAMIENTO TERMICO · -

APLICABLE AL ANCLA.-

El tratamiento t&rmico que se debe dar a una 

pieza depende fundamentalmente, de las propiedades me

cmiicae que debe tener la pieza. 

Para el caso particular de las anclas, se -
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tiene que cumplir con las siguientes exigencias : 

Resistencia a la traccidn = 41 - 55 Kgms/mm2 _ 

Porcentaje de Alargamiento q 2� 

Angulo de Doblado = 120º con 

Di6netro de Mandril � 60 mm. 

Estas propiedades mecánicas que acabamos de 

enumerar, conjuntam,ente con la composicidn química y 

la microestructura de la pieza colada, constituyen loa 

tres dnicoe datos con que se cuenta para el disefto de1 

ciclo t�rmico aplicable a la pieza. 

Si observamos l.a microestructura de una an -

cla colada como la de la figo 2, podemos ver la estruc 
-

tura grosera de ferrita ('-reas blancas) y perlita ( � -

4reaa oscuras), not6ndose loe granos gruesos y algo d.!, 

euniforme, con:f'ormando una estructura t!pica de acero 

colado. ,Es -,1dgico suponer que si, en estas condicio -

nes (sin tratamiento) se someten las piezas a ensayos 

mec4nicos, loe resultados van a ser totalmente desfav2 

rablea, y la dnica forma de mejorar las propiedades, -

es eliminando la estructura de colada que presenta la 

pieza, para 10 c�ai· es necesario calentar �eta a wia 

temperatura superior Ac3, con la finalidad de modifi -

car completamente la estructura y obtener un grano fi-
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no y uniforme en la pieza tratada t,rmicamente, como -

se aprecia en la figura 24 que corresponde a una micr,2. 

estructura de acero tipo ancla normalizado a 920º 0º 

Cuando se estudid las aplicaciones de los -

tratamientos t�rm.icos (parágrafo· 5.2.8) se vid que el 

trat&lp.iento t�rmico de normalizado es el indicado para 

afinar el tamafio de grano y minimizar las estructuras 

groserae, que ea justamente lo que se tiene en las 81! 

claa. En consecuencia todos loe ensayos de tratamien

to t4rmico se orientaron hacia la bdsqueda del ciclo 

dptimo de normalizado aplicable a� ancla. 

Ndtese en la microeetructura de la figura 2, 

la estructura grosera del acero colado. Pero si este 

mismo acero lo sometemos a tratamiento t,rmico de nor

malizado a 920º C, vamos a obtener una estructura de -

grano fino y uniforme tal como se aprecia en la figura 

24. 

En la fase.de experimentacidn de los trata -

mientos tlrmicos, a nivel de laboratorio se utilfzcS c,2. 

mo equipo lo siguiente : 

A.- Un horno el,ctrico para tratamierito t4r

mico con las sgtes caracter!sticas : 



Microestructura del acero tipo ancla colado. 

Estructura groserá de ferrita ('1-eas blancas) 

y perlita (oscura). 

(100 x) 

Microeetructura del acero tipo ancla. Normalizado a 920ºC 

Estructura ferr!tica de grano equiaxial fino y uniforme -

(A.·S.T.14. Nº 7). Perlita fina lamelar. 
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- Temperatura Múima: 1250 º0 

- Vol.umen de 1.a Cámara: 500x800xl.200 mm.

- Potencia : 5 2  Kw. 

B.-·Kéquina de traccidn tipo AMSLER UNIVERSAL 

de 1.00 Ton._ de capacidad para 1.a determi

nacidn de la resistencia a 1.a traccidn y 

doblado. 

c.- Equipo de Laboratorio Metal.ogréf'ico.- Pa

ra la evaluacidn de las diferentes micro� 

estructuras; utilizéndose un microscopio-· 

tipo NEOPHOT de disefto invertido de hasta 

2,000 aumentos. 

5.,.4.- DETERMINACION DE LA TEll4PERATURA OPTI� 

JU. DE AUSTENIZACION DEL ACERO TIPO AN

QLA POR EL METODO EXPERIMENTAL.-

En el par4graf'o 5.2., de �ste capitulo V; se -

vid, cdmo la austenizacidn a temperaturas elevadas, pr2 

duc:!a estructuras groseras, lo que va a originar que el 

acero tenga bajas caracteristicas. Por esta razdn, es -

necesario determinar la temperatura dptima de austeniz� 

-cidn, durante el tratamiento t,rmico a fin de garantizar

1.as,propiedades mec6nicas.

Para determinar la temperatura de austeniza -

cidn en forma experimental se procedid de la siguiente-

.. 



manera: 

PRD4ER PASOo- Se tomaron dos· grupos de prob.!, 

tae de la misma compoeición química(�= 0.18; 9411 = 

1.32; j,S = 0.02, y �i • o.,o) y de las mismas dimen -

siones (100 x- 25.4 x ,oo mm.). El primer grupo de pro

betas se calentd a 840º C durante 1 hora (las especifi

caciones t,cnicas coinciden en indicar un calentamien

to de una hora por pulgada de espesor); seguido de un 

enfriamiento al aire libre. El resultado del análisis-

meta1ogr4fico como se aprecia en la figura 25, arroja� 

que todas las muestras de las probetas presentan estll!9 

tura similar, esto es, granos ferriticos y per1iticos

SIN RECRISTALIZAR, tendiendo estos d1timos a formar 

una red. Asi misao se aprecia a la ferrita en forma de 

agujas. 

El segundo grupo de probetas se calentd ··a -

900ºC, durante 1 hora, seguido de un enfriamiento al -

aire libre,. El resu1 tado del análisis meta1ográfico es 

como se observa en la microestructura de la figura 26, 

donde los grano_s ferriticos y per1iticos RECRISTALIZA

DOS son equiaxiales y aproximádamente uniformes. 
--r-

Es preciso mencion� que la diferencia de e� 

tructuras entre el primer grupo (calentado a 840°0) y 

el segundo grupo (calentado ·a 900° C) se debe dnice y -
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exclusivamente a la temperatura de calentamiento, pues

to' que las demás condiciones del experimento se han man. 

tenido constantes para ambos grupos. 

SEGUNDO PASO.- Si hacemos un análisis deteni 

do a la microestructura de las muestras calentadas a 

900° 0 cv,ase f'igura 26), podemos concluir que esa dis 

tribucidn y tamaño de grano, puede ser adn m�s perfecta, 

si austenizamos las.muestras a una temperatura superior 

a 900º0 en unos 20º C más; lo que nos permitiria obtener 

una estructura de GRANO PERFECTAMENTE UNIFORME, EQUIA 

XIAL Y CON BORDES BIEN DEFINIDOS, que son la� caracte -

risticas que nos indican que la TEMPERATURA DE AUSTENI

ZACION es perfecta. Ef'ectivemente un tercer grupo de 

probetas que fueron austenizadas a 920° 0 muestran las -

características que acabamos de mencionar, como puede -

verse en ia microestructura de la figura 19. 

E�J,e estudio experimental nos permite concluir 

en lo siguiente: LA TEMPERATURA OPl'IMA DE AUSTENIZACION 

DEL ACERO TIPO ANCLA ES DE 920° C. 
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Acero tipo ancla<• C � 0.18) calentado a B40° C 

presentando una estructura dé granos ferriticos 

y perliticos sin RECRISTALIZAR (tamano de Grano 

A.S.T.14. N• 8 ). 

Acero tipo ancla(� C=0.18) calentado a 900° C presentando 

una estructura de granos ferr!ticos y perliticos equiaxi� 
- . 

les, aproximadamente uniforme y RECRISTALIZADO (tamafio de 
Grano ASTM.Nl1mero 8 - a.5) 
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5.,.5.- DETERMINACION DEL TIEMPO DE MANTENI -

MIENTO A LA TEMPERATURA DE AUSTENIZA

CION .-

Cuando se determind ].a telll{lleratura de austeni 

zacidn en el. parágrafo 5.,.4 se considerd un tiempo de 

mantenimiento para las probetas equivalente &'una hora

po� pulgada de espesor, que es una.relacidn muy conoci-

da y recomendada para los aceros hipoeutectoides. Sin -

embargo era nece�ario comprobar experimentalmente de -

q�e ,eta rel.acidn de una hora por pulgada de espesor e� 

el calentamiento del acero a temperatura_ constante ee -

la indicada. Para esto se hizo el siguiente experimento. 

Se tomaron dos grupos de probetas de l.a misma 

composicidn qu!mica (� =o· .. 1e; a1n = l.. :52; ,SS = 0.02:, ; 

,SSi = o.,o) y de las mismas dimensiones (l.00 x 25.4_ X,00 

mm.). Luego se calentaran ambos grupos hasta 920ºC, que 

es l.a temperatura de austenizacidn cal.cul.ada experimen

talmente (parágrafo 5.,.4), El primer grupo de probetas 

fue mantenido a temperatura constante de 920°0 a razdn

de 0.5 horas por pulgada de espesor de probeta, y el s� 

gundo grupo a razdn de 1 hora por pulgada de espesor; -

en ambos casos una vez final.izado el tiempo de manteni

miento, las probetas fueron enfriadas al aire.

El resultado final fu�: - El grupo de probe -

tas con tiempo de mantenimiento de una hora por pulgada 
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de espesor, arrojan porcentajee de alargamiento muy su

periore_e a las probetas calentadas a razdn de 0.5 horas 

por pulgada de espesor, como puede veree los valores de 

alargamiento en el CU.ADRO Nº 11. Ndteee que el alarga -

mien�o de las probetas con tiempo de mantenimiento de -

una hora es el doble que el grupo de probetas con tiem

po de mantenimiento de 0.5 horas. 

La conclusidn de ,ate experimen�o es de que -

el tiempo de mantenimiento de una hora por pulgada de -

espesor de pieza es dptimo y además la microestructura

con ,ate tiempo de calentamiento presenta un grano uni

forme y equiaxial cv,ase figura 19)-que es la caracte -

r!stica del buen normalizado. 

Efecto del tiempo de Mantenimiento en las PI:.Q.

piedades Mecánicas .- CUADRO Nº 11 

PROBETAS tm Ta R E %A 
··en Promedio Promedio Promedio 

horas

PRIMER 0.5 920°-C 46.6 ,0.4 12.7 GRUPO 

SEGUNDO 1.0 920°0 46.0 ,1.1 24.4 GRUPO 

Donde: 

tm = Tiempo de mantenimiento 
Ta = Temperatura- de austenizacidn 
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R = Resistencia a l.a traccid� en Kgm/mm2

E =  Limite elástico en Kgms/mm2

,SA = Porcentaje de Al.ar·gamiento. 

5.'3.6.- DISEÑO DEL CICLO TEBMICO DE NORMAL! -

ZADO º-

Un ciclo térmico de normalizado, queda defin,! 

do, cuando se conoce l.a temperatura a la cual se va au� 

tenizar la pieza y su respectivo tiempo de mantenimien� 

to a la temperatura de austenizacidn. 

Loa datos con que se cuenta para el diseño dLü 

cicl.o a nivel de Laboratorio son los que se muestran a 

continuacidn y que han generado el ciclo de la figura 27. 

a) Temperatura de Austenizacidn: 920°0 (oalc�

lado pará�af'o 5.:,. 4) • 

b) Tiempo de Meatenimientg: Utilizar l. hóra/

pulg. de espesor de probeta.

e) Calidad de Acero: Acero para el ancla.

d) Dimensiones de l.ae probetas ensayadas:

ancho = 100 mm • 

espesor =  25.4 mm. (1 pulg.) 

largo = '300 mm. 

En l.a figura 27 se aprecia el comportamiento -
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del ciclo ·t,rmico dibujado por une probeta y cuyos re -

sultados son: Resistencia a la treccidn 47.9 Kg/mm2 ; L!

mite el4stico ,0.9 Kgm/mm.2 y Alargamiento 26.1%. Valo -

res que se encuendran perfectamente entre los requeri -

mientas de propiedades físicas, que se les exige a las

anclas y que esten normadas por LLOYD'S REGISTER OF SH! 

PPING. 

J:n el cuadro Nº 12 se presenten resultados en 

propiedades f!sicas de probetas normalizadas en labora

torio con diferentes contenidos de carbono y manganeso. 

Estos reaultados han sido determinantes en la eleccidn

del ciclo térmico a nivel industrial por que en base al 

ciclo desarrollado en laboratorio, se hizo el bosquejo

del ciclo a cumplirse en los Hornos de FOSO. (Véase �i

gura 28).

CUADRO Nº 12

RESULTADO DE NORMALIZADO EN LABORATORIO 

�=e � Mn 
Resist. a Limite % Doblado 
la Trace. El4stico Alargamien a 120° 

.1, 099 45o4 ,1.1 28.8 BUENO 

.15 1.00 47.0 ,0.7 26.4 BUENO 

ol8 1.06 4a., ,1.0 25.7 BUENO 
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5.4.- APLICACION DEL TRATAMIENTO TE.RMICO A 

NIVEL INDUSTRIAL º-

5.4.1.- EQUIPO,- HORNOS DE FOSO.-

Ubicado en la Planta de Laminecidn Planos en 

un ndaero de , celdas, cada una de las cuéles tiene 2 

fosas, siendo la capacidad de cada fosa de 90 Ton. por 

cada 12 - 1, horas, cuando la carga eat6 constituida -

por lingotes fr!os; si se procesa lingotes calientes , 

las 90 Ton. son tratadas en 6 - 8 horas. Tiene un eia

tema de compUerta para carga y descarga con deslizam'it!:! 

toe frontales y que permite un f6cil manipuleo. Consta 

de dos quemadores por fosa que permite llevar el mate

rial hasta la temperatura deseada, bajo atmdafera con

trolada. 

Durante el proceso de tratamiento t,rmico se 

tiene dos etapas y son: 

:i-imera Etapa.- Con la existencia de dos va

riables importantes que son: 

a) El inicio de la carga, con su respectivo

control de temperatura de carga. y

b) Velocidad de calentamiento.

Segunda Etapa.- Con la existencia, tambi,n -

de dos variables: 
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a) Temperatura de igualizacidn, que durante

el tratamiento t,rmico, es equivalente a

la temperatura de austenizacidn.

b) Tiempo de igualizacidn, que durante el trA

tamiento t,rmico, es equivalente al tiempo

de mantenimiento o permanencia a temperat�

ra constante de la pieza.

5.4.2.- �QRMALIZADO DE LAS ANCLAS EN LOO HOR

NOS DE FOSO .-

Debido a que SIDERPERU no cuenta en la actua

lidad con hornos de tratamiento t,rmico para piezas de

dimensiones iguales o mayores a la de las anclas, se -

eligid los Hornos de FOSO de Productos Planos para la -

aplicacidn del tratamiento t�mico de normalizado a la• 

anclas, que en buena cuenta viene a ser ·una repeticidn-

del normalizado realizado en laboratorio. 

A continuacidn citamos las condiciones bajo -

las cuales, se lleva acabo el tratamiento t�rmico y son: 

a).- ·La temperatura de carga de las piezas ea 

de 4OOºC como mhimo. Esto obedece a que 

no es recomendable introducir piezas -

frias de espesor tan variado como las an, 

clas, en hornos cuya temperatura sea su-

perior a 4OO°C, por que el acero relati-
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vamente frío es poco plástico, no admite 

deformaciones y las tensiones que se crean 

pueden originar grietas. 

b).- El calentamiento de las piezas, desde la 

temperatura de carga al horno, hasta al

canzar la temperatura de austenizacidn -

de 920ºC, se hace con una velocidad de -

calentamiento de 86 °0 por hora. 

e).- El tiempo de Mantenimiento de la pieza a

temperatura constante de 920 °0 es de 10 

horas. Valor que resulta de hacer el c,l 

culo, teniendo en cuenta el espesor múi 

mo de la pieza, que es de 10 pulgadas y 

la relacidn de permanencia a temperatura 

de tratamiento de u.na hora por pulgada. 

d)o- Enfriamiento de las piezas.- Como lae an

clae presentan formas complicadas y diVI!' 

sidad de espesores que oscilan entre 2 y 

10 pulgadas, entonces se tiene que pro -

porcionar una velocidad de enfr!amiento

adecuada, ,ato significa, que se tiene -

que conseguir durante el enfriamiento de 

la pieza, diferencias de temperatura en

tre la periferie y el centro, sea la me

nor posible, a fin de que todas las par

tes se transformen casi al mismo tiempo, 
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en ausencia de peligro de grietas y de

f'ormac iones. 

Teniendo en cuenta lo antes dicho se opt6 -

por realizar el enf'r!amiento de las IID:Clas en dos eta

pas - La primera etapa de enfriamiento, comprende des

de la temperatura de austenizacidn haeta 500ºC, utili

zando una.velocidad de 105° 0 por hora, lo que se consi 

gue aplicando un sistema de ventilacidn forzada de aire 

fr!o en el interior de la celda de tr�tamiento. La se

gunda etapa de enfriamiento, a partir de los 500ºC, se 

realiza en el aire libre. 

Con la forma de enfriamiento aplicado al an

cla, se consigue que la estructura del acero est, con� 

titu!da de perlita fina y globular (que es más dura que 

la perlita gruesa del recocido) - característica del nor

malizado. 

L?s resultados que se han obtenido con el ngr 

malizado en el horno de FOSO son similares a los obte

nidos en laboratorio ésto es: microestructurales como

la figura 24 y en propiedades físicas como loa del cu� 

dro 12. Esto nos demuestra lo 6ptimo que ha sid·o el -

no�maliz�do en el horno de FOSO. 

En la figura 28 se presentan los ciclos t,r

micos, tanto el teórico (calculado) como el pr,ctico-
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(desarrollado en el FOSO). Nótese la gran eficiencia d� 

earrollada por el ciclo práctico que prácticamente coia 

cide con el ciclo tedrico. 

5.4.,º- EFECTO DE LA ATMOSFERA DEL HORNO DE 

FOSO .-

Loa Hornos de FOSO han sido diseftados para el 

calentamiento de lingotes, en los cuáles se aceptan li

geras oxidaciones superficiales, puesto que los lingo -

tes van a ser laminados posteriormente, eliminándose de 

esta forma la capa oxidada. En cambio en piezas trata -· 

das t,rmicamente la oxidacidn es perjudicial, razdn por 

la cual se tiene que ajustar al máximo la atadsfera del 

horno a fin de minimizar su influencia en la superficie 

de las piezas, pero, sin embargo, siempre se va a prod!:l_� 

cir oxidacidn superficial en el ancla puesto que la in� 

talacidn ha sido diseftada para calentamiento de lingo 

� tes y no para tratamiento t,rmico de piezas, La raz6n -

de que ee ie use para tal fin, obedece a la falta de -

hornos de tr,atamientos t�rmicos . a escala industrial en 

SIDERPERU. 

Ao- MECANICA DE LA OXIDACION.-

A la temperatura de mantenimiento de la -

piesa (920º0) se va a producir la oxida

cidn del fierro (reaccidn del oxigeno con 

la ferrita), operándose las siguientes --
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reacciones: 

--�- 2 Feo (d�ido ferroso) 

3 FeO + V2 o2 __.Fe3o4 (dxido ferroso -
f'�rrico). 

2 Fe
3
o

4 
+_L o2 __,. 3 Fe2o3 (dxido f',rri-

2 co). 

- La Wustita u dxido ferroso, es la capa

qúe est4 en contacto con el metal (85 -

90% del espesor total de la cascarilla)

- La Magnetita u dxido Ferroso - F,rrico,

es la capa intermedia entre el dxido f'!,

rroso y f,rrico (15 - 10• del espesor -

total de la cascarilla).

- La Hematita u dxido f,rrico, es la capa

que est4 en contacto con la atmdaf'era -

del horno (O. 5 a 2% del e spesor total -

de la cascarilla).

El grado de oxidacidn presente en el S!! 

cla, no llega a afectar el dimensionado 

de la pieza, puesto que la cascarilla -

alcanza hasta 1.5 mm. de espesor como 

múimo. 

B.- MEC�IUA DE LA DESCARBURACION.-

Durante el calentamiento, no solamente se 
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oxida el fieITo para dar cascarilla, sino 

tambi�n el ox!geno, el hidrdgeno se combi 

nen con el carbono del acero y originan -

l�- descarburacidn de la pieza, pero que -

en el tratamiento de las anclas se produ� 

ce en una forma no de consideracidn. Las 

reacciones son las siguientes : 

+ = 

+ 

·I



CAPITULO VI 

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE 

ANCLAS 

LAS 
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6.1.- GENERALIDADES.-

En el presente capitulo, se estudia la influen 
-

cia que tiene la composicidn qu!mica en las propiedades 

mec4nicas del ancla. Para ésto, se ha elaborado diferen 

tes gráficas que relacionan, los contenidos de Carbono y 

Manganeso, con la resistencia a la traccidn y el porcen

taje de alargemiento. As! mismo se e�tablecen ecuacio -

nea matem,tic¡¡.s emp!ricas que correlacionan las propied4 

des mec4nicas con la composicidn qu!mica. 

6.2.- COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADFS FISI -
--

º-A§. SEGUN 1:tA COMPOSICION QUD4ICA.-

6.2.1.- INFLU}§NCIA DEL CONTENIDO DE CARBONO.-

La influencia del contenido de carbono, que d� 

termina la estructura y, por·· tanto, las propiedades m.!_ 

c4nicaa. de un acero moldead�,· es bien conocida; sin em -

bargo, no es aconsejable alcanzar valores de resistencia 

,a la traccidn por encima de 70 KHP1s/mm2 aumentando'. ex-·

clusivamente al contenido de carbono, porque bajarfa -

·excesivamente el valor del alargamiento. Esto es una de

las razones fundamental.es, por las que se recurre al 

pleo de aceros moldeados de baja aleacidn, sometido 

tratamiento t,rmico pera la obtenci�n de piezas de 

resistencia. 

em 

al 

alta 

La influencia del contenido de carbono, sobre 
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las propiedades mecánicas, cuando los elementos de ale� 

cidn se mantienen a_�iveles semejantes, pueden observ&!: 

se fácilmente. Con contenidos de carbono crecientes a� 

mentan las propiedades tenaces, resistencia a le trae -· 

cidn, l!mite elástico y dureza, para le misma condicidn 

de tratamiento y disminuyen las propiedades d�ctiles, -

alargamiento, estriccidn y resilencia •. 

En forma grMica (figuras 29 y ,o>, se presea 

ta la evolucidn de la resistencia a la traccidn y alar

gamiento en funcidn del contenido de carbono creciente 

pera el acero tipo ancla tratado t,rmicamente, deduci,a 

dose de las grMicas lo siguiente : 

a)- En la grti'ica de la figura 29, se presen

ta la resistencia a la traccidn en función 

del contenido de carbono.creciente; obte

niéndose·una curva que es caracterfstica 

para los aceros de baja aleacidn ( en los 

aceros al. carbono la gráfica muestra 

tendencia de una recta). 

la

b)- Como la especificacidn de la LLOYD'S re

quiere para las anclas 42 Kgms/mm.2 de r,!_

sistencia a la traccidn, como m!nimo, se 

deduce a partir de la grMica figura 29 -

que para obtener valores en resistencia -

aceptados por la norma LLOD'S REGISTER OF 
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SHIPPING, debemos colar las piezas con un 

contenido de 0.12% de Carbono como m!nimo 

y manteniendo los demás elementos en el

rango que se estipula en el cuadro nthie

ro 1:,. 

c)- En la grttica de la figura :,o tenemos al 

porcentaje de alargamiento en funcidn del 

contenido creciente de carbono, not'1ldose 

una marcada disminucidn de alargamiento a

medida que incrementa el carbono. Para 

las anclas las normas exigen 20J de alar

gamiento como minimo, valor que est6 muy 

por debajo de los valores que se obtiene 

en la gr4:rica de la figura :,o pertenecies, 

te al ancla; esto· quiere decir que con la 

composicidn qu!mica actual del acero tipo 

_ancla no tenemos ningdn. riesgo, a qu� 

las piezas fallen por bajo alargamientoº 

En el cuadro ndmero 13 presentamos tabulados

loe porcentaje� de carbono crecientes; rangos de varia

cidn de los elementos : Manganeso, s.ilicio, fdsforo, -

azufre, columbio, vanadio; resistencia a la traccidn .y 

alargamiento·, datos que se ha utilizado en le obtencidn 

de las gr4f'icas de las figuras 29 y 30. 
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CUADRO Nº 13 

INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE CARBONO EN LA RESISTENCIA 

A LA TRACCION Y ALARGAMIENTO 

� e R(l. SI(2, fll4n % Si %P %S % Cb %V 

0.09 ,1.a 39.6 RANGO RANGO RANGO RANGO RANGO RANGO 

Ooll 4lo7 ,5.2 DE: DE: DE: DE: DE: DE: 

0.12 42.5 ,4., 

0.15 45., 32o0 o.e2 0.17 0.010 0.018 0.02, 0.024

0.17 46., ,1., 1.12 0.26 0.018 0.034 0.028 0.049 

0.18 47.0 ,0.5 

(1) .- R. = Resistencia a la traccidn en 1Cgms/mm2

(2) .- A. = Alargamiento en porcentaje.

NOTA.- Para cada contenido de carbono le corresponde 

un promedio de valores de resistencia a la tra� 

cidn y alargamiento. 

6.2 . 2.- RELACION ALARGAMIENTO - RESISTENCIA A 

LA TRACCION EN EL ANCLA.-

De todas las propiedades que la norma LLOX?)�S

RIOISTER OF SHIPPING le exige al ancla, son la resisten-
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cia a la traccidn y el alargamiento, las dos propieda

des que sirven como un prerequisito para que la pieza -

sea sometida a las otras pruebas como : prueba de ca!d•, 

prueba de peso, etc. 

Los resultados experimentales de las anclas -

normalizadas a 920° 0 (temperatura de mantenimiento) han 

sido recogidos en la gr4fica de la fig. 31, la cual fue 

elaborada con los datos del cuadro ndmero 13 observ6ndo 
-

se en la gr4:fica respectiva, que a resistencias de tra,2. 

cidn, solicitadas por la Norma LLOYD'S REGISTER los va

lores de alargamiento tambi,n se mantienen en normao 

6.2.3.- INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE MANGANESO.-

En los aceros al carbono, se cumple, que el -

manganeso despu,a del carbono es el elemento que normaJ:, 

mente ejerce mayor influencia sobre la resistencia. de 

los aceros. En forma experimental se encuentra de que

el manganeso va a originar un incremento de la resistea 

cia a la tr'acci6n como se puede apreciar, en la gráfica 

de la figura 32, que corresponde a un acero tipo ancla 

normalizado a 92-0ºC (temperatura de Mantenimiento). C.!,

da 10 puntos de manganeso (0.1%) aumenta la resistencia 

a la traccidn en 4.1 Kgm/mm2 •

Por otro lado el incremento de manganeso lle

va consigo una disminucidn del alargamiento, pero lo h.!, 
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FIGURA Nº 31 

RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA TRACCION Y EL ALARGA
MIENTO (ACERO TIPO ANCLA NORMALIZADO A 920º0). 

31 

397 . 3 8 3 9 40 4 J 4 2 -4 3 

RESISTENCIA A 
44 4 5 4 G 41 [ (9 ) LA T RACCJUN "mK 'l'r\1; ·

ce en forma menos notable que el carbono. En la figu

ra '3'3 pret:t�ntamos la grMica correspondiente al porce!l 

taje de alargamiento Vs. porcentaje de manganeso para 

un acero colado, tipo ancla normalizado a 920º0º 

Las gr'-ficae de las figuras 32 y 33 han sido 

obtenidas a partir de los datos del cuadro nwnero 140
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CUADRO Nº 14 

INFLUENCIA DEL llllANGANESO EN LA RESISTENCIA A LA TRAC 

-

� Mn R(l) 

0.82 '.57. 6 

0.94 42o5

1.00 45.0 

1.()5 47.0 

1.06 48.0 

1.10 47.:, 

CION Y ALARGAMIENTO ••

1 

�(2) � e % Si �p 

:,9. 5 RANGO RANGO RANGO 

'.52. 7 DE: DE: DE: 

28.4 

:,o.o 0.09 0.17 0.010 

:,0.5 6.18 0.26 0.018 

29.1 

� 

% s % Cb % V 

RANGO RANGO RANGO 

DE: DE: DE: 

0.018 0.02:, 0.024 

0.0,4 0.028 0.049 

(1) .- R = Resistencia a la traccidn en Kgm.s/mm2

-

(2) .- A= Alargamiento expresado en porcentaje.

NOTA.- Para cada contenido de manganeso le corresponde 

un promedio de varios valores de resistencia a 

la traccicSn y ,alargamientoo 

6.2.4.- INFLUENCIA DEL COLUMBIO Y VANADIO COMO 

MICROALEANTES.-

-La adicidn asociada de columbio, y vanadio -

permiten combinar el afinamiento de grano y el endureci, 
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miento por precipitacidn, debido a los carburos de co

lumbio y vanadio. 

El columbio y Vanadio en solucidn en la auste 
-

nita han mostrado que retardan la transf'ormacidn de &U§.

tenita a ferrita y perlita, por lo tanto, para una vel�

cidad de enfriamiento dada, pued-e obtenerse un acero

con una matriz f'err!tica de tamaño de grano f'ino con la

consiguiente mejora en la resistencia y tenacidad.

El Vanadio inhibe la formacidn de las estruc-. 

turas Widmanstatten y al refinar l.a estructura de . los 

granos y f'ormacidn de carburos y nitruros, aumenta la -

resistencia sin sacrificar la ductilidad •. 

Los carburos v4c3 actdan de ndcleos de crist.1,

lizacidn durante la solidificacidn produciendo estruct!:!_ 

. ras de grano f'ino. 

La<influencia del columbio en la resistencia 

se debe a la gran tendencia que tiene a formar carburos 

y nitruros. 

6.,.- COMPARACION ª PROPIEDADES FISICAS OBTE

NIDAS POR LAMINACION Y TRATAMIENTO TER -
---- --------

MICO PARA Yli MISMO ACERO.-

Con una misma colada de acero, se colaron un 
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grupq de anclas y un grupo de lingotes. Luego que las 

anclas fueron sometidas a tratamiento t�rmico y los lia 

gotea laminados a planchas, se evalud las propiedades -

en ambos casos, tenidndose que : 

" Las propiedades ffsicas obtenidas por trata

miento t�rmico no se alejan considerablemen

te de las propiedades obtenidas .por lamina -

cidn "
. . 

Los resultados de la evaluaci&n antes dicha,� 

se presenta en el cuadro ndmero ¡5. En donde se puede 

apreciar, que la resistencia a la traccidn y el l!mite

elistico resulta un poco superior por laminacidn, mas 

no sucede as!, con el porcentaje de alargamiento. 

CUADRO Nº · 15 

EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS PARA UN MISMO ACERO -

POR LAMINACION Y TRATAMIENTO TERMICO 

. • .  

PROPIEDAD POR TRATAMIEN 

FISICA TO - TERMICO 

Traccidn 47o0 

Kgm / mm
2

Limite Elástico 
,1.0 

Kgm / mm
2

Alargamiento 
34.0 

• 
• 

POR LAMINA, 

CION A PLANCHA 

54.0 

39o0 

26.5 

Continda ••• 
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1.- Para ambos casos los valores de las propiedades son 

promedios de varios ensayosº 

2.- Las propiedades obtenidas por laminacidn es en ;el -

sentido longitudinal (sentido de la laminacidn). 

6. 4. - MODELOO MATEMATICOS � � ;:;.;PR_O;;,;;P;..;;I;::ED�AD=-=E=S;....

FISICAS.-

Tom4ndose como base, varias campai'ias de fabri 

cacidn de anclas, se efectud Regresiones Lineales Mdlti 

ples, con el fin de calcular tedr.icamente las propieda

des f!sicas, en funcidn de las vari.ables más importantes, 

result4ndonoe en una primera aproximacidn los tres mod� 

los matemáticos si,guientes •
•

A.- Modelo Matemático de la Resistencia a la 

Traccidn. 

R= 48.59 + 3.35� + 0.24� + 4.82�i + 4.74%5 + 1070 

55� •-:271.65%Cb + 5.23$V. 

B.- Modelo Matemático pera el alargamiento. 

%A= -24.62 + 34.56� + 58.6Q'S4n - 83.23%.Si + 109.79� 

- 1778.15%P + 1258.18%Cb - 54.16%V.

c.- Modelo Matemático de la Resistencia a la

Traccidn en funcidn de Alargamiento y C8!:, 

bono equivalente. 
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R = ,,.42 + 0.16%A + 23.06CE .

Los tres modelos matemáticos han sido elabor� 

dos con le ayuda de la computadora, que utilizó como d.!, 

tos de entrada, los señalados en el cuadro ndmero 16. 

La importancia de este tipo de regresiones, -

es permitir vizualizar, los posibles valores en las pr,2. 

piedades f!sicas con datos obtenidos durante el proceso, 

sin tener que recurrir a los ensayos del producto final. 

Ndtese, en loa resultados de las propiedades 

f!sicas estipuladas en el cuadro nwnero 16, que no exi§. 

te una diferencia significativa, entre las propiedades 

reales (ensayadas) y las obtenidas a partir de los res

pectivos modelos matem4ticoso 



C U A D R O 

D A·T OS DE 

.. co:IP0SICI0N QUI!-!ICA 

% e 
. , ' 

-r S ¡b p ,1 b .. 1/, V"/3 l!n /o Si /O /O C 

. . 

0.130 : 0.990 0.240 0.020 0.010 0.023 0.010 

0.130 1.100 0.240 .0.022 0.013 0.023 0.010 

0.130 1.100 0.240 0.022 0.013 0.022 0.070 

0.150 1.000 0.230 0.020 0.013 0.026 o.o

0.150 1.120 0.260 0.018 0.010 0.020 o.o

0.150 0.950 0.190 0.01s 0.010 0.020 o.o

0.150 1.000 0.230 0.020 0.013 0.026 o.o
.. 

0.150 1.120 0.260 0.018 0.010 0.020 o.o ...

0.150 1.120 0.260 0.018 0.010 0.020 o.o

0.170 0.900 0.190 0.019 0.010 0.023 o.o

0.170 0.900 0.190 0.019· 0.010 0.023 o.o

0.170 0.900 0.190 0.019 0.010 0.023 o.o

0.180 ·. 1.060 0.210 0.019 0.013 0.020 o.o

0.180 1.0150 0.210 0.019 0.013 0.020 o.o

o.1so 0.950 0.220 0.018 0.011 0.020 o.o

0.180 0.950 0.220 0.018 0.011 0.020. o.o

N" 16 

E I!' T � A D A 

. PR0Pll.D...<ill�"'S-FISICAS 
?i.EALES (Promedio) 

C .. tIBOITO J:IB"J IST:::l!J. ALARGATI. 
EQJ:¡IVAL. 

R 'I, A 
. OE 
0.295 47.400 26.800 

o.313 47.400 31.300 

o.313 44.000 27.000 

o.316 . 44.600 34.000 

o.336 46.100 32.000 

o.3os 44.100 25.000 

o.316 45.000 28.400 

o.336 46.200 36.400 

o.336 46.700 34.100 

o.320 43.200 29.200 

o.320 44.400 31.300 

o.320 48.100. 37.000 

o.356 48.300 31.000 

o.355 470000 30.000 

o .. 353 47.000 34.000 

o.33s 45.100 25.700 

P?.0PDD!83S FIS I-

C),.S CALCULADAS 

RESIST. .ALARGAI-1. 

R ; A 

45.718 27.466 

46.078 28.798 

46�349 27.539 

44.881. 31.807 

46.353 33.908 

45.974 ·29. 772

44.881 31.807

46.353 33.908

46.353 33.908

45.213 31.413

45.218 31.418

45.218 31.418

46.525 30.366

46.523 29.780

46.621 33.342

46.327 26.-534

1 

j,-J 
°' 

(X) 



C API TUL O V I I 

ESPECIFICACIONES DE LA COMPAÑIA CLASIFICADORA LLOYD'S 

REGISTER OF SHIPPING Y EL CONTROL DE CALIDAD DEL AN

CLA • 
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7.1.- GENERALIDADE.S.-

En principio, todas las Compaft!as Clasificad� 

ras de embarcaciones navales, eon bastante exigentes en 

la calidad de los diferentes componentes del barco; pa

ra ello, desarrollan un control de calidad a lo largo -

de todae las etapas de fabricaci�n de las piezas.

LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING, que es la CompA 

ii!a Aseguradora con la que trabaja SIDERPERU, cuando se 

fabrica las anclas, ejerce un control de calidad en la

composicidn qu!mica y en las propiedades mec4nicas. A 

continuacidn se hace.un comentario de las eapecificacia 

nea qu!micas del acero tipo ancla, as! como de la forma 

como se realizan las diferentes pruebas f!sicas, que en 

su totalidad se hacen en presencia del �pector de -

LLOID'S REGISTER OF SHIPPINGo 

7.2.- ESPECIF'ICACION � � COMPCSICION QUDdI-

dA SEGUN LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING Y 
- ___,___,;,_ ----- ....... ----- - --------- -

SIDERPERU. -

En el cuadro nd.mero 17 presentamos la especi

ficacidn qu!mica fijada por LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING, 

as! como las diferentes especificaciones qu!micas adop

tadas por SIDERPERU. 

El hecho de que SIDERPERU, tenga más de una -

eápecificacidn qu!mica t obedece a la polftica de produ� 
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cidn de la Empresa, puesto que, existen circunstancias 

en que fabricar una eapecificacidn, resulta mds econ6mi 

ca que otra. 

CUADRO N º 17 

ESPECIFICACIONES QUIMICAS 

ESPECIF! %0 � Mn � Si %S � p OTROS 

CACION ELEMENTOO 

LLOYD'S 0.2, 1.60 0.60 0.05 0.05 Ni+Cr+Mo+ 

Max. Max. Max. Max. Max. Cu �0.8% 

%Cb 

0.02/0.04 
0.14/0.18 0.90/1.10 0.1010.20 o.o, 0.015 

�u 

SIDER- 1 max. max. 0.15 max. 

%Ni 

0.10 max • 

%Cb 

SlDER- 2 0.1010.12 0.90/1.05 0.1510.20 
0.012 

0.0:,5 o.o, 0.025 

max. max.· • � V

o .• 04/0.05 
•. 

SIDER- ,
0.15/0.19 1.1011.25 0.2010.,0 º·º'º 0.025 . % V 

max. max. 0.04/0.06 

La norma LL0YD 'S REGISTER 0F SHIPPING en su cap·:tt.!:!, 

lo P seccidn 5, item 501, permite el empleo de piezas de· 

a�ero moldeado de baja aleacidn, pero previamente se som� 

terán a aprobacidn de detalles de la composicidn química, 

propiedades mecánicas y tratamiento t�rmico por parte del 
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· Inspector de LLOYD'S REGISTER. Amparado en este crite

rio de la norma en mensidn, SIDERPERU inicid la fabric�

cidn de anclas con acero de alta resistencia y baja -

aleacidn (ARBA); despuás de cumplir con loe requisitos

estipulados por la norma.

7 º'. - PROPIEDADES hilECANICAS. -

En el capitulo P, seccidn 5, referente a MAT! 

RIALES PARA CONSTRUCCION DE BUQUES de la Norma LLOYD'S 

REGISTER OF SHIPPING se fija las condiciones que deben 

reunir las probetas, y sus respectivos ensayos, tal co

mo veremos a continuacidn. 

1.,.1.- KáTERIAL PáRA PROBETAS.-

a)- Las probetas se funden íntegramente, con 

cada pieza de acero moldeado (cuerpo o -

brazo de ancla), en posiciones convenidas 

entre el fabricante y el Inspector; en -

·,., cantidad y dimensiones suficientes para -

preparar por lo menos una probeta para 

prueba de traccidn y una probeta para pr�e 

ba de doblado. 

Las probetas son separadas de las piezas 

moldeadas después el tratamiento t�rmico 

y después que el Inspector la haya identi 
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ficado con su sello. 

7.'3.2.- DDiENSIONES DE LAS PROBETAS PARA LOO 

ENSAYOS.FISICOS.-

e)- Las probetas de traccidn se maquinan a 

un diámetro de 14 mm. (0.560 pulgadas),

con una longitud entre puntos de 7Qnm. -

(2.8 pulgadas), (Véase figura '34-a)o 

. b)- Las probetas de doblado se maquinan sea

con seccidn rectangular de 25 mm. (1 pu! 

gada) de ancho por 20mm. (O.SO pulgadas) 

de espesor, o con seccidn redonda de 25mm 

(1 pulg.) de.diámetro. Los cantos vivos

de las probetas de seccidn rectangular -

se redondean por medios mecánicos e un -

radio que no exceda de 1.5mm. (0.0625 p� 

g8'1as) o . 

., 

c)� En la figura '34-a-b-c est!n las formes y

dimensiones de les probetas que usualme� 

té se emplea en las anclas tanto para -

traccidn como para doblado. 

7.'3.3.- ENSAYOS DE TRACCION, ALARGAMIENTO Y 

DOBLADO.-

En principio, todas las pruebas se efectdan 
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FIGURANº 34 

DIMENSIONES DE LAS PROBETAS 

PARA TRACCION 

• 14 111-m ; 

l----10 1n m.___./ 

DIMENSIONES DE LAS PROBETAS PARA DOBLADO. 

Pued�n ser de dos tipos: 

b) 

e) 

RECTANGULAR 

Zo
(�

E t3-..-
-- R � ,.5 ,n m.

25 ,n:m 

_j_ "'-··-·---------

REDONDO 

9 
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en presencia del Inspector de LL0YD'S REGISTER. 

a)- La resistencia a la traccidn debe estar 

comprendida entre los límites de 41 y 55 

Kgms/mm2 (26 y ,5 Ton/pulg2). 

b)- Los valores del alargamiento se refieren 

a una distancia entre puntos igual a_5.65 

iso� siendo So el área de la secci6n -

transversal de la probeta. El alarga -

miento debe ser mayor o igual al 20%. 

e)- La probeta de doblado debe resistir un -

plegado en fr!o a un ángulo de 120° gra

dos con un punzdn de diémetro no mayor 

de 6Qnm. (2.25 pulgadas). 

En resumen las caracter!eticas mecánicas que 

- deben reunir las anclas son las siguientes:

Resistencia a la traccidn = 41 - 55 Kgm/mm2

Alargamiento •• � 20% 

Angulo de doblado = 120 l9:ados 

Diámetro de mandril � 60 mm. 
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7.3.4.- PRUEBA DE PESO Y CAIDA.-

Una vez que las piezas aprueban loe ensayos -

de resistencia a la tracci6n, alargamiento y doblado;se 

realizan dos ensayos más que son: le PRUEBA DE PESO y -

la PRUEBA DE CAID.A.. 

Para Jai realización de �atas dos dltimas pru� 

bae es menester que el cuerpo del ancla está ensamblado 

con su respectivo brezo tal y conforme ve a trabajar la 

pieza en la embarcación. 

a).- La prueba de peso consiste en lo .. siguie!l 

te: 

Estando el ancla suspendida a una altura 

de seis metros respecto al nivel del pi

so se le aplica un peso de 18.6 Ton., de 

tal forma que el peso quede sujeto inte

gremente del ancla. El conjunto ancle-p.!!_ 

so quedan suspendidos totalmente en el -

aire por espacio de 3 minutos, al cabo -

de los cuáles, la prueba se da por ópti

·ma si el ancla ha soportado el peso, sin

que se produzca deterioro en élla.

b).- La prueba de caida consiste en 

guiente: 

lo si 

El ancla se levanta hasta una altura de 
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20 pies, a partir de la cual se deja caer 

libremente sobre una superficie ondulada 

de acero. Esta prueba segdn la norma de

be realizarse por lo menos en tres fon -

dos diferentes: blando, barrosos, fango

so, arenosos, ripio, arcilla dura; sin -

embargo en las anclas se realiza un solo 

ensayo, �sto obedece a que el fondo uti

lizado es acero, que es un fondo mucho -

m4s exigente que los anteriormente enum� 

rados. Es satisfactoria la prueba si no 
. .

se ha producido deterioros en la pieza -

como consecuencia del impacto con la su

perficie del piso de acero. 

7.,.5.- CONSIDERACIONES COMPLEMENTARIAS AL� 

iNSAYOS MECANICOS.-

a).- Si por cualquier raz6n, después de reali 

zado loa ensayos mecánicos, la pieza su

fre un nuevo tratamiento térmico, desp.Jee 

de reparaei6n con soldadura por ejemplo, 

entonces las pruebes originales se anul� 

r6n y deberán efectuarse nuevas pruebas

mecánicas completas. 

b) .- .Cuando la prueba de trecci6n, o de dobl.!,

do, o ambas, no cumplen con lCES requisi-
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tos especificados, y el Inspector estime 

que la probeta o probetas fracturadas, o 

l.os resultados obtenidos no reflejan bla'l-.

la calidad de la pieza, se sacarán dos -

nuevas probetas del mismo tipo por cada

prueba original que ha fallado. En tales 

casos, se juzgará de la calidad de la 

pieza moldeada por el resultado de las -

dos nuevas probetas y no por la prueba o 

pruebas originales que fallaron. 

Si una o ambas de éstas dos nuevas 

pruebas fallasen, se rechazará la pieza

moldeada. 

c).- Cuando las pruebas mecánicas de la pieza, 

no cumplen con los requisitos especif'icª 

do.a, la pieza puede ser tratada térmica

mente otra vez y presentada de nuevo pa

ra pruebas; siempre que no sea calentada 

sobre la temperatura critica superior -

más de tres veces, es deci�, el tratami� 

to original y dos nuevos tratamient os tdr 

micos. 

7.4�- INSPECCION DE LAS PIEZASo-

A toda las piezas moldeadas se les somete a 
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una inspeccidn previa al tratamiento t�rmico, con la f'i 

nalidad de determinar todas las piezas que están aptas

para el normalizado. 

La inspeccidn de piezas está a cargo de pers� 

nal de Control de Calidad de SIDERPERU y el Inspector -

de LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING. Los aspectos del con -

trol de calidad se orientan a los siguientes puntos: 

a).- Verificacidn de la composicidn química. 

b).- Inspeccidn superficial de la pieza, para 

determinar los rechupes, porosidades, 

grietas u otros defectos que pudieran e� 

tar presente en la pieza, a fin de eva -

luar todos los d.ef'ectos que son suscepti 

bles a reparacidn con soldadura en forma 

eficiente. 
.. 

c)o- La .inspeccidn interna de la pieza se.ha-

ce con equipo de Ultrasonido. Dicho exa

men se ef'ectda en sitios donde la expe -

riencia ensefta, que es m,a probable las 

formaciones de cavidades, grietas de con 

traccidn u otros defectos. 

El tratamiento térmico, solamente, se les ha

ce a las piezas que tienen la composición química en -

norma y están libre de defectos tanto internos, como e� 
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ternos (tener en cuenta que externamente se acepta pe -

queftas reparaciones con soldadura). 

7.5.- CERTIFICACION FINAL DE LA CALIDAD.-

Despu�s que las piezas cumplen satisfactoria

mente con todas las pruebas mecánicas, se procede a la

identificacidn y emisidn del certificado final de la ca 

lidad, que va amparado con las firmas del DIRECTOR DE

CONTROL.DE CALIDAD DE SIDERPERU y el INSPECTOR DE LLOY

D'.S REGISTER OF SHIPPING. · 

7.5ol.- IDENTll,ICACION.- Las piezas aceptadas 

por LLOYD'S REGISTER, llevan una identificación conte -

niendo los siguientes datos: 

a).- " L.R .... º- Que es nombre abreviado de -

LLOYD' S REGISTER. 

b).- " S.P " .- Correspondiente al nombre� 

viado de SIDERPEBU. 

e).- Nwnero de colada de la pieza que permite 

seguir el historial completo de la pieza 

moldeada. 

d).- Fecha de inspección final. 

e).- Sello personal del Inspector responsable, 

de la inspeccidn final. 
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7.5.2.- DOCUMENTACION.-

SIDERPERU suministra al INSPECTOR un documen

to escrito donde se indica lo siguiente: 

a).- Proceso de fabricacidn del acero. 

b).- Nwnero y análisis quimico de la colada. 

e).- Resultados de las pruebas mecánicas. 

d).- Detalles generales del tratamiento t�rmi 

co. 

e).- Detalles de comprador, en este caso PICSA 

ASTILLEROS·S. A. 



CAPITULO VIII 

Q O S T O S 
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8.1.- GENERALIDADES.-

Las anclas son fabricadas, con acero proceden 

te de los Hornos Eléctricos de la Planta de Acero. Es

tos hornos, cuando fabrican acero en calidad adecuada -

para el ancla, lo hacen a partir de lingotes de arrabio 

sdlido procedente de la Planta de Hierro. Entonces pgra 

los efectos del c,1culo del costo total de la pieza, IX!_

viamente, se ha tenido que costear a la materia prima -

en las Plantas de Hierro y Acero; y luego éstos costos, 

aijadidos al costo de la Planta de Rundicidn nos va a g� 

nerar el costo total de la pieza • 

8.2.- COSTO DEL ARRABIO DE ALTO HORNO.-

Segdn cuadro Nº 18, presentamos los cálculos

efectuados para determinar el costo total de producci6n 

de arrabio en Al.to Ho�no� r�sultándonos éste, por un v� 

1or de 9,985 soles por tonelada. 

$.,. 3 .- COSTO DEL ACERO CALIDAD ANCLA EN LOS WR

NOS ELECTRICOS.-

Producir una tonelada de acero calidad ancla, 

nos significa un costo total de producci&n de 11,574.18 

soles por tonelada. En el cuadro N° 19 figura en forma

detallada los cálculos efectuados para determinar el -

costo del acero. 
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8.4.- COSTO DE LAS PIE�AS COMPONENTES DEL AN

CLA EN FUNDICION.-

Por separado se ha calculado los costos de C.!,

da una de las piezas componentes del ancla; resultando

un costo total de 48,289.00 solea para el cuerpo del&!! 

cla cv,ase cuadro 20) y 28,479.,6 soles para el brazo -

del ancla (Véase cuadro 21)· 

8.5.- COSTO TOTAL DEL ANCLA.-

El costo total de cada ancla, asciende a � 

76,768.,6 soles, distribuyéndose de la siguiente manera:

Cuerpo de ancla 

Brazo de ancla 

Costo por ancla 

• • • •  

• • • • 

• • • •  

S( 48,289.00 

28,479.,6 

S( 76,768.36 

.- (Véase cuadro N�20)

.- (Véase cuadro Nº21) 

El costo total de la pieza engloba los costos 

del sector productivo, sector auxiliar y los gastos de 

Administracidn y Depreciación de la moneda. 



oogro DE PBODJCCION DE ARRABIO EN ALTO HORNO 

:W.TERIAS PBIMAS 

Coke Metal'l1rgico 
Pelleta fll 
Caliza· l 
Cuarcita (1) 

IDTAL MATERIAL DE CARGA 

M. o. Directa
Materiales
RePl,lestos
Refractarios
F.quipos Pesados

RATIO 
�- de material 
Ton. de arrabio 

. , 

596045 
1,437.66. 

175.75 
39.97 

2,249.a3 

Servicios y Mantenimientos
Jefatura y Supervisi6n

PBmIO ACTUAL � INCREMEN'l'O PRE � NUEVO TIPO C.AM-
POR TON. CIO POR TON.- :BIO POR TON • 

6,607.68 20 7,929.22 44.44 11,452.96 
1,054.35 44 1,518.26 

108.36 ,o 140.86 
· 2.2,. 2.23 

7,772.62 

TOTAL COSTO DE OPERACION •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
TOTAL COS'TO DE PROIDCCION (Total Costo Material+ Total Costo Operaci6n) ••••••••••••••• 
(1) Material que no sufre tluctuaci6n monetaria.

CUADRO Nª 18 

COSTO/TON ARRABIO 
(Soles) 

6,a:51.12 
2,1a2.74 

24.76 
0.09 

9,038.7). 

141.72 
111.82 

a.40
. 171.70 

1a.35 
425.60 
68.70 

946.29 
9,985.00 



MATERIAL DE CARGA 

Arrabio sólido 
.Chatarra 
Pe - 1ln Standard

Fe - Silicio (4�) 
Pelleta (1) 
C.Oke 
Cal (1) 

O OS TO D E  PBODUCOI O N

A e E R o . ·.e A.L I D A D A N e L A : HOR NO S 

RA.TIOS PROOIO AC!'Ulli:' r¡, INCREJIIENTO. DE ,, 
KGMl!'ON ACERO . R>R TON. . PRIDIO POR TON. 

9,985 .• 00 (2) 125.000 
941.700 4,257.97 2� . 5,109.56 44.44 

4.500 1a,477.01 2d:' 22,172.41 .
44.44 

1.600 36,318.64 l();h 39,950.50 44.44 
1.000 598.37 44�-! 861.65; 
0.500 6,294.86 20% 7,553 .• 83 44.44 

35.000 . ... 1,15a.24 2CY.' 2,109.ag 

CUADRO N" 19 

ELECT RICO S 

NUEVO TIPO CAMBIO . OOSTO/.OON !CDO.: 
POR·romuDA • 

7,300.25 
32,025.a; 
57,704;50 

10,910;75 

1,248.00 
6,949.98 

144.12 
92.33 
o.a6

5.46

73.a5
Espato Fluor 0.100 7,090.26 20'-fo a,500.31 ·. 44.44' 12,2a9.40 1.23 

TOTAL MATERIAL DE CARGA a,515.a;o 

Mano de Obra Directa 127.050 
Materiales 1,02s.070 

· Repuestos 46.81 
Grampas de Cobre. 40.56 
Servicios Comprados 26.72 
Servicios y Mantenimiento 1,755.91 
Jefatura y SUpervisi6n 33.23 

TOTAL COSTO DE OPERACION 3,05s.35 

TOTAL COSTO DE PROWCC ION (Costo Material+ Costo Operación) 11,574.18 

(1) Material que no sufre fluctuación monetaria

(2) CDsto de la toneiada de .Arrabio .-Calculado segdn Cuadro N" 18



e.os To

CU E·R PO 

DE P.RODUC OIO N: 

DEL A N C L A ( F U N D I O. I O N) 

ACEBO TIPO ANCLA .- FABIUCACION : HORNOS ELIDTRICOS 

SE C T O RE S

A.- S�R PROIDCTIVO 

1.- CARGA M11'.I!.ALIOA 
Acero tipo Ancla 

2.- :EUSION 
Peso bruto 

3.- OOLA.00 
Mañ() de Obra 

4.--MOLDB> 
16 Hrs./Hombre . 

5.- ARENA 

Arena de Moldeo 
6.- LIMPIEZA 

Peso Neto 
7.- ACARAOO 

16 Hrs ./Hombre 
8.- TRATAMIEm.X) � TEHMIOO 

·-

lOHrs./Hombre (mano de obra) 
Petr6leo 
TOTAL SECTOR PRODUCTIVO 

B.- SOOTOR AUXILIAR 

RATIO x ;I>IiZA 

1.023 Ton. 

0.914 Ton. · 

0.914 Ton. 

-

1.166 Ton. 

o. 707 '.:Ton.

-

14 Galones 

• 

PRECIOS 

11,574.1a �Ton. (1) 

3,516.00 �on. 

3,243.00 VTon. 

251.66 �ora 

3,170.00 VTon. 

680.00 s/Ton. 

120.10 fVI!ora 

628.70 �ora 
4.33 �GalcSn 

PICSA envia su propio modelo y cajas además de su mantenimiento • 

. TOTAL S.FJJTOR AUXILIAR 
TOTAL OOS'l'O DE PROJlJCCION 

C.... G ASTOS DE .AIWNISTRACION Y DEPRIDIACION • - 4o,g 
COSTO TOTAL DEL CUEBPO DEL t. T-JnT- A

OUADBO ND 20 

COSTOS/UNITARIOS BOTA 

(1) Este
costo ha

11,840.38 sido ca]:_ 
culado -

3,213.62 seg,m -

Cuadro llg 
2,964.10 19 • 

4,026.56 

3,696.22 

480.76 

1,922.88 

6,2a7.oo 
60.62 

34.492.14 ' 

---- . _. ___

�4-492.14 

13,796.86 
.48.28Q.OO 



Q;OSTO DE PRODUCCION: 

:B R A Z O D,E L AN.CLA (FUNDICION) 

ACEBO TIFO ANCLI. •- :E'ABRICACION: HORNOS ELIDTRIOOS 

S EC TO R ES RATIO x PIEZA PRECIOS 

A.- SIDTOR PROIDCTIVO 
1.- CARGA :M:mALICA 

Acero tipo Ancla 0.350 T_on. 11 1574.18 �/fon. (1) 
2.- PUSION 

Peso bruto 0.3125 !Pon. 3,516.00 �on. 
3.- OOLA.lX)

Mano de Obra· 0.283 Ton. 3,243.00 S/ron. 
4.- MOLDID 

16 Hrs./Hombre 251�66 &'/Hora 
5o- ARENA 

Arena de moldeo o.810 Ton. 3,170.00 �on. 
6.- LIMPIEZA 

Peso Neto 0.193 Ton. 680.00 �on. 
7.- ACABAro 

10 Hrs./Hombre 120.18 &{/Hora 
8.- TRAT.AmENTO TERMICO 

10 Hrs./Hombre (mano de obra) 628.70 $/Hora 
:Petr6leo 14 Galones 4.33 �Gal6n 
TOTAL SIDTOR PBOIUCTIVO 

:B.- SECTOR AUXILIAR 
PICSA envia su propio modelo y_oajas además de su mantenimiento 

TOTAL SOOTOR AUXILIAR 
- TOTAL COSTO DE PBODUCCION

C.- GASTOS DE ADMINISTRACION Y DEPRIDL�CION .- -� 
COSTO TOTAL DEL BRAZO DEL ANCLA 

COADRO JR 21 

COSTOS/UNITARIOS NOTA· 

4,0�0.96 (l) Este

1,oga.75 costo ha 

917.77 sido cal-

4,026.56 culado S!, 

2,567.70 gi1n Cuadro 

131.24 NQ 19. 

1,201.so 

6,287.00 
60.62 

20.342.40 

� .--

20,342.40 
8.136.96 

28.479.36 



e o N e L u s I o N E s 

l o - Para evitar la reaccidn metal-molde en el acero mol

desdo, se debe emplear en la fabricación de moldes, 

arenas de contacto a base de Zirconio, Cromita u 

Olivinos. En el proceso de fabricacidn de moldes de 

ancles, al �o contarse con las arenas mencionadas -

por ser importadas, se procedió a utilizar un módu

lo a base de arena de sílice nueva, con 98% de Si0
2 

como mínimo, y que acompafiada de una permeabilidad

de 170 A.F .s., se consigue una gran evacuacidn d.e -

gases durante la colada, haciendo que la zona limi

te del metal con el molde se mantenga lo suficient� 

mente ventilada, como para no originar reaccidn me-

tal-molde. 

El mddulo en mencidn, es utilizado como arena de r� 

lleno y contacto y su composicidn es la siguiente: 

Arena de S!lice nueva • 87.71 (98% de sio2 minilJlO)• 

Aglomer'�te • • • • • • • • • • 8.77 (Bentonita Nacional).• 

Aglu.tinante .. 1.76 (Mogul y/o Dextril) • • • • • • • • • • 

Material carbonoso • • 
• 1.76 (Aserrín de madera)• 

2o- El hecho de fabricar el acero de la calidad del an

cla en los Hornos Eléctricos, en lugar de los Horn,s 

de Induccidn, nos significa un ahorro, en el costo

de la pieza, del orden ,o%. 



,.- Las altas propiedades mecánicas de resistencia a la 

tracción, alargamiento, impacto, etc., que requie -

ren las anclas, hacen que �atas, sean fabricadas a 

partir de aceros aleados, a fin de garantizar las -

propiedades, y fue por ello que se decidi6 colar -

las piezas con Acero de Alta Resistencia y Baja al!_a 

cidn (AR.BA). 

4.- El m,todo de la Regla de los Wdulos de solidifica

cidn, empleado en el dise�o de colada de la pieza , 

nos ha permitido obtener una buena SOLIDIFICACION -

·DIRIGIDA, con lo que se ha logrado piezas exentas -

de defectos internos.

5.- La adecuada temperatura de austenizaci6n (92OºC) -

utilizada en el normalizado de las anclas, nos ha -

permitido obtener una estructura de grano fino,,. di§.

tribuido uniformemente y con un tamaño de grano d.et 

a.o (Designacidn A.S.T.M.) lo que ha dado como re -

sultado que se tenga buenas propiedades físicas en 
. · .  

la pieza. 

6.- No existe ninguna diferencia en propiedades f'!sicas, 

entre las probetas normalizadas en laboratorio y las 

anclas normalizadas en los Hornos de FOSO; con lo -

que queda demostrado, que si la experimentación del 

tratamiento t�rmico, a nivel de laboratorio es co -

rrecta, los resultados a nivel industrial son plen� 



mente satisfactorios. 

7.- La fabricacidn de anclas, ·nos ha permitido desarro

llar nuestra propia tecnología, en el moldeado de -

piezas de aceros especiales al Columbio - Vanadio; 

al mismo tiempo se ha logrado la suficiente experli:ll 

cia, para generar tecnolog!a, a otras calidades de 

aceros especiales. 
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