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Resumen 

Los materiales auxiliares desempeñan un papel importante en el aumento de la eficiencia tecnológica del 
proceso de fundición de piezas de acero al carbono. En este artículo se exponen los primeros resultados 
del empleo de la cá scara de arroz como material te rmoaislante en la obten ción de pie zas fundidas de 
acero al carbono. En lo s experimentos se eval uó la  influencia  d e seis combinaciones de las variables 
espesor de pared del casquillo y capa d e cobertura. En la confe cción de los casquillos se utilizó cáscara 
de arroz triturada, la que posteriormente fue aglutinada con silicato de sodio, apisonada y endurecida con 
CO2, mientras que  la cobertura se utilizó sin procesamiento pr evio. El mayor nivel de entrega de acero se 
obtuvo al emplear u n espesor de ca squillo de 65 m m y una altura de cob ertura de 85 mm. El valor del 
ASAF generado por las variantes experimentales resultó igual o inferior a 0,48. 

Palabras claves: casquillo termoaislante, polvo de cobertura, cáscara de arroz, acero fundido. 

Abstract 

Feeding auxil iary materi als perfo rm a v ery impo rtant ro le in im proves technological efficiency of carb on 
steel casting parts process. In thi s article are exp osing the first result s in t he ri ce h usk usin g a s an 
insulating material in such process. The variables sleeve thickness and covering thickness’ influence were 
evaluated in six combin ations by m eans of experiments. In sleeves p reparation was u sed cru shed ri ce 
husk, which was aggl utinated with sodium sili cate, comp acted and ha rdened with CO2, meanwhile as 
covering it wa s uses wi thout previou s pre paration. The mayor liquid steel deliverin g level was get 
employing 65 mm sleeve thickness and 85 mm  covering thi ckness. The ASAF value generated for  
experimental variants was equal or inferior to 0.48. 

Key words: insulating sleeve, hot topping, rice husk, steel cast. 
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Introducción 

La fundi ción deman da u na elevad a cantidad y varied ad d e materias p rimas, alg unas de ellas no 
renovables, así com o del consumo de  considerables cantidades de energía eléctrica y co mbustible [1]. L a 
disponibilidad y el precio de m uchas de las materias primas hacen compleja y el evan l os costos de la 
fundición de piezas de acero. La forma más factible de bajar los costos de la obtención de piezas fundidas de 
acero es ele var la eficiencia te cnológica del p roceso [2]. Lo  a nterior se e ncuentra relacionado con dos 
aspectos: no  prod ucir pie zas defe ctuosas qu e hay a que reparar o de sechar y con el a provechamiento al  
máximo del acero líquido [3]. El primer aspecto está vinculado con la calidad de los moldes, el estado técnico 
de los equipos utiliz ados en el taller, la organización del proceso, etc. El segundo aspecto está determinado 
por l as con cepciones te cnológicas a plicadas para el di seño d el semiprodu cto o  pie za fundida, de l os 
alimentadores o mazarotas y por el empleo de materiales auxiliares [2]. El  empleo de materiales auxiliares en 
la tecn ología del mold e p ara la fu ndición de pi ezas de a cero, g arantiza el i ncremento del rendi miento o  
eficiencia tecnológica. Además,  contribuye a un a horro notable de energía y materias primas, a aumentar la 
productividad en tod o el p roceso, a di sminuir la producción de piezas defectuosas y pr opicia la d isminución 
del a cero líq uido necesario pa ra obte ner l a pi eza sana. E sto últi mo se l ogra a expe nsas de o ptimizar las 
dimensiones de las mazarotas o alimentadores en el molde.  

El princi pio de apli cación de los mat eriales auxili ares consi ste en ap rovechar su efecto exotérmico o 
termoaislante para p rolongar el tiemp o de solidificación (m ódulo) d e la m azarota o alimentador [4] . La  
prolongación del módulo térmico de la mazarota permite aumentar el volumen de acero líquido que la misma 
puede entregar a la pieza. Cuando es posible entregar un mayor volumen neto de la mazarota, resulta viable 
disminuir su tamaño y, co mo resultado, reducir la cantidad de acero líquido necesario para obtener la pieza 
sana [5]. Con este objetivo se utiliza, desde hace varios años en la fundición de acero de Planta Mecánica en 
Santa Clara, la cáscara de arroz como material auxiliar. Di cho materi al se emplea en forma de casquillo 
(manga) y como cobertura en la superficie libre de las mazarotas abiertas.  

La selección de los materiales auxiliares se basa en las dimensiones o m ódulo de solidificación de l as 
mazarotas [6]. En mazarotas hasta 100 mm de diámetro, se utilizan materiales altamente exotérmicos, ya que 
la reacción es de corta duración y se aj usta a una mazarota de corto tiempo de solidificación. En mazaro tas 
de 100 ha sta 200 mm de diámetro se utilizan materiales de comportamiento exotérmico y termoai slante. En 
mazarotas de 200 mm de diámetro en adelante, ligeramente exotérmico y altamente termoaislante.  

Los casquillos y polvo s d e co bertura exotérmicos por lo general tienen e n su composición un m aterial 
oxidante y un material oxidable que garantizan la reacción. En muchos casos estos productos incluyen otros 
materiales, g eneralmente refra ctarios, que a ctúan como reguladores d e la intensidad y  el tiempo d e la 
reacción y que después de concluida la misma le confieren propiedades termoaislantes al producto resultante. 
Dentro de lo s compo nentes de l as m ezclas exoté rmicas m ás empleados se encuent ran la esco ria de  
aluminio, el polvo de alu minio, óxido de hie rro, mi croesferas h uecas d e sili cato de alumina, y materi ales 
refractarios [7].  

Los casquillos termoaislantes pueden estar compuestos por mezclas que incluyen en su composición fibra 
refractaria, carburos de silicio gr anulados, microe sferas huecas de sili cato de alúmina, sílice, y otros 
materiales refractarios de baja densidad y elevada porosidad [8,  9]. Tant o los casquillos ex otérmicos como 
termoaislantes se preparan mezclando sus componentes con un aglutinante orgánico o inorgánico, dándoles 
la forma final en un molde y endureciéndolos con un catalizador de curado (CO2 por ejemplo) [10]. El di seño 
óptimo y fiabl e de mazarotas exotérmicas y te rmoaislantes obedece al conocimiento y a plicación durante el 
mismo de  p arámetros te cnológicos. Dichos parámetros son el p or cie nto de volumen  de entreg a de metal 
líquido que garantiza la mazarota; el  módulo térmico efectivo; y el valor ASAF  (Apparent Surface Alteration 
Factors) del material auxiliar en cuestión [5]. El conoc imiento del valor ASAF que brinda el fabricant e o 
proveedor del material a utilizar, es un dato de gran valor cuando se trata de aplicarlo a mazarotas cilíndricas 
cuyas dim ensiones y pa rámetros te cnológicos n o están tabul ados. El ASA F de  la combinación casquillo-
cobertura es un valor que está entre 0 y 1, y expresa matemáti camente la magnitud de la disminución de la 
superficie de transferencia de calor en la mazarota por el  efecto del material auxiliar. Mientras más pequeño 
sea el valor de este factor, menor es la superficie de transferencia de calor de la mazarota porque mayor es el 
efecto termoaislante o de calentam iento del  material auxiliar en cuesti ón sobre la superficie. El  módul o 
geométrico de solidificación de una pieza a fundir, es la razón del volumen que ocupa entre la superficie que 

transfiere calor du rante la  solidifi cación. 
S

V
M =  En una maza rota cilí ndrica termoaislada o cal entada, el 
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módulo térmico efectivo es  
ASAFS

V
M

×
= . Esto ilustra la impo rtancia tecnológica del conocimiento de este 

factor, que permite optimizar el cálculo matemático del módulo térmico de la mazarota con el material auxiliar 
en cuestión.  

El espesor de la capa d e polvo de cobertura en la superficie superior expuesta de l a mazarota cilíndrica 
suele dete rminarse p or u n por ciento del diám etro de la mi sma, teniend o caracte rizado el produ cto en 
cuestión. Así por ejemplo con un polvo de buena calidad, estandarizado, el espesor de la capa de cobertura 
debe ser igual al menos al 10 % del diámetro de la mazarota, con el cual se garantiza un ASAF de alrededor 
de 0,85 en todos los casos. Con el Ferrux® 746 se logra un ASAF de 0,7 aplicando una capa equivalente al   4 
% del diámetro de la ma zarota. El ASAF del polvo de cob ertura es extremadamente sensible al esp esor de 
capa de material aplicado. Por ejemplo, incrementando al doble el espesor de la capa de cobertura el ASAF 
disminuye en un 40 % o más. Es por esta razón que la recomendación que indica que el espesor de la capa 
sea igual, al menos, a una décima parte del diámetro de la mazarota, debe ser rigurosamente cumplida [5].  

La baja densidad de la cáscara de arroz, su elevada porosidad y conductividad térmica [11, 12], así como 
la densidad y las propi edades term oaislantes de su ceniza [12-17], favorecen su  utilización como m aterial 
auxiliar e n la  fundici ón de  piezas de a cero. De spués de la com bustión su ceniza mantie ne la forma y su  
naturaleza porosa [18, 19]. En la producción se observa, en muchos casos, que el potencial de entrega de las 
mazarotas te rmoaisladas con e ste ma terial no se aprovecha  óptimame nte. Debido a e sto se de cidió 
investigar los parámetros tecnológicos que sirven de base para caracterizar térmica y volumétricamente estas 
mazarotas y poder reducir adecuadamente su tamaño sin poner en riesgo la sanidad de la pieza. La influencia 
del espesor de pared de l os casquillos y de la capa de cobertura no se  ha ev aluado en trabajos anteri ores, 
constituyendo esto el objetivo central del trab ajo. Otros aspe ctos valo rados en el trab ajo fuero n la p osible 
influencia d el material  e studiado sobre  la compo sición ele mental del a cero y la den sidad de lo s casquillos 
utilizados, cuyo valor es uno de los parámetros que más influye sobre sus características termoaislantes.  

Materiales y Métodos 

En la fase ex perimental se utilizaron seis combinaciones de las variables espesor de pared del casquillo y  
capa de cobertura. Los valores del espesor de capa de cobertura (45; 65 y 85mm) representan un 22,5; 32,5 
y 42,5 % del diámetro de la probeta-mazarota ensayada. 

Para confeccionar casquillos con una adecuada resistencia mecánica se fragmentó la cáscara de arroz en 
un molino de martillo artesanal, hasta obtener una composición granulométrica, caracterizada porque hasta el 
80 % de  su masa q uedaba retenida en tres tamices (de 0,4; 0,63 y 1 mm). Posteriormente, el producto de la 
trituración se mezcló con agua durante 10 minutos en una mezcladora vertical de 4 kw de potencia. Luego se 
le adicionó silicato de sodio metalúrgico como a glutinante, con un módulo e ntre 2 y 2,3, y se dejó mezclar 
durante 1 o 2  minutos más. Después de preparada la mezcla, se moldearon los casquillos y se endurecieron 
soplándolos con CO2. Posteriormente, para eliminarles la humedad residual del proceso de preparación de la 
mezcla, fue ron trata dos en un a e stufa elé ctrica, e mpleando u na tempe ratura entre 10 0 y 120 ° C y una 
exposición de 2 h. Al concluir el proceso de secado, los caquillos se conserv aron en un al macén especial a 
una temperatura entre 50 y 60 °C. 

Para evaluar el efecto termoaisl ante de la cáscara de arro z (en form a de casquillos y de cobertura) se 
utilizó el mét odo de ve rtido d el líquid o re sidual. E l mism o consiste en  col ocar en  un  m olde giratorio los 
casquillos (de 200 mm d e diámetro in terior), unidos a un si stema de alime ntación que garantiza su llenado 
simultáneo desde abajo (sifón). Inmediatamente después de verter el acero,  se  colocó  sobre  cada  probeta  
un aro con la altura planificada de la capa de cobertura  (Figura 1).  

 
 

Fig. 1. Casquillos utilizados en el ensayo (izquierda), aros vacíos para colocar la capa de cobertura (al centro) 
y aros llenos con cáscara de arroz para servir como cobertura (derecha).
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Se esperó 15 minutos y se procedió a voltear el molde para  verter  el acero que permanecía líquido.  
Al concluir el enfriamiento de las probetas se midió el volumen de su cavidad y de su espesor promedio de 

pared solidificado. El valo r del  mód ulo térmi co efe ctivo se d eterminó a  pa rtir de lo s espesores prome dio 
solidificados. El por ciento del volumen de entrega de metal líquido se  obtuvo  relacionando el volumen de la 
cavidad obtenida en las probetas-mazarotas y el volumen total  de  las probetas. El ASAF de la combinación 
casquillo-cobertura se determinó me diante la  ra zón del  mód ulo ge ométrico de l a p robeta-mazarota y el 
módulo térmico efectivo calculado. 

Con el objetivo de evaluar la posible influencia de l a cáscara de arroz sobre la composición elemental del 
acero, se re alizaron ensayos en tres zon as (em pleado el méto do e spectral) a un a mu estra extraíd a de la  
probeta-mazarota fundida con el casquillo de 47 mm de espesor de pared y un espesor de cobertura de 65 
mm. Las muestras empleadas en los ensayos se tomaron de la cara exterior de la probeta que se encontraba 
en contacto con la pared del casquillo y se elaboraron de forma rectangular con una longitud igual a l a altura 
de la probeta-mazarota. Los ensayos se realizaron en los extremos y en el centro de dicha muestra. 

Resultados y Discusión  

Densidad final de los casquillos 

La densidad promedio en los casquillos osciló, en función de su espes or de pared, entre 0,56 g/cm 3 y 0,64 
g/cm3. La variación este parámetro se debe a que los casquillos son confeccionados manualmente, ello incide 
en que varíe  su comp actación. Los valore s de la densidad obtenido s se e ncuentran e n el entorn o de los 
presentados por algunos de los productos termoaislantes empleados internacionalmente en los procesos de 
fundición de piezas de acero [21].  

Efecto sobre el volumen de entrega y el módulo 

Las pro betas-mazarotas mostraro n una tendencia a aumentar el volumen  d e entrega de ace ro con el 
incremento de los niveles de las va riables espesor de pared del casquillo y altura o espesor de cobert ura 
(Figura 2). Los mayores niveles de acero entregado se alcanzaron al ut ilizar espesores de 70 mm y alt uras 
del polvo de cobertura de 85 mm. 

 
 

 
 
 
 

Fig. 2. Influencia del espesor de los casquillos y de la altura de la cobertura sobre el volumen de acero AISI 
1045 entregado. Tiempo de solidificación: 15 minutos 

 
Los val ores de lo s pa rámetros te cnológicos fue ron calculados a  partir del vo lumen d e la cavidad y de l 

espesor pro medio soli dificado, con un tiempo de  permanencia del acero  en la pro beta-mazarota de 15 
minutos (Tabla 1). 
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Tabla 1. Parámetros tecnológicos calculados a partir de los resultados 

Corrida Espesor de pared 
del casquillo (mm) 

Altura de 
cobertura (mm) 

% de volumen  
de entrega 

Módulo 
(cm) 

ASAF 

1 30 45 8,83 7,68 0,43 
2 47 65 14,20 7,64 0,44 
3 65 85 14,47 7,81 0,43 
4 65 45 12,00 6,88 0,48 
5 65 65 9,60 7,09 0,47 
6 47 65 7,60 7,98 0,42 
7 30 85 7,40 7,70 0,43 

 
Los valores calculados del ASAF (Tabla 1) expres an el efec to de las combinaciones de es pesor de pared 

del casquillo y cobertura estudiados. Los valores obtenidos, en todos los casos resultaron inferiores a 0, 7, 
menor valor del ASAF reportado en la bibliografía para materiales  es pecializados en este tipo de servicio. 
Dichos valores del ASAF  demuestran el efecto term oaislante de la cáscara de arroz en las condi ciones 
experimentales investigadas. Además, el incremento  del espesor de cobertura pudiera aumentar los niveles 
de acero entregado, pues en ni ngún caso se utilizó  una dimensión equivalente al 5 0 % d el diámetro d e l a 
probeta-mazarota. 

Los valores del módulo calculado también reflejan la importancia del efecto del material estudiado. El valor 
más pequeño del módulo térmico obtenido para 15 minutos de permanencia, fue de 6,88 cm, mientras que el 
mayor fue de 7,98 cm (Tabla 1). Al compararlo con el módulo geométrico de la probeta (3,33 cm), se aprecia 
un aumento de más del 200 %. Este resultado corrobora el significativo efecto termoaislante de la cáscara de 
arroz al ser utilizada como polvo de cobertura y en forma casquillos termoaislantes.  

En cuanto al por ciento de volumen de entrega, los resultados fueron contradictorios, ya que se obtuvieron 
valores inferiores a 14 % (exceptuando dos corridas experimentales), magnitud reportada para mazarotas en 
arena y sin cobertura. Entre otro s fa ctores, in cidió sob re e ste resultado el  hech o de q ue el fondo de la  
probeta-mazarota no se encontraba en contacto con el material termoaislante estudiado. En la caja donde se 
fundieron las probetas, los casquillos se colocaron sobre un macho de arena sílice que tapa el canal principal 
del sistema de alimentación y contien e un aguj ero por donde entra el a cero a su cavidad. Cuando el acero 
líquido hace contacto con este  mate rial pie rde má s calor q ue en la s zonas del casquillo y la cobertura, 
formándose un frente de solidificación que asciende (actúa como un enfriador). En el corte longitudinal de las 
probetas-mazarota (Figura 3) se observó una capa solidificada en el fondo, con un espesor aproximadamente 
tres veces mayor que el p resentado por las paredes de la probet a mazarota y un engro samiento de la pare d 
lateral a partir de dicha capa. Este fenómeno re percute en la disminución de la cavidad obtenida al vaciar el 
acero líquido, parámetro utilizado para determinar el volumen de entrega. También, probablemente influyeron 
sobre el volumen de entrega imprecisiones en la medición de la temperatura de vertido. 

 
Fig. 3. Sección longitudinal de una probeta-mazarota. Tiempo de solidificación = 15 minutos, espesor  de 

pared del casquillo = 47 mm y espesor de cobertura = 65 mm
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Influencia sobre la composición elemental del acero 

Para determinar la influencia de los casquillos y de la cobertura de cáscara de arroz sobre la composición 
elemental del acero (desoxidada con aluminio), se comparó la muestra procedente del horno con  el acero de 
la probeta-mazarota. Las muestras de la probeta-mazarota se tomaron del extremo superior (en contacto con 
el casquillo y  con el polvo de cobe rtura), en l a zona central y en el extremo inferi or (en contacto con el  
casquillo y con el ma cho). Los resultados indi can que la utilizació n de la cáscara de arroz e n forma de  
casquillos te rmoaislantes y de polvo de cob ertura no influye significativamente sobre  la comp osición 
elemental del acero al carbono AISI 1045 (tablas 2 y 3).  

Tabla 2. Composición elemental del acero procedente del horno 

Elemento (%) 
C Si Mn P S Cr Mo  Ni Al Cu Ti V Pb Sn Zn Fe 

0,422 0,31 0,51 0,024 0,014 0,12 0,04 0,13 >1,8 0,29  0,008 0,0 0,002 0,009 0,01  96,31
 

Tabla 3. Composición elemental del acero procedente de las tres zonas de la probeta-mazarota 

Elemento (%) 
Zona 

C Si Mn P S Cr Mo  Ni Al Cu Ti V Pb Sn Zn Fe 
I* 0,472 0,35 0,51 0,024 0,013 0,13 0,05  0,13 0,040 0,29 0,008 0,0 0,002 0,014 0,013 <97,95

 II** 0,444 0,34 0,51 0,024 0,014 0,13 0,05  0,13 0,032 0,29 0,008 0,0 0,002 0,015 0,013 <98,00
III*** 0,454 0,35 0,51 0,024 0,014 0,13 0,05  0,13 0,036 0,30 0,008 0,0 0,002 0,015 0,015 <97,97
* Extremo superior, ** Zona central, *** Extremo inferior  

Otro aspecto a destacar es que los contenidos de carbono y de silicio del acero perteneciente a la probeta 
– ma zarota no varia ron significativamente en comparación con  el acero proveniente del horn o (Figu ra 4, 
Tablas 2 y 3). Di chos el ementos son  los qu e pot encialmente pueden alte rar la composición del acero 
estudiado p roducto de su  difusión d esde el ca squillo y de la co bertura. No o bstante, se p rodujeron ligeros 
incrementos como p romedio en el contenid o de  ambos, au nque se en cuentran d entro de lo s límites 
establecidos para el acero estudiado. Además, los contenidos de fósforo y de azufre no se elevaron (Tabla 3), 
aspecto positivo, pues ambas impurezas pueden afectar las propiedades del acero y generar defectos en las 
piezas fundidas.   

 
Fig. 4. Contenidos de carbono y de silicio en la muestra. C colada y Si colada representan los contenidos de 

carbono y de silicio en la muestra procedente del horno al final de colada. C muestra y Si muestra 
representan los contenidos de carbono y de silicio en la probeta-mazarota.   

 
Los resultados de l os e nsayos, tam bién de mostraron que n o existen dif erencias significativas e n la  
composición elemental de las diferentes zonas de la probeta mazarota (tabla 3). Al no existir heterogeneidad 
en la compo sición ele mental del a cero, ello deb e redu ndar e n la obten ción de pi ezas con p ropiedades 
mecánicas homogéneas y evitar el surgimiento de grietas generadas por la segregación de carbono.              
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Conclusiones 

En el trabaj o se corrob oró la factibi lidad de em plear la cáscara de a rroz com o mat erial auxilia r de 
alimentación en forma de casquillos termoaislantes y de polvo de cobertura en la fundición de piezas de acero 
al carbono. Se evidenció que el aumento del espesor de los casquillo s y de l a altura de l a cobertura redundó 
en una ten dencia al in cremento de la cantidad de acero líquido entregado por las m azarotas. Por otra parte 
los valores del ASAF corrobor aron las propi edades termoai slantes de la ceniza de l a cáscara de arroz. 
Además, se demostró que el empleo de la cáscara de arroz en forma de casquillos y de polvo de cobertura no 
afecta la composición elemental del acero al carbono AISI 1045. 

 Los parámetros tecnológicos calculados a partir de los resultados de este estudio pueden ser utili zados 
para el cálculo de m azarotas de acero termoai sladas con cáscara d e arro z. Dichos pa rámetros se po drán 
utilizar y co rregir mediante un softwa re de simulación o a partir d e los resultad os prácticos que se obten gan 
en la producción  o en investigaciones futuras.  
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