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una m¿1net·c1 Sl~ncí l lt.1 y comp1·l·n·~.1 i··lt 1 1.i for111{, cn1110 ~h.~ compot•tt1 l .. i 

Contrc.1cc.iór, ,,•t\ All·al'Íl~f\(':-. \h' .·1!u¡;1ir1i,),. )d qlH' \··c0ta ~(~ve ilfecl.Q 

dél C()llsidt:~f'ilhlL'l!lefltl' t1I \dl'ldl' .1L)Ul\l 1 ~; ljV lo~l p,11· .. lmt~tf'PS, t.dll's 

como ld t..::rnpePdtur'd ... it• r..'ol11,L¡: 1 ,.¡ rn,·,lio dv tnoldt>o utili::.c1do y -

la composición de Id dli.:dci;.~n. 

ld Con t,r~t.it.'t,: i Ón ~· . ...; 1111t.1 d~· 1 .1:~ pt'<Jpi Pdr:ldi.:·~.• qllt'. ti e nen loti 

111et~tles qut· llld.~ ~H' l·nn~11de1·dn ·11 l.1 fufidi-.-1ún, poi· Íu que t.:.8 -

convt~nÍefltc qt.J\' <.¡~• l,.'(11'10:;:~·\lfl '.iC I'!\{! i'lo!llCl'\I f't•dl (•l \·,OIJ!j:'IÜí'tt..lflliCfl

to dt~ ústt..l, di \ .u··1.1r' tn:~ p1.11'<1u11·l 1·1·'"'-, ünt1.•., ¡111~nL·Í<.ln.hlo:-; ya ~pJe 

d1clhlS \'ttl'l•lhlt·~. pu1.·dl'!i ··\~!' 1.·nn:1·oi11L1~; 1:H1l!<!1.'l\l.1· {'JI ~·1 JH'UCl.'-

.-.; ,., tie 1 d t ~111 lt i ~.'. i /-.1, • 

1'01· ílll.~di o \h.~ ll1:-; r·.xp .. ·1·i1He11t:.h !',:-,1i i ::..:ido:::• "··n e·:-itl~ tr.;1ba

j,, pncontc'd!il<1:; Id ~·()l\t.r.tcf~1Úr1 t•<-:p~·vífic.1, con ;.!:d-d, conocien

do t~ 1 cocf 1c..~1 c·nt·1· dv t·t··piH't ~ 1 pucd~· -.v1' út i 1 P<H.d l" t di seiin de -

Alim\!.nt:iHh11·e~ ptir• i;H'J10 dt> lit ('»!!l'1.; .. í611: 

V pxo ,. V a!lmentudor * ~/--- Rd'. l ) 

Cnr1Lt'dll~¡\·H1 v··1 1 {·...-lt1~·a tJ \··011dicio11c!:i 

!Hll'Tl!d 1 t'~-, dl' v:li I' ! dt:\l \.'ilivo. 

'.._' n p 1 · j \ · j t · f ¡ t: 1 , i l , 1' 1 • ~ l ~ ¡ 1 ' l'. 1,_) ~ 

Este j''" u11 t1·11l),1jo i.•'.r11·1·i111t_~td ... "JI q\.Jl' 111,)g ;,pori'il nueV(tS -

..:1lternatívus rnctod1..,IÓ~.Jll~l1~ rnur ut 1 l1•s Pc.H'.i lo~:.; pt·oct.!dimi<~ntos -
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!)Uf'dlltt' ltl: l,1h1·i\<lt ll,.ll\ d1· pÍl';:11~ l'tdiHliJ~; dl· L1 -

rn.:1yorÍL1 dt· L.ls cJlt.·l1ciu11\·s crnnt·/'t·i.ili.··~, .i~..;r cur110 n1t·t1llt·~ .. ptu·o~, 

ocurren ctlmhios de vol1íme11. 

[:-i.tos c11mhio~~ ~~t' \t1lli1n1·11 st· pt't'::i.l:nt,111 durttnt:e t .. l 

enfri(tlllil·nto )' sol idi ficti¡·i 611 1 

Es 1~1 propir·d~1d ·1~· lu·. li\l·ti1lt-_1-.;. y ttlt1 i1t'ifHH"S dt.l. 

reducir su vo,tÍinPn dur'1lntv l,i •.11\ i~li!-ic11r it111 y· l'liÍ r·i{1111it•11l.o,, 

Lil contr·act· 11)11 

.1) l'ontP.ivc i {,ii i i ti..- •. 1 i 

h) Cont r·dcc l Ón V{' 1 t1t1't"·t: r i cd 

C 1 1 n. "' ---~--\..1::_____ X 100 

l p 

Cvol. "' 

Donde; 

___ v_m_~-- x ¡ ,10 

Vp 

Lm Dim1·nsi611 Lilll·id 1l1•I rnold<' dv t'un1li<:iún. 

( Rd'. 2 ) 

Lp DimpngitSn d" Id pÍ<'Zil f11ndid<l il te1nperil1.Uril de 20"C 

Vm Vol1ímen ,fpj molde 

Vp Vo 1 (Ímt>n dt" 1 il pi c'Zil 11 b.'lllfH'l'il h1t•.i de• 20''C 

., 

..... --



No comíenzt1 di mc.Hlll'lltu di..· 1n11-1rir•s,• Id '5olidifict1ci6n 

crearse un esqu ... ~ll~t:o hd~t.1n1,, 1'1··~1 ... tt•ntt: \f(· cr·i:-:-;t:dle~, quP 

t.ÍPnen c·ontclct.o 111utt1(1 l'dPd;: d1· 1·1·.,1· .. q ir· 1.i pl'Pt>i(n1 dl'I rnettd 

FIJNDI C' l ON LI Nf,\I 

··--·--------------------- -
.~ 1 put·,-. i Ll ·- ·- - --.. ~ ..• h:Pf • ~fo. 1 1 

1\1 p lll'O IJ ., - ; l ----· l\e f. No. b 

1\1 pur•o (1, '} - ---~·-· .. l-\d'. No. 3 

Al pur'o r - fil' r. No. :1 ¡. i 

,, 1 pu1·0 ) . ¡~,.f. No • .1 

Cu put~() ; 1 -- ... ---- l\c• r No. 3 

Cu pur·o ¡ '"------·· ¡:_:,,f. Nu. ' , " 
Cu puro ) . ... ,. --·· ~·- Í~t'f. N('· 1 1 

2n l. l -------- F.· r. Nn. , 
·' 

Zn .¡. \'~ -··- ·-··- -- ¡;;['f. ~~º. l 1 

---·------·-------------- -

TARIA No. 

[st(.i c(~ntr·11cci ó11 <~s l.1 tl'"-' ~n· 1·on~ i de1•t1 P<H'd sobrcdi-

mcnsionar el modt•lo <k fu11dicí611 ;- 1q·1~¡1n,11-· '" pÍ1>Cd d., lds -

dimensiones desüadds, Pfl ot.1•t.1s pdldl.-.1·~1s, es lu tolordncia por 

contrucc i 6n d<1d,1 <11 mo<fo 1 o. 
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CONTHACC 1 ON VOi. llMETR 1 CA 

l.d contrdc(-ió11 \ulur1h--·f1·i;.·d dv c1htlquit'r llH!tul dl!. 

rantc e 1 enfr i <llrli cnt o de L1 p 11·..:11 1 (i! <i1..ld ;.'11 ~· 1 11H.il \.tl· St' comporu.l 

tri:1cción l~n Pl cambio d<• f...1:..\' 1 Íquidu .,,-;¡ idn y Id t:n11t1·ilr:ci6n -

ALEACION o CONTHt\CC 11..'~~ 1'\.'\ íi~i\1.~C 1 \1~,. i'l. t'ON 1ili\CC10N 
MET. PURO IOUIDA ,·J ( ~''l 11111 1 CAL', " ( Sl1L ID/\ (f.~ ( ¡¡ 'H!) ,o 

--~----·-··-·-------·-- ---.~~·-· 

CORRE 2. 1 !. ) 7 .. ~ 

AlltMINl0 l .4 (,. í ) • 7 

ZINC -t.•l .\. 1 

PLOMO :\. 5 3. 1 

Cu/Al 9.1/7 t. 3 4,::; s.s 
Cu/Sn 92/8 t. 5 s.s 6.3 

Cu/Zn 60/.w ') ~ 
.... ',J 5 6.8 

Cu/Ni 67/32 7.1 8.8 

Al/Cu 92/B ~ .• 7 4.9 
A l/Mn 90/10 1.:1 7.5 4.4 

Al/Si 87 .. 1/ 12.7 l.~ 

M~1/ A 1 1 •. ~ '>.ti 4.0 

T,1bl.i No. 2 PORCENTAJL O: VOl.llMEN. 1 t\, las co11t.r«c~cioni:s verifl 

ci:.idtls dur,1ntc· vi t·nfrii1mif•11tn 1.·11 dli.iunus dlt·.1~·io1u·~ no i'Prros:t1R. 

( l~e r. J ) 

(") 100"C Sobrl' l<1 h•111¡.n·r'i1tur,~1 dP l Íquidu:;. 

(·:H~) Dur,1nt<' lasolidif'ic.ició11. 

(iHHf) Sólidus a l,1 temp<'l'i1Ült'<I a111hi«11tl'. 
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: (a) 
1 

' ' ' i-
•l Cont1•ncc: í ón pri111,1ria 

•'" "' ~·studo líquido 
h Co11t1·Jcción poi· soli 

d Í f Í C<lC j Ón 

1.:'011t.rdCC j Ón S('ClfnJd

r~ i .1 l'll t' 1 esti:·1Jo só-

1 ido 
1 rll ,. ,., d 1" de t.empcr!l 

t lll'.\ d" "o f Í d Í f Í C<1 -

· .. i Ón 

Con.sidc1·i:H\do l.1 fiq~ !, no~; ir11n·~;t1~d los t:r'P:S tipos rh• \:on

trat~ció11 vnlum0.tric,·l, t'll f11nc!1~H1 \¡,, 1" \~1dpd d\~ c11fr•itJ1niento con lu 

d) l~nnfr·dt.·r·i<)n d111·.¡;!ll· ~·i 1'nf1'i,1m1t>11in d1•l HH·t·til líquido 

CStc.1 t.~tflfhl de C(1flf:t',lCCÍ/~I\ S1' \1·t·ificd tot.11Ím••ntt• l'f1 j'.¡~l' lfq1tidcl --

Íqu i d,1". 
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Este <>fecto ta01hié11 "'' produce 1•n u11 mC't-al en est.1do 

1 Íqu ido. 

pcrtituPa, 

de eol<tda 

presión: 

Donde: 

llfl c llrnh i o I' t1'p 1 l f ( 1 ,f,. lv lllP\' , ... f lJ l'd I \ t t ~. 111 1 t 1 \/ \ l' l.1 

dt•flt f'O ,¡,.¡ /fil•' ,j,. ~ ' 1 ' 
, ,.,,,. 

lpo l, dtJlflt•flf d '" l"lHd l'.tl"í" 

A_~ Íilct1"' 

! í (1\i 1 \/\) 

\f\• •''"('tifl';l\'l!O 

1--L. l. 
q¡·.¡d.,. 

~; 1 dll1Jlt· !\Í dll1U._, 'dl 

1 01\' t O!fldlltiP \ ·umo 

' 
._!¡ ! i!HI ¡, /t, 111 't ) • 

t l\l\t ,~dl..'l" 1011, 

l vmpt•f"llt Ul'd 

l•dsc l.i l)_, _ 

( He f. 5 ) 

V1 
A Tsup 

Tt 
'l 1•íllpl'f'd! lj{ ' ~' ' ': 1 \ l ; : ; ¡ . ¡¡.,¡¡f·.tm,,~ntn .,_f!..·I l!h't~1I 

A Tsup - 'T" 
1

PO Tt 
r 11 1 · ., t rl.... l · / • 11 \ ~ 1 l ~ 1 •. , t •.•• , f 

ld ld~··:dr·d t~·1·¡q,, {'' 1•·--,,11h•l1:~0 \ 1•r1t1· t'\11d UIJP Sl~ tPn• 

vol1ímt .. n PPf' l 1 !dr1.lilll1'l•lo t •1t· •jt'!H'l".i ll!l.I ,i1i1·1'\'fll'ld d1· \nlúm\'i). q\Jt' 

dü liquido d sólido ll.1m<ldd "L.~Dnl1'dc\.-1nn .J •. ~üf1dit'1cdc1.;.í11". 

tal 1 í <-JU ido üS menor· O\fl' 1 d dt· n~; 1 d,1d de 1 rnu h1 J scí 1 í do <¡¡ > ¡f ) 
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Cuando t~I metal sP enfPÍ11 pro1.Jf't~~1\1H11í•nte, IH eostrtl sól iJtl em-

re<f iit.\ l'''ª \·~i~1 1~t, -,t· t·l1111r·.1l· .. i11r·,11•t. 1·1 1•11l1·1,t1ntl't1tt1. i..~nmo un 

resuJttJdO d1..1. lds d1ft1f'f'l\Cld-;; l'li \nl1Ííli1'fl v11t!'t' Íd r'1s1• líquidd y 

m1s111t1 tt·111pt•l'1lt11l'd, dl1o1ju lfi· ! .1 l1'!1q11·1·d1 ut'tl ll1· i iq111lfu~ .. 1 .'->t' t·~i.tll\ 

to {•f\ ldse ~~ol 11L:"t, d•·:-;,Ít' Id t,.¡;¡p~·1 dt111·.i ~k ,1\ll id1!·1~·dcll)n hc1st.:i -

lo~~. c.tmhiti~· 1l•: '.~ll1i1.,·:1 tp11• l)i.~u1·1·r:n l'I\ Id 11h1yoPÍi.l dL" 

puf•t.~ cont r,1r•r' o t·\r1d111J¡_>;' 

IJn t'i\'tin'lu d~~ ~·.'-.t'~·1n'.',1t.Jn \'.~PI qu(· r11·1•sv11ta In tr·dns-

1 lhrt..~ 1 Vd 

QllP: ( f'o </7r:o e l · 
3 . 

L.:ts fund1c 1onl•:-; lJf"1:-.1·~, no ""e cnmportci11 como indico 

lc::t Fiq. l, sino qU<.' e-.;tn~1 pt'l•~;.·nt·a11 t1dt1 nh'Ís, una e,,pi1nsión al sol i-

difietlr como Sl' 01uestrt1 t.~n Id f1q.'.!. 
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---1~ 

TEMPERATURt'>. 

a Controcció" 1 [quid.1 

b EKpan11i Ó1.1, 
e Contr.:icc 1 on sr.·cundill' i" 

o 
-~ 

FIG. NO. 2 MudC'lo pM'd lu . .; c<1111hi'"' d<· volúuwn en hi.,1·ros col.idos. 
( Ref. 4 ) 
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IHClllJl'!:S f\I 1:\1N r1w.:c ION 

En Id~ pÍ('ZdS cPl.1dd ... , ·~~111 fus ct1vidddl'":.. qtfl' St' ct'L•dn 

a conscCUt>ncia de 1<1 contrdcc-ii'H1 dP lt1s ,Jfl·i1cio11es dnt<.·s y durantll..:. 

la solidlficaci6n. 

El t·;;qu(·m.t d" l.i for-:H.wÍÓn dt> ''"chupl' ch· contr<icci6n 

en lHHt pit~:.fl dt.• cnldd1l S(' rtlUL':dt'd 1•n Id fiqurd (f). 

l.\1 ... p.n·~·d,,..,, d,·lqo.1dd~ f"ll'lj\'ll sr,lidjfic.:nPst' y contracr

s~ parcia1t•mentc- )'t1 llu1~..t1it(• 1•! !!1·n1H1t1 di~l rnn!de co11 ~~1 ml't«;1I (]d} ... 

La Cdpd sól idd ::H' cr·t-'d t"n c.,vq11l\_L1 d,•·.,pu:-. dPI l l1·Hihfo <.kl mo1rle con 

meta 1. 

L!! 1 i;.tv pi't·Íodu ld pi1 ;:;:¡ ~ o!.1,L1 ~1· fil lllh'i\fd C"Of\ lcl rn!!_ 

Stl fundidt1 1..ft>I ·~i o.:;t1·mt1 di .i l 11;\1·;1! dd~if 1·--.. i 111·:1\1·~i1p11 lll \·1111trtH'CÍ Ún 

Íq1Jidp dt·nt:1·j• d1..· l.1 ~·li~d ¡·,, •;(,¡ idd 1 iqut'd ( \L) ~ 

;~I (•nfr·idt-~ ... ,. hdSfd líi •1'n!pt·1·,1t·u1•r1 dPI 1.."o.Hni1·n~o dt· lu 

Cr'istalizcicit.Ín O ld Lvmp<·l'dt·ur·d dt· !Íqt1idt:s t'it_¡IJL"d (:~e). 

l.d CL1nfrd~Ti/'q1 d1· !d ::·.í· .. 1 firndidrl y L1 di::.1ni11ució11 

del volúmt·ri t.d pd:"-~-~if· ,¡,.¡ \' fddn IÍq11/./i> di •,úl idP. ~~1.1pv1·11n J,1 con 

tracción dP r .. eu~·.tt·d, pdr' •-'"º 1 11 ;q1 'lltHl!t·nt-l' dvf,>t•min .. HJl, Id mcl.Scl Fu~ 

di da Sl" s,1·pdi'd f• .. 1.io ! ,1 .i1.'l' i (in d, J,1 1 ;p·1·..:.d dt' •¡rd\-l'd~td, dv la costru 

solidifictida ~-.up••r·io1· y d!'~·.l fvnd, 

[11 t.•I p1'r'ÍlH'Í( 1 ,:iquf,·ril;' 1i,·!11' luqdt' Id c1•ish1liz<1ción 

del mt...•ltll líquido d1.:·nt1·11 dt· !.i l'(1!·d1·.i d111·11~ dtJr'11nt1· Id c1h1I t.'I nH~titl 

secontr"lt' y, como r'l'~~1ilt·\\dl1, ·;l· c1·1·-.1 ,.¡ t't•cliupt•, fi~JlH'd (.ld). 

f n 1 o::-~ r'\•t.:hupt'~; do;· Id·~ p 1 \'=d~; 1't' lal.ids dt· d 1 ct1ci Ofll~!-3 -

que no cord.it.·nen ~F1ses, Hv cr~1•11 t',Jl't•f1lt't·i/ln, corno l'i'Sult.c1do de lo -

cual la costr<1 d<·l~Jildd p\J<'<k cornb.11·s,· h,wí,1 .1drn1tro del rechupe fig.!!. 

ra Ck). 
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interv,110 dP crist,-¡\iz..ici(,11' .1lt•d; io111.'~; d1: vnmpt1~il-i{11¡ tut0cticd. 

E\ v1.)l(rnH·n dt· 1·~·t·ln1p1' .Je co11trdccióri dt•pt•ndl' dl' los 

Si ~JU i Plltt'S f ,1ctl11~t• •..:.: 

1.- Del l1hto1· ,ft, ,-1_1nt1'dccí611 '-h•I rnl~tcll o dle1..1ci6n -

ta\ o d 1 e{\(" i Ótl. 

¿~- n.· L1 1·\_·mp~>t·.-.t.111·d d~·i lill'1dl 1) .1lt·dr.ió11 lfquidd -

al comic,,n:.o <..h~ \.1 ~olidíf1c1..1<.i0n d~- !.1 pi(•i!d 1 1:·ud11fo 111:Ís ¡;•\t.'vadu es 

e i ón. 

(a) 

F 1 G. No. 
, 
.) 

' !~ 1. ) .._' l ' { \ 1 t dnto 1n~tyor ('S \l.1 contraE_ 

(b) (e} 



d) e) 

r ((~LIRA ifo. J ¡.:,, f • 'I 

POROSIDAD P0R C0~1RACCl0N 

Es ltl dc1p1n1l •. ~c ¡(;n .l1·· ~H'1¡t1\•r'1d~i 1..~i1\ idl1des, las cuale!i 

se formHron Pn li.:i pit•:::d cumo r1.·;;1!~:id;' .. fr· l11 t·ontr'tlCcí1)11 volumétri

ca al no h~ner '"'fltH:ncid d1·l !l!t·f·1I ! j,·;,iid:1~ id pnr·o:e~iddd 1..k~ contr<tE_ 

ción es cclrdt.:-:tet·Í:<-iticH pdr'li dl·,li·tr,!tt> -ilº ._irnpli<). ird·~~r·vdln de crfs .... 

t11li:.ició11 fi1i.(411l. 

Los po1'1l:; dv con t t'~1t·1· i .. n dp.Jl'i.'C1.:·11 t'P 1 os l!Sp<lC i os -

interdt.>ntrítfcos, ti11 PI n11..1in"'·nl1• qu~· ld ~·onf"·r.::-1cci<";n \olumé.trie.a atJn 

pe. 

íluPant('. lo nPl1dif1i'd(·1.:.111 l;Js dendrit:t:is que crecpn 

se unen, credtHfo c,~luld~ disltHid~ •• 

Cuar\\io Ct 1 ~_~il In .,1linh'rl~dt'ÍÓn d\• <.~(.luli..-15 con Id fth:l.8a 

fundidtJ St:> crt'dfi pt'qut~1ll'S pti1'1\o...,, 1·11y11 \·onjuni:n For'md fc1 poPosidad -

de contr¡1cción. 

Tenemos tres ti"º" d(' Por'O!:> i dLtd 

a) POROSIDAD DlrtJSI\ 

b) POROS! 01\0 !\X 1 Al. 

e) POROSIDAD LOCAL 
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a) Porosi dnd Difus<i fi9" (,ll,), ,.,011 p<.w"s p<'q11vño~; distribuidos uni-

formemente por •Jnd ~Jl'lln fhir·t~, d· ~nltÍ1TH 1 t1 de l,1 pil'Zil, Est(l por'.2 

sidad s•' ÓC!lilt'roll.i d111'<111t,• l.i -,ulidif11-.ll i1'i11 l,•nt.i d" lo pi<'Zil 

d(• ,1ledcÍont·~ 1..le qt·,111 1'1HHlº dl· ·-,ul 1dír1c.a-1un_, 

b) Porosid.1rl A.,idl fiq, (.k), ,.un p<.H«.>,; 'l"'' <1p..i1•vct•11 ''" l,1 p.i1·t., -

cer,tral de lo pi1. ... .:.i cDrno \ r~ l.:1'- ....,.._,,.TrOn•'c; lflr~1ds >' dl·l~¡ad,1s. Es

to se explíctl pot· q1H.' Id ~'o!d!'dtTi\_)11 Vt'llurn:.t.rícd dt· l,1 p¿irfP cen 

tr,11 ,11ín no f·t·1·n:inó y di:-;; 1n1iiqy;·, ti "·•i: Ír1t,'t·1•umpi(1 ,.¡ dCl.''t;:30 dt..l me 

ta 1 1 í qui do. 

ilCCC'fiO dP mt·t·dl IÍq11ido 11 1 !!..:'. 

roR }}PdrH.it.•!.:J, con1.~1..·r1tr·ddo~-; i't\ l.1:• t\~n·u·:,-. dv lü pi(·-=11 L~olud1J y L'n 

tos lu~Jdl't.'5 1.ie 11:1itir1 d1· 1 u"~ l11··l-.. :1lt_ r";)s~ 

P IN L 

a) b) e) d) 

F IG. NO • .\ ¡~ t' f" • 

- 12 -



contracci6n se pue<fo d<>t'ermi1hll' pcw l,1 l'et1<1<:i611: 

la 
jJ e 

ºlo e la-f'c X 

f'a 

- 13 -
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En el diseño dP ,d i111c11t.1dort..'s se considcr¿¡ para su 

cálculo la contracción ""P"'c:íri,·" d<·I mt1te1•ial 1111.t·álico, por t:an-

ment.ador, nl1cesario rara ohtvt\1'' 1.1n.1 p1t 1 :.1 l 1l'1't' dv "'h•fectos. 

Al 1 •.a~. iA\1\;\ff~. 
,------~-~-------·---~----

y la transición de· líquido d ,1i1do ,1u1 ~H1frt>n ,Jl~;und~· pic:us col~ 

men. la forma, t drn,1i\o y l n~ ,i i i ::·.!\ 1 \~11 di· 1 d l 1111\ ni .i\lur-- S(' d1 :-n~i\.:1r1 -

térmico de n1fln(1 rd· \j¡~\t. int-.rl ·i~· !1~:.'. •'.11.··· t.l'l'll• icu•'.' \iP ot 1·us di iml•nbl-

dores. 

V Vol1ính·r1 \h· Id p1~·::.l 

tal 111élner<1 qut· Pl rntitdl 1 íqu1\h), qdc !.:.olid1fiqu<? al ültimo esté 

Métodos par·<J dPh.·1·1111nn1· ,.¡ tamaño d<d di imnntador: 

14 



gula el tamaiio de el al iment.idor·, "I t 1empu de sol idifl<'<lción y 

el volúmen del al iml>ntador pur· "' """"\\'-

lJnu comptirac iü11 r1qr·.i1111·11tp ~}Pom~tr Ícd put~de set' c.1dol! 

tada par,1 <1S<'9Lil'd!' q\f<' ,.¡ .rli111,·11t .. 1,lu1· ,;olrdiFieariÍ <111iltimo. 

cons i de rae iorws hal I adds por ,··11~01• """ 

f. L ME TOOO l1l •.' ·\ 1 \l 

por una relación hipt'."rhcJl 1cd t·t·lr'•' \nl1ítne1H~S relt1t:i\os y l 1 nfria---

mi~ntos rrlativos dP ;JliH!l·1\l.¡.Jr11 > pii•:.:d p<lt'd prnducir plt:~z:as 1 i--

bres de cuvidllJ,ys \_k· contt'lli·1·111• 

ª 
1.8 

1.6 J. 6! 1.4 
.... 

1.2 

i 1.0 
0.8 

~ 0.6 

ª 0.4 

! 0.2 

o 
o.a 0.9 1.0 

---------.-------·--·-----.. ------------·---------

X;:. 

·º''"Tl-,,,..l"I·'·· ··-..........--.. J 
'~·'" \r,\. .. \'~ ---

__ ...__ ..... _ _.. _ _.. _ _. __ L.._ . ..,.A.~.~~--1_,-----~---

1.1 1.2 1~ 1.4 1.5 1.6 1.7 1.S 1.9 2.0 2.1 2.2 

Prolon!,Jildo 
~ompacto 

Fin. Nº.5 Curvn dv Cdtlh.' pi.lt'd '.l. ti 1'1¡1111dt' el vo1tímt.•11 rní11imo de -

pieza y íl 1 im.,11t.1dor. 

- i5 -



.. 

' 
..• 

EC:llACION RASICA: 

( ,. b ·I e 

Donde: 

Vol timen de .1\ l 1v•t.wt .. .¡,,,, 
>' Vol 1írne 11 ck· P 1 :~·~-----

u Consta11h, i dl'i,1\·1,·r·i·.,t 1ca dt· sol fdificaci6n 

el cual ue,ó el f,1ctor d,, form.i 

perf ic 1;:¡I 

Donde: 

/ 
L+W)/ T 

\'/ A111·ho d·· l.i .,, ,., 1 "" 

[spesol' o V''llL,SO de la sección 

- 16 -
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Est·(, prot·(•dimit.·111·0 ~-;1· 1·L·ntrd ~·11 .~ pdso~: 

lo.- El f.icto1· .J,, 1,H"'" ( 1 \y / p.i1·.i l.1 pi1•-

td es dPtl'l'll11Htldn, U~idlldn l.J•.;. d!f!li'l\',IUl1t"·~ d\·I Clll'l'~H1 p1·111c1rl(1I "" 

lu pil·;:l1 o dt• L1 sl·cc1ó11 t·o11•.1,!,·1·d·L1. 

PS dl'l'i\'lldd dP Id lJl'.Íi tt d \.1 ~ ¡:\ 

. 1o. ·· [ 1 \ni ,·i11w 11 ,J1 

vol,inwn tk l,1 p11•:~1 o '"-l't·~·101' 

s<. .. 11ta lu:-- i11ter1hlt-1 va-.; ,k ~11·.1111.11 

vol\Ímpn d1• I ,, 1 Ílll«llt .1dc11·. 

1 • 

1· 1·n\ 1 ~.to pl) r· un 11111~-,d q11t.~ rPJH'l' -

,J1,111:•:·t1··0 ......... cornh11hl•.:1ones de ---

f l tr'1lt111111t·11t~:, :11,1 d: i'\ddl•lt· 7,pl11•¡· J.1s d1111PllHtonp.:; 

dt-1 ,Jlfm1·111<ldnr ~•n11 tkh1..!.i·.; 11 \•i\1HL1<·.1·P, hd~ .• 1du t•H l.i· ... .ip1·0,inhH'12. 

IH.·~ Of'lt¡111.td11s poi~ 1."ln·,l)l'!I¡{)\. ¡1.i1..i ~!¡¡·!1111· ·~1-;t-.·lltdfi{'l\fllt'llfi.' ('\lll ..... 1-

1·-....1.,'r•<....,o ..... , l'l11lls \ utro..; pd-

ru t'avort·Ct.'I' lo ~DI 1dil 11··,J~·¡\)ll ,111'1·1 1n11.1i. 

!li1 :-1 ...... h·mtt 1ndPJH~n--

P.1;-jl'o~•. llt l.1! t 1111·.l l\lt.: ~ 1·~11:~•~ft1 :·•ol·1f't' Lt•or~emas d(~I 

f.._1ct·1..ll' de ft.)t'tnt.l q11t· no n!"1•v1·1 111H1 \ 1·1·d,1d1_'t'd \ t•l\hljtl ~-d qut~ 110 l~S 

m\I'- t'XilCf-d. 

ln \.•I si~.;tcnhl ,ti· h'lod1n.,it~1·, (•I t'PqlH.lf'im1t•11lo J(d 

alimt•nt·ddor ~~s dvduc1do . .Jel "M()d11!1J de Sol1dificllc1Ón" p.:u•u Id 

pi e z¡¡ CO l ,Hfo. 

17 -



les dondl' la ,.,.1,-,"inn 

El al 1111pnf·,1dor· l''"' 1~11tor11·1·~: -,l'l, ,.,_ 1n11<hl1i bd,ll' l'I c1~1tl•f'Ío dP qu1..~ --

imp 1 j C•Hfo, 

mo módu 1 o. 

.l, ). no::; ct1ndt1-

,, h :n-:;¡¡:r-

M 

- 1s -



1· 1 ""º d .. 1 

d,•I \..Oltinu•n inici<ll dt•I di 1111• 11tddnr'. 

bajo cond1c1orh~~ nor'mdl.••..,, .!1 ··11!1·11111111.•nto t·onltl 111h1 fnr'tt\fl 9l'r\r.rdl 

como li:1 ..... ~'~JUl\•l\tt''>. l.t 1._-,ont1'ül't·1011 tot·.·tl por· ~~ul1d1f1caci6n 

[19 (Vp +VA~ cJ,.¡.,,. ,.'"'l(wfl·-.lf"·"·· , . .,., ""'' ft·dcct<>ll dvl ,oltín11·11 

dt~I ,3f 1rn<·11tüdor·, <l 1.·---td l'r11c1· t\'li 

Dondt': 

). 

AV rp 

.A \i r p 

P. V r P 

V 
p 

A\ r .\ 

V¡\ f 
" 'A '7 

?-J 1 
( A 

,fa 1" 
l3 

" (fy/L,1 '.t\ ( Rcf. 

,, Conl l'dcci~'" 1'~'~'t l~íl i-.-d d condiciont>s florrnult~s 

de ptdril1m11··11ro. 

- 19 -



Lis pr'c>P ;,.d,,,f .. ,, d., lo,; nwdios Je mo 1 df'.o quo i!!, 

flu)~en en 111.1 co11t,."1c-ción pt1tl1h•n 1·on ...... idet·tt1'St.' de 1'1 . ..;iqu¡c:nt'.c 

i(:rt.1 1nmpi'lc1·dt·ión d t.1 q11f• ll1.1-

f"eh1.IP d ~··~.;t,; :··r·n¡11t·~1.id.1~1ft)liilf\ 1:1 1111lft•r·idl m(il 

de,·u1te Hs rnr..'ls co1·;itH'f''"..,1l 1 ft·,pr~;'~.t·::to1 u11.l 11w1¡01· Pflf'm,•11bilid(1d,-·-

por fo que af \dl'Í\11· r·I rr·t·t11I 

yor compPc~s ih i 1 ;dnd n~)8 ~¡c1h 1 1·ii un \\) lü111cri t.h~ ~·ontrdcc ión ml1-

yor, > ,1 rnent,.H' compr·t~~--1íhili1ld.I <.k·I 11101\le no:-; ~JCfH't'd un volú-

men rnenoP de cnnfrl1,-~:iún 1ntt·r'nd ,fcl tipo poro· ... iddd \físpe,~!-ttlr 

de <1c-ullrdo "º" l.1 (R,,f. 2 ·1. 

2o. ()tl'tl p1•0¡'1t>1f..-ill 1•s f{·1 t>>.pans ilHI y t ont-.f'dC-

ción que prt.~srHitt·l ul rrK•dill d,, 111ufdt•.o 1·011 los l·~1mhios de tcmp~ 

ratura que 8Ufre, el molde l·11dfldl) l'nf1"a t.'n cont·.l1ct.o c.on el me 

b 1 1 í qu ido de co 1 ada. 

- :.!O -



[n Pstt..• punt·o l·~1 tH·1 t··,.i1·111 dif..-rl•nci(u~ lo, cl'lmhto~ -

de- vnlÚmt•n q11t• ,.,pi·r·in1t·1di1 t•I 1111'11.k \ lllo... t·.i111l1iu ..... dl· \tdÚnH·n dt>I 01!:_ 

t~1I 1íquido colddn t'fl t~I. Pt•l 1 f,Jo" que t·1rn11J11111,•1d·t· Jp~ rnoldrs son hl• 

chos de tlr'l~nd dl' Si 1 icP, lo-; t·dmh11)'-. ,ft vollÍllJPI\ qtH' ocur·rcn t•n lc1s 

granos individultl{·s dt· Si Ji.._:, lo:; t{·n1·inos nwf¡i·.rddo...., t.'11 ltl fi~)urt1:6 

~ o 10 

<( 
u 
a:: 
1-
w 
:: 
:::> 
..J o 
> 

fl 
z 
Q 
en 
z 
~ 
X 
LIJ 

'-l~-l---f--1--4---t--H-I 1 1 1 1 1 1 1 
~o 1000 1wo 

TEMPERATURA ° C 

FIG. No. 6 C.imbio.'i d,· voilím<·11 "" loe; \!''"'"'" individu.dP,. 1fo 1lr"!11.i 

Sí 1 ic:.1. 



MicntruR los ~lrtHlOL· ,!p id ,Jt'(~r1t"J dt1 sil 11..:e, !3C incPP 

mc~ntiln su tempí~l"at·ur•,\ d ~h1r·t 11· tlt. lc1 t,•111pf'I'\1turt1 dmhít·nte hit!:!_ 

ti1 600"(", un dlJ!lK~flt:o dr·d ... •t i l q ''"~ 

present.:1 ll e~td h.:~mpt•.r·atu1·d d~· {l ··,\ 1 · 

miento en '' 1 "'' ltírnPn. 

t .11n~·11··111 d1• lo-'"\ q1·tJno-.; HP -

tp1H\OHP• un IPntn dccrec i 

l'ebido 11 t".;L-t ~·,pdl1·-ió11 1p1v Ff't;.H.;(•td:., \·I mnldn nos ... 

9CfH!f'iJ \Jf) voJtJmer1 11\~ Ci.}{"lff',)¡'c· ;l}/1 iPd>OI'~ 

Si t·I medí(·, ,it• 1ncild1.'\) ·,~· l'"-ih.-HHi€) iu \'._1vídnd del OH.)I 

de S<·ra fíl\.'fH.)f' v ~·I \Ol\ir110n ,ít' 1·un!1'd•t·i()11 lh~ Lt pit~:cl -~Prii n1t1 

yor, y --.;j el !flf~diu dt.· •n11llj,.,, -.;v ~-(1t1 1 1'.fl• l<.t ,11vt"L1d del molde 

SePt} mll~OI' ~ t~I volúrPt..''' 1k· '-·c;r1t·r•,-¡,.-,·iun de~ Id p•t:.•::.<1 ~H~l'd rnt~IHH'. 

,10. (:t.1•,¡ rll'üp it:1-L1d 1!~· ¡,,.,, il1\•1fltt"" ·h· PI\}¡ ,¡po qu(• tn~·. 

fluyen Pll t~1 vnntTacl·Íofl "-íOll Id':· p:·;,ptí'dddl•'..i. h'•1·111i ... ·fl~ que pf'~ 

S('nl-,1 PI 1nnldP \d q1H• \'~·~t,1:.:. ~.pr1 t···~H'~ ii 1c,1.; lh~t nied1u dt.' molw 

deo utili:üdo \ o_•'.:>1-d·~ p1•11p1t·.1.1'11·' :1!\olln·1·11n Id diHíp.lción d.;_~ 

e¿¡ 1 or de 1 mn 1 d1·. 

lor f"'t~pida~ Ll \f'lo1~id,1d de M1~I i\lli ¡,·,1~~ion es 111il)OI' y nos nen~ 

"'ª tll\ \·Olt.ÍmPn dP ''Of\if'dCt.~ión l"-~q!H..'I\(\. 
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MEDIO Df 
MOLDEO 

Hierro co 1 ;¡do, 

Concl'eto 
rcfrac-tar io, 

Hierro cnln1b. 

Cuncr·t~to 

rcf1·dct.-ir· io. 

fl j M'l'O cu l,.1do, 

Con el' e to 
rcfract.u· io. 

,, 1 pttl'(l 

Al puro 

Al ptll'O 

1\1 puro 

Al puro 

Al Plll'O 

1 U\l'U~~llJRA 
l'L 

,\'I .\11,\ •:. CONTllACC ION 
lOfAl VOLIJMETRICA 

S.43 

.\. 62 

----·--·------·-------·-·-··-·- "'-·-·---·----·-------

TARl.A N\), .\ l.'ONTl\,\\'CIO\ LSi'h'lf lí~A l'Afli\ 1\lllMINIO PURO 
EN Plfll~F.Nr1~; ,'.\[ l'll'~ ll[ MOll\[(1 ( 1~ .. r. () ) 

- 2:) -



COMPOSICION IX LA ALFACIO~; Y I!. '.\l'fl\1\TIJR·\ l'E COLAl'O. 

lie allJminio put'o, t 1,•11<·r1. ur1\i n<:t'.111' •,{}11f1·~·1l·t·il}n 11ut• !()'-> 1)ie:1.~~ 

con tran: i ún. 

ALf AC l G)l 
(('\JI\ M',' 10~\ 

( :~ lli 1111 F 1 CA\.' 1 ON) 

Al P<H"O 

Al/Si k7.:1./12.7 

--------------·-·--·--·-------------------
1 ABLA No. 4 CONlR1\,'.C l('N FSPfC 1 r IC1\ l\F 

1\ l 11M1 N 1\1 Y .\ ! 1 l '-11 N 1\) - :.; i . 

Al ., ., \ 
PUl'O .:...; HP • (.'111 ·'' e 111,

1
, ~u· ~ 

A 1 Si 'i'' 2. 6t'(il) ' (,)1', ' 111 
\ "' cm ¡q1·. 

' Al - Si l 2~~ 2. 66/(Í . l w·. ('/11 V t'. 0 .. 17 ~ J . 
c:m ~Jf'. 
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m 111 i o pu"º > 

c•o11 . ( R.-r. 1i J 

ºKr---t---~~-i-~--1~--if--~+-~-t-~-+·~-+~....,or 

~500 

1400 
Llq. 

2000 

1000 11~. 1· ':Ji 

SI· 

A!.+ Si 

6001'--+--+---t--l---+ .. - .. .¡ ... --•-·-+·-·-~--
Al 20 40 W!."/o :JI W 60 $1 

(\H.k·mo~ ohs1•f'\t11· 1r11· 111:-. t1lt't1'-.:-101H:~1 ut1l1zitd.:l~ 

- 2r¡ -



• e ·-

ALEACION fi AN GO !)[ S 0 L 11' 1 r 1 e' 1\i' 1 0N ' C llN l IU1C C l LlN 
ror AL VOLIJM[TI\ !CA --------------------·-··· 

A 1 puro Corto 

Al/Cu 92/R 

Al/l'u •}), 'i/-J. 'i l.llrf¡O 

Al Cu 2 lntcrrní'till 

TAflLA No. 'i 
........ - ...... --···· -·-----·--·------·----

CONTlxACCION fl[ ·\\1;\í'd:' l1tL·\,:JON[S 1'·1 l\lllMINIO 
CONSlílERANOO l.Cic'. l{.\\;\1:'- l'f S\11.IOIFICM'l0N. 

lidificación potfomos d,•cir ,¡ut·" ""'>'º'' r,1n¡10 de solidificaci6o ma-

yor VO 1 Úmen de C(Jrl f:r~ ilCC j Ón qf!O('i' .f t Jlli'fl 1'<•, 

Si tencJJ1os tm r,Hl~J" ,¡,. ,,0Jí,Jil'i«<1ci6n corto, la co11trac

c i ón será menor• uenet' c11 mP n te. 

Con~ick~'"'ando lt'l tempPP~1t·u1·;i ,fr• ~·0Jl1d,:i t"~t·;i 1nt·luyt~ t"'n -

la <•Ontr,1ccÍ(Ír1 dependiendo tfoJ <jf"<11lÍ<•Jl!(• de tL•fllpOl'iltllf'•l de soht'P • 

calentamiento que ten~¡.1, 

- :tb -



MEDIO [)E 
MOi.DEO 

C<lltl·rt.'t·o 

Concreto 

Concr<'to 

TEMPERATlll<1\ 
()[ l'.01.AIW ,.,, 

740 

700 

800 

760 

720 

61'0 

740 

700 

620 

1\L f:AC IC'N 

1\1 - $i 2% 

1\1 - si 12'.f'. 

·'' CONTRACC ION 
TOIAL 

VOi. llMETR 1 CA 

C: 'Ir" 
) "-J 

5,0li 

.\.21 

t. J:-\ 

o.ss 
1.00 

:).3J 

3,07 

2.51 

----···----·-·----------------

dv 1·olada ( !\1•1. 11 

Si t·r.~l\l'l1HJS un ~1r,1di t_'l1t 1· ~11·1111dl· dt• t('mpvr'dÍ-Uf'tl Id ron 

tardu mtÍs til'mpo L'f\ :-:iolidifil·.i1·, l't1111( 1 y11 ~•v tiPnt t·I ¡uold(~ llt~no 

nos" si que suministr•,111d11 mvLd 1 Íquidn "' .:1wl di ~ni idifjc,1r nos 

- '27 -



genl!rll un vo' Úmt·n dt~ contrtH:c i ó11 qr•,.11'-h·. 

s· 
- 1 

con trace i 611 es nl<.'110r, ""t n "" d1·lo<· d qllc <I i \dC i 111' l' i meta i 1 Í qui 

do <'íl el molde este (•rnri .. =d d -.ulidific<ir r•,ípido por· lo c11<1I sf! -

- 2K ... 



tPuncndos unidos por un cilí11d1•0, rnnnt.1dn~; ¡•n untt pl.ic~1 nwtálicd 

y eligi•endo Col.1dd Ver·tic.d. 

guientc figura No. H. 

li 
u 

(\j 

E 
u 

I! 
o 

"' 

~ c"'.L-·-7·-

# ~n 
-- - - - ~ --~ -- __ ~-2~~ ·{}o~c~ 

/ 

fl \ 

o 
o 

\\ 

,, / 

'·"'······rv~ - - - - - .• :\ .• ___ ~"''· G.~I~ p~r4 
j t.natJmbl1 

.... - _L ...... ,. . ._ ____________________ .. ______________ _ 

o 
o Gula poro 

PsrM• 

metal íquido, comn lo...., ,,.,..,ft'•'IJl\)~ -~1111 .¡f\~}usto~ son lo.s prinwros 
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D 1 SEÑO DEl [ xPrn 1 MENTO 

S(.l 8\' l l•<.·c i Olhl 1•ur1 do·, tn~·,l 1 U!"-. lh' lllll 1dl'll1 /\1't'lh1 f i pn. -

SHEll y Arcn,1 p,11·,, m()ld1,·n "" Vl.IWI 

Se cliDi"r'Oll 3 díf,·1·1·nh·:·; t.•1np1.•r.ihwas dl' col11Jo >'tres 

diferentes aleaciones. 

MEO 1 OS nl_Jll'Ll'Ll: 

l.- ARENA SHELL.- Lo» n1ol<k.,, -f,. ··•·'" ''n'"" "" p1·t:p.1rün, 1·spolvo -

rt'ilndo .:1rt!fh1 Sh1·I J snh1·1, l'I w1ldl 1!11 ¡·,q·111d1HfP t11h1 ,·dpt1 dt· ,1pro-....inh1-

>d.' c.11 tl'lltd t·I modl•ltl col\ -

un ffil•CfH.'rO fisht'r, thl~td .il."dJlt.\t' U!ld tt'Hlpt'rd1Ul'd \k· _g)l_'\' 1 F t1p1~0; ... _i 

mnd<ltnent\.:, uti l i::1.111do t1·1~1rn.; 1 11:·i1'') ·h 1 •H1f·dcf,j j'dt'<l ~l•\.·dit· lficlhl tt~m 

por un¡¡ mezc ( ,¡ 

AlnNA r1N.~ i\o • 

HllMfl)·'D 

RENTOt-.; ITA 

Ai'S 1)\_) 

(l 

l t1 b..-11ton í t,:, ut i 1 i :".d1.id \· .... td t•n ttrh.l proporc i Ón de 50~~! -

Benton i t,J sód i c.·1 y :)1..'·;\' f~1.•n11)11 i hi 1.~.'-'1 le t ca. 

1 os muldl~~; di.· ·-~ .. td ,\1'1·11.1 '-\' p1·t~p,1t•.._,n t·n ct1j.1s de moldeo 

y e 1 ap i zothHio ~~'-' rell 1 i ;:t~ m.i1n1111 ¡¡¡vnt ~· pc'"oetft'(11\dn qtlt' 1 a compiH' t:a

c i 611 en todos los molde-;:, hn-hu,, .-·.,,1 l.i 111istn<1, Ch<:cando con dtll'<'Z<1 

l•n ,.1 mold1'. 
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....... 
ALEACIONLS 

Al puro ranuo COP to 'j 

Al - Si 12% (1•t1nun r.01'td 

f..fosarrol lu t~.XPl~riment11I 1'tn·1·.~;"·: 

Al 1, 

T 
el 

T "' c2 
T •. 

<' ,1 

1 
j 

Ji ~ .)¡_)'-\.~ 

r, 

l I T 

Al Sí 5 % \ t>W I>¡'• l 1·mp..:.·p\1tur~1 - ' 

T ' {)~1 n ~· 
el 1 

T T. i· .h)'\' 
c2 t 

T 1f i· :!;) 

' cJ 

)80 " Al S' 12 '" Tr \' ( T1·mp1•t·d tur .. l dt' - • 1 " 
T 1 1 J\1 11,°'l 

' el 1 

r r, 1 

c2 
~~) " 1: 

T •• 1 ¡ . .'i1)ºC' c3 1 

- .11 -

dt• f"usión ) 

Fusión ) 



Considc>r.indo vsi·os p.ir,imPtros de composici6n, 

medio de móldl'.'o y tempcr.1tura dt> "ni.ida, csb1$ pil'Z<1$ s<' hici•~ron 

s~ño de laboratorici'"), ut1l i:.t11hlo r'dt'd su l~l.lf'~J,1 tr·ozu.~ de 

(Metales A\Jlli lit). [n PI t:llSll 1.k Aluminio puro y Al/Si S·/, !:--(' tl·-

prepdrÓ la car!til, ut1liz.,¡11..Jo ft•11.:p~. :!1· l111qott· d1· 1\l.'Si 5~), y d(' 

Al/Si 50%, rc<>I iz~HH .. 'Ín un l'd!1111,·\• lli· l'dl'qd, ''f\fl~·.,id1·1'dn..io ..-11.H: lt.1 

A 1 /Si 12'.f.. 

pot· .. 1sío y 'll.l'X de t:lo•·1ir·o tk• ·-nd11J. 

Yt\ ql11.~ , ... ·,t\~ f;.11Hl1llo PI nwfii.11 v sP t ll'nP 1.l la 

temper .. 1tura c!t•sf~t1da, SP úpaq.t f·I l\or·1n) >· \les~1"'1$ifi\: .. 1 i.·on He""'uclo-

roet.<1110. 

coril"ict.'l y vt1cia PI mt·t-{11 t1I n1uld1·. 

A 1 r,•,1--

1 izar• e 1 cor h.> s" t 11· m· 11 1 i qt• l'ds 1 ,,¡ l.1,.. poi· "1 !ir'"""º ck 1 i.l st·---

gucta, pero se consilk""r~a qut· l·~;tn "º i1d'l11 y e• PI\ lc1s dinh::.'ll$iont""S 

dí' 1,1 pieza. 

'' .J- -



Estas pi f' =·is ..,,. 111 i 1 i ~"" p,1r.1 ohHcr·v c1r• <' 1 tí po de 

contracción que se ohti"''"'' ",. P•";.i11 ut:ilí:,rndo 1111,1 h11la11:a -
1 

an,,lít-ic,1 ( M.,tf)pr· J. Con,.,.,.,., .. ,,.-," de - O.L)\1,)¡ ~11·, 

*Esta descrito en el d¡wndi,,,., 

- JJ -



RESULTADO EXrERIMENTALES 

Al Puro TempC"t"dhtrd "" ~kdi o d.· molch·n Mus.i { !!) 
Colod.i 

740 Sh·· 11 190.4 

710 SIH· 11 182.1 

700 Sh., 11 178.5 

7-tO A1·c·11a t·n Vt.·1·•1<· 18.S 

710 :".f'\'fhl ~·n Vt>t>dt' 179.2 

71)0 1\r·,, ·¡ 1,1 t.'I\ V,·nk 1~9.7 

Al - Si 5'.¡; 

700 Slw 1 1 182.2 

6'1\.' Slw 11 17 .¡. 5 

660 Sho•l I 190.J 

700 ""'"tl.l l'/I Vt:rdo· 192.6 

6HO Ar·c'l\il ( ~ ll y,,,·d·· JS6.6 

660 i\1 1 vHd l'fl Verde• 194.2 

¡\ 1 - s· '1 (Eut6ct ico) 

700 SIH.' 11 178.5 

660 Sh" 11 t8J. 5 

(11\) Sh1 11 1 tiS. :l 

700 Ar·cthJ PJI V.:rd,. 179.5 

660 .1\l'Qrld l'J\ V<H'd" 188,8 

6JO .i\rPnd en v .. rde ¡93,8 

- .14 -



expresión: 

expreRión: 

V• 1 ir' h ( r2+ ,. 2 + r • r ) 
T 

p .. R.id10 d,· 1" 1 . " :--... ~ '. 1íld';OI' 

r, ·; H.1d1" d1· I" !"'"'' n11·1HH' 

[ J \OIÚJO<'ll ,\, 1.111, 1li111l10 :c-;t.· t~._1ll~Ul1.1 por ta 

V .. "Ir r 2 h 

V J --26.4fi" \ 

98. 1 i 'i '"' ·, 

V, 
T 

V 
1 

l ·\ 1

.: • ',2L17. \/ 

., 
·' l."ffl 

v
1

,>c76.1017 



de Si. 

con la temperatura d~ coldJ~. 

Oondt•: 

Dcorr<>!I i 1fo 

º1 Do ' 1 - T o ) di) ·1 d l ( He f. 9 l 

D
1 

!ll'11s1dad 1·01·r·•-\1id.1 por .,f.,1:to dt• l<1 

f"C'"1pt•l'd t tlt'il. 

Í<'fllr't'f'•ll111·i1 df' fusitit1 ), 

Do 'l \"-t=; q 1 r;i' 

di)/ di 

" 1 tl ' 1•:11~·v r.i tu r· d. 

-í.1. l'1.i 1' -., 

;\) .1.1,17 ·· 1 " 
, ~1. OOti'' M11 

( l\pf. 1 1 

• i.1. OO<JS ·· ('q 

0.006% M11 

,\ 1 pur·,·, ( 1:; - ' l :! , I <J/ Clll 

Al :;, ) ' ( "' s . .1 ~·. \ ,)_ q.' ('111 

' 
Al I S1 1: -~.llh76 ~1/c111'' 



CAL CULOS 

.QII~RM 1NAC1 ON DEL __ \'O l llME N DE MUE SIRA. 

Al Puro T. Colada 

m MuPs tr,) __ 

jJ Tablas 

74c"c 

190. •! íí!.'.. 

2 • 7 gr•:'t·r;: 

m íl1'lS'1 

/ Dcn«idad 

Shel 1 

70.5185 J 
cm 

Cálculo d., cnnh·.;<'<:.icrws uti 1 i:rnndo lc1 f6rmula: 

% e VI \1 
--'-f---+--

v' T 

%C =, Porcicnto .¡,. cont1'ucción 

y' Vo 1 úmen de• mud" 1 ,, 
T 

.X 100 

VE Volúmen e~¡wrinwntal C-dlculodu .i partir de: 

% e 
1 

m l.'<perÍlil!>llt'O __ 

! fabl,1~ 

76.1.Q.Jl~:JllL- 7ll. 5185cm3 

7h.1037cm.1 

% e 2 7,34 

- 37 -
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llond1': 

m :\tucstt•t1 .U..t_·_ ····--- 3 
V 1 

cm 
1 

:.! 
~Jr /cm 

X 100 

"' l'.. ., •• . J ., ºll l" ' .l X 10'' ;o l ,. -~_:..iq/ Cllf" - - • .1 o q/ Clll ~ 

2.7;J/crn3 

% e ,, 
l 

7. 34 

- 38 -



NOl f..: [s1 "" dato'> ck~ \·oltímc•11 de co11tracc i 6n 

obte.nídos, involucril11 ¡., l'.cltlll'd< ,.,,," "" lt1 ''"' idil1cució11 y la -

contracción por enfr·idn1H·t1tl1 •'"el (·Stddo ~•di ido -.d ~lL"-' St..~ t·omó 

como hase de c.._'llculo lll'-' 1.i111ll'IL.tl11n·~- 1i,· la l'd\ 1dttd 1..k• 111nldt~. 

- 39 -
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RESIJlll\Du DI l1\S l'BS[i~VACIONES 
--------- - --·----------

Al ob~c·t'\dl' !,,,._ f'1t·:.:d~. uhtl•n1d11'":'- v1wont.1'~1--

mos c..1110 se prt~s,~r\ttlf' tr·cs \i11\'l'•.'11tt·:·. t 1~'ll)'~ \¡,. (~1)1,11'1l('\'tl1n: 

l.tlS I' ll~:!tl~• -

líl si~1u if•ntp for111t1: 

') 
j 

l"t" tipo 

- 41 



e).- i'¡,,=••'·' dernr•mdtl.1s por Contracción: E.a 

te tirio de piez.tJ!'\ se prcsentú PI\ ¡,,._ t;r·•'" tipos de ,il1•ación uti 

li:ados. 

Est<.1 del'Dr·111,1ciun poi· contrdccion s&.• debe ,1 

las presi oncs inte.rn,,:¡s qLll~ ~t· 'lt.fH'l'dll l'n f' l mo 1 ~i...~ por lof. gn-.;cs 

que quedan atrui)ados al t)11t1·.i1' en vu1d,1cto l'I "'"'',¡ líquido con 

e 1 molde. 

- 42 -



, .. 

l.
'.· ' .. 

REPRESENTAClON GRAFICA DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

DE LA CONTRACCION, CONTRA TEMPERATURA DE COLADA. 

i:: 
• 720 

710 

700 

190 

880 

AL PURO 

Arend en 

/ V•de 

~---+~----....... ~---+--~+---1·~-+--+-~t-------
2 3 4 o 6 7 9 9 10 !! 12 13 14 

(%) CONTRACCION 
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72 

~:: 
1 •eo 

870 

ee 

84 

120 

TIO 

(,) TOO 

• 
HO 

e 

i •to 
810 

... 
o • 
e 

IDO 

1 140 

! HO 

.... no 

llO 

AL - SI 5% 1 
' 

( l~llAF 1 ,-.\ . "' 1 -

~ 1b 1\ 1 1 1 1 
2 3 4 6 6 ·7 a 12 13 14 lt5 

(%) CONTRACCION 

AL·Si 12 '% 

Arena en 
Verde ~ Shell 

( GRAflC.\ . .l 1 

/ 
l 1 .. G 7 9 IO 1 12 11 14 

(%) CONTRACCION 



740 

7IO 

710 

710 

AL pURO 

/ 

"'z---- AL- Si 12. % 

/'_'_....~-:':""-:;~~·:1m·~~~·-_.«~ _L-4;, 9 10 i'1 Í2 r5 
L--~2~-=,r--:4re 6 'r tl (%} CONTRACCION 

( 1.~RAf 1 ('A •. \ i 

Artl'IO en Verde 



ANALISIS DE GRAflCAS Y C0NCLUSIONfS 

1.- ANALISIS Df GRAFICAS: 

los rcsult1.1dos obtenido~ de 1'dl~·1iln:---, '"'ll' ob~t.'l'\ll qur• lit contr(1c 

e ióo en e 1 Alp~1ro se compor•111 dv \1n.i nt..1n1·1·a r·,1r11, ett t• J medio -

de moldeo Shcf t se cnc:ut•11f·r·,) qi11' L1 1:011t 1·üct.· \\}fl dU1Jh.'11tó 1.k· l1l -

te.mperatura de coludü n1t1yor d l.1 tvrn1H·1·1..1l"urd ~k l:ol~1dd menor. 

l.o q\1t.' lll) ~ ;·d ,-, ,fi.• ·lCU1'"r·dn \·l)I; 1 ll qut.."'.J.. s ...... t"t··

nía propuf•::-;to t1 ll Id t1•01·Í,í ,,1 .pie ~;1· i,.\)flL,l(Ít't~~, quv .1 m:1yor tr-111-

pe r.ituru dt' col 1\dt1 mu,·01· t ·1.)n 1 1·.h· l 1 011 

cof,1d,1 rnl'nor contr·dct-1,ln 

tamit:onto 1 illPiJI -.ft· l;.1 t't•Pt !'d1 ~-11)f1. 

i..,-- \) t l ~- 1 '· i~' t •• l \ ~ '!t ) '· 

VcrdP se oh:-;el'Vd qut' 1 d ,·onl 1'1~' 1·· 1 n11 l\O ........ i.:ompo1·t-d ~l1• 1nt..HH .. •ra { 1 

neaf )1C:1 quP fu m.1~or co11t·r-,l<'1.'.1{)<1 ...,~: ¡ir·\··~~.;·n1,1 1:on Id 1·1.·n1pt~r .. 1turd 

de colad• illternit•dia, 111 l.\.ll\1!:1~-c¡,-,n nlt'nnr ('\,.)\\ ld t1.'mp1·r •. 1turc.l -

de. co f ada m,; nor·. 

<...:nml'd1'd11,it.) !d t'"H!\l1'dt.'1.'i .. )n dl' In~ do8 tnI·dios 

dP moldl'ü t<•111..•mos que 1·n ¡,~ t1·mn1·1·.1luf'd m.ú, hliji.l lll vdnt-r~acl.·it1n 

del fllt.•dlo de 1nold\·O dt> 1\1·1·1h1 \'i' Vt·t'di.: 1·~ nwnot• q111• 1·1 ;:-;¡H .. Jf. 

b) Con . ...;,1d1'!'df'hln Id ~Jrtlf1c~1 ~.·-En ~·ste CtHHl -

ton~o el rn<>dio dP moldeo Slwll ',\1·"1"1 •'" \',•1·dc-, '"'comportan de 

la misma forma, J.:-1.>:.• do~ ':_Wlh·1·t"t11 1¡11..t c111'\d ~ la vuntP•H.:cili11 mlixi

mn HP prt•HPnhJ co11 fa (t•rn1,~·1·dt111·.i di..· 1·tdt1dd int.1·i·1111·di.l, y lt..1 eon·

trJ,·ci,l1' 11111\Ítntl sa• f)t'\•~ ... t•l\t·i._t l.'t)I\ J,¡ f1.•111~1~·1·,1tltl'll tlt• 1.·ofl11.ltl tllt~l\Of'. 

[n t•stl~ 1.~.1~0 fd contt't..tL:ción t'I\ 1•1 HlPdio ÓE-~ -

moldee e11 Slwll es m.1vo1· qu" J,1 c:oni1·<1cció11 ''" l..i ''""'"1 <"n Vcrdt>, 

- 4ü -



de mo 1 ck>o. 

,\ 111;3yo1• i""'i''''"'''""' d .. 1·01.id.i ll•d)'l>r· cuntr·cicción 

y •1 m(•nor h·m¡:wr·.it ur·<1 d,• ,·o l ,, .. J.i "'' """ <'Uflfr·.i,.,. 1 "''· 

de mol deo Slre 11 <'s •ll•l) 01· """ i ,, d, 1 ,,,, .. J,., di.· '"º l ,J,"' d,. ~r·e1111 '-'" --

tr11rc1on por l.i "'""Pº'·'•:>u11 ,¡,. l.1 .;l,.,.,. ,ó,, 1111l1 :;id,¡ oh«1•rvonios --

Id ,-uritr•d(·ci<.in ....;~· -

compol't.i d1· """ "'""''''" , . .,, . .¡ "" '!"·· !,, , ""' '"''.' '"'' "'""'"' ~·· p1·<'.'<<·11t,¡ 

e icirt ma~·or Sl• pr·~·~t·t1t(f 
'. l ~¡ ! f) l / f' <) ' 

conti•th:c itln d1 sm r 'HJ)'v. 

mayor, por· q1J1• ,.,, '""" '""'""'"''"''" 1., ,.,.,,¡'"'"''"''' "''"º'' ,.,., l,1 d1• 
Al/Si <•1.t.,ct reo, 

f d ff1t•no,· id ,¡, .. \ 1 /::; i '¡ 
.. ,,,1 
,,''• 

'º'" i lpO•.; dt• '.'Olltl'tlCcidn 

- 47 -



4.- CONCLUSIONES: 

l'onc.; i dt~ra111du pct, t·tl'-' oh-.;('/'\'d~ i Dll(•,1..., 

lo est,iblr.cido <'n l., t1•01•Í.¡ po1l<•m"·' n>ncluir·: 

l.·- l..i c<>n11·.i<-ció11 "" "' 111edio ,¡" mnldno Shcll 

de. 

dísminuyundo con"' '"""•'11f·., .J,. ~¡ ,.,. lc1 .i1 .. .ic16n. 

J.· L, 1·1o11f1.,¡,·1·1<~n "" 1t: .¡f,,,.f.idd di,.L•ct:<1mente 

por J,1 tempc·1·,1tu1-.1 ,¡,. < nl.Hi.1 l><><.J1-in1>'• d1 «•1· CJUI' .¡ J11c1y<•r- tf!IOPl!f'11f:,!! 

ra dt> C<) liH.la f¡¡ cn11h-.1,·c; ,),, " •:•;·,, . .,,. , ... lll•·11c11· t"'"i'"'"'t""" dt> en I!! 
dc.J fc-1 t~llntr•rrcr16n P~ 11H·11nr~~ 

gunus punf-u.s, 111 cnHt1·,h 1·1(111 

tos punto,."" t10·11 .. 'i"" """'"""' h·111i'""•d111·.i d .. '"''·"'""'"""''"º" --
tr,l<'l'Í6n, [11 '"' d.ih.••. ''"P"I t.,,¡.,s •·11 l.1 •'<·I. !•, "" t '""" "" '"'lllfH>!.: 

tamiento c-;imí l,11·, P'-TO ••·,jp '"""i><•1·t""'"'llto 110 "" lltH•d.- u>ns1dc•r<1r 

como un comport,¡111i,·nto qo.'f11·1·.ili.:,,.J,,, ""qui•""-.,. ti .. 111.!n m:ís datos 

de l!Stt! tipo ""P•>r·t.1dos .. :;o¡., lo pod"'""s -:'"'';id,,,.,11' n>mo un rompo!:. 

tamif'nto l'tier., ,¡., In <"'<t.ih 1 ''" i du. 
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Ho1·110 t•lt·1t1·1·.·n •.h· r~-~:.1•-.t\··ncias pl't._•fubr1ctidd~, 

( Cr - Al) CromPI Alullll'I, ,_',,,, ,,·,~ol d.· (Si el C.:ll'buro de si--

cromC'I i-llunwl, qut.' tii'ni· IJl\d Cl1h1t·r·tt! pr~ut1.·,·to1·(1 t~t· acpro ino,i--

:--~~· f't.'q\11~·t'1.' .fp )(ü_1 ~¡ dt> cil..-.. a,·1bn th-• AlíSi 12% 

p0t'i1 StJ pt«·pdl"dt~lllll ~,· ul1li:..-1 l1n:.1ot.• d1• 1\l/S1 )~,-.y /\l/Si sox). 
Y Al /Si SA'. 

X AJ/Si )OX 

despejamos \' d~ 1 

Sustituimos 3 en 2. 

1) \; \' 

2) y ( .05 ·~ X ( • 5 . 12 ) 

Y 560 - X -----j) 

( SliO - X 

56ü ( .ü5 

X (. 5 - . O'i 

X .45 

X 

- 49 -

. í~'i ) • X . s ) - 560 ( . u ) 
- X ( . üS l t X (. 'i) 67. 2 

b7. :.!. - 2t' 



X 0 87. 11 9r. 

eustitu1mos X en 1: 

• ¿ • -J 
' H7. 11 1 Y 560 

y 560 - ~ 7. 11 

Y = 472.89 yr. 
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RIRllOGRAFIA : (REFLRENi'IAS) 

1. - R[EL[Y, l'.R. JIJ72 
FOUNORY ILl'HNliLl..1,~Y 

RlJTírn IV\'1\111, S1..illlll1\Ml'Tl'I\ 
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