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INTRODUCCION,

Los diseftios y dimensiones de los elementos de llenado en
la produccibn de pilezas coladas, es uno de los mfs importan -
tes campos en donde todavia sobrevive el método empirico, la_
habilidad y la experiencia dentro de la fundicién y en donde
los métodos experimentales son por naturaleza dificilen,-el -
por €sto que el desarrollo de la hidrfulica en fluidos metfl}
cos ha sido minima.

El presente trabajo, tiene su origen en la necesidad de_
recurric s un método experimental eficliente, accesible y cone
fiable, qus nos permita contribuir con mayor informacién para
la préctice de los sistemas de llenado, apoyfndose en funda =
mentos tedricos en donde la hidriulica juega un papel muy ime
portante para el calculo de factores de perdida de velocidad
por friccion en sistemas de colada.

El primer capftulo, estd destinado al estudio de los sig
temas de llenade, en donde se plantea su utilidad y las carag
teristicas que deben de reunir cada uno de los componentes
del sistema para que se cumpla con las necesidades del llena-
do del molde y se obtenga una pieza colada de buena calidad.

El segundo capftulo, contiene el fundamento tedrico del_
trabajo y en &l se dan las consideracliones hidrfulicas y me -
tallirgicas accesibles y pertinentes para la elaboracién de
un modelo matem&tico aplicable a los sistemas de llenado.

El desarrollo experimental queda contenido en el cap{tu-



lo tercero, donde se menciconan las condiclones experimentales
requeridas, as{ como la forma en la cual se experimentS. Den-
tro de este mismo capf{tulo, se incluyen las.tablas de datos y
resultados obtenldos, as{ como las gr&ficas correspondientes.

Finalmente se concluye en base a los resultacos obteni -

dos.



GENERALIDADES



CAPITULO 1

SISTEMAS DE COLADA © LLENADO



1.1. CONCEPTO.
[ 2 N

El slstema de colada o llenade, es un sistema de canales
por el cual el metal lfquido fluye hasta la ecavidad del molde.

Metallrgicamente hablando, un sistema de llenado podria_
mantener la calldad del metal durante el flujo, avitando su _
oxldaclidn, ademls de la entrada de gas, escoria y material
del molde. Sin embargo &sto no es su Gnico propbsito, sino
que ademfs tiene las slgulentes funciones.
Que sea fhcil la colada a los moldes con el equipo con que
se disponga la fundlcibn para esta operacibn,
Llenar el molde en un tiempo adécuvado, sin interrupciones
en la colada y sinoxcesivo sobrecalentamiento del metal.
Transforma: en el menor tlempo posible sl flujo turbulento
de los instantes iniclales de la colada en flujo laminary_
con velocidades tales gue no erosionen las paredes de la _
cavidad del m~lde.
Ayudar a la obtencidn de gradientes thrmicos adecuados paw-
ra lograr le solidiflcacibn direccional de las plezas fun-
didas. -

Estas son lag principales razones de el desarrollo y uso
‘de diferentes sistemas de llenado, para el disedo de colada y:
sus procesos, ademds de los diferentes métodos de produccibn_
y moldao.

En rasumen, la calidad de las plezas coladas depende en_



gran medida del sistema de colada o llenado y entre los de -
fectos comunes que aparecen en las plezas por un nmal disefio_
en el sistema de llenado, ya sea por su dimensionamiento o _
la falta de alguno de sus elementos, podremos citar: zonas _
calientes, penetraciones de arena, erosibn del molde, arragse

tre de escoria y sucledad, movimiento de corazones, etc.




1le2. ELEMENTOS O COMPON:NTES.

Un sistema de llenado comprende clertos elementos bési -

COs, como se muestra en la figura 1.

1o~
2e=
dam
4ew

le=

flg. %

Bebedero o copa de colada
Bajada cbnica o canal vertical
Canal horlzontal

Entrada

El bebedero o copa de celada e3 un reciplente o canal de
lliensdoc que 3e ublca en la parte superior del molde, uni-
da con la parte superior de la bajada o canal vertical, _
e3 la primera parte del sistema de llenado el cual entra=
en contacto con el metal liquido y lo conduce dentro de _
la cavidad del molde, EBsta copa debe cumplir con los 8i -

gulentes requisitos.



Bebe tener un tamano adecuado en relacildn al difimetro de

la bajada, de tal manera que puada llenarse ficilmente du-
rante la colada.
. Tener suficiente profundidad para prevenlir salpicaduras Y.
disminulir las turpulencias en la etapa inicial de ilenado.
- Deben estar situados en un drea de la caja de moldeo, de __

tal manera que pueda ser viste y alcannada por el operador
de la olla de coladae.
Promopver la entrada del metal limpioc a la sigulente partes
del sistema de llenado.
Tener una forma agecuada para preveer la posible erosibn _
durante la colada.
2e= El sigulente componante. llamado najada o canal vertical,
es un pasaje a través del cual el wetal liguido entra al_
canal horizontal, est} situado entre la copa de colada y_
el canal horizontal, al igual que la copa de colada debe_
cumplir con clertos requisitos.
Bl efecto y el fluje de metal liguido debs ser controlado_
por un diseflo aproplado de la bajadad
La bajada debe tener una clerta conicldad de tal modo que_
elimine la probabilidad de que aire © gases provenientes _
del molde, gsean introducidos a través ael flujo metilico _
hasta la cavidad del wolde.
La altura de la bajuda no debe ser demasiado grande de

acuerdo al tamaio de la pleza colada, para evitar el flujo



turbulento en el chorro del matal liquidb.

La bajada debe llenarse lo mas r&pidamente posible y con =

servarse totalmente llena durante la colada.

La menor &rea transversal en la unidn con ei canal horizon
tal, crea una reduccibn de tal mode que se disminuye la ve
locidad, minimizando per tanto la turbulencia y reduciendo
la posibilidad de erosibén del molde y arrastre de alre y _
gases, dando oportunidad & gque la escoria que pudo haber _
entrado flote y quede atrapada en el canal horizontal.

3e~ El canal horizontal es un canal dispuesto =n el plano how
rizontal de la linea de particibdn, es un ducto a través -
del cual el metal 1{quido fluye a lals) entradals). Esté_
situado entre el canal vertical v lals) entrada(s), al i-
gual que los anteriores debe cumplir con clertos requisi-
tos:

Actuar normalmente COmo Una urampa de escoria.

Tener un disgerio tal gue provea un rlujo unlkforme y tranquld
1o a Lals) entradals), si estd dividido o ramiflcade en

mis de un canal, los gastos por &stos deben ser lguales, _

8l estl unido con més de una entrada =) gasto debe ser L «

gual a todas.

De preferencis deben ser adiclonados a &fste, accesorios
que disminuyan la energia cinética del flujo metdlico pro-
veniente del canal vertical y evitar de este modo la ero =

5i6n de los canales y dar tlempo suficiente a que flote la



escorla.
4.~ El Gltimo componente dei sistema de llenado de molde de_

fundicibn, es llamado arbitrariamente entrada y es un
ducto que tiene acceso directo a la cavidad que conforma
réd a la pleza, generalmente s un pasaje de corta longi-
tud, conectadc al cenal y le caviduad del molde, debe tew
ner también ciertss caructeristicas las cuales son:

Tener un disefo tal qua, =l 1lujo metdlico llegue tranqui
lamente a la cavidad del moide.

Tener un tamafo adecuado de tal modo que el metal no soli

difique prematuramente vy se llene totalmente la cavi ~

dad del molde.

Tenar una aproplada localizacidn para asegurar una veloci
dad lente dentro de la cavidad del molde.

Facllidad para ser retiradas de ra pleza sin ocasionarle

dafo a &sta.



1.3. CLASIFICACION DEL SISTEMA DE COLADA

Seglin 1la A.F.S. se pueden clasificar en dos tiposs
le~ Sistemas de colada horizontales (Fig. 1)
2.~ Sistemas de colada verticales (Fig. 2)

En los sistemas de colads rorlzontales, lus canales de
llenado estln ortentados en el plano horizontal respecto a la
linea de particién del molde, © sea mantienz un nivel horlzon
tal con é&sta, este tipo de sistema de colada ws el mds utilie
zado en la manufactura de plezas coladas de medlano y pequedio
tamafio, obtenidas por melden de arena en verde,

Los sistemas ce colado vertical, como su aombre lo indle

ca, los canales de aclde, esthn orientados en un_

plano vertical respecte & ia illnes de particidn del molde; en
vez del linesamiento horizontal del anteriocr. ssta téenice ese
comunmente utilizada o0 molaeo por chacars (Shell), moldes
permanentes y er. algunos as arena.

A su vez éstos podrhin adoptar =21 sistema de colada que _

o
i

se describe a continuacién:

a) Sistema de colada con fliujo controlado en el canal/entra =
da(s). Son aguellos en los cuales la estrangulacidn (Srea_
minima de su seccidn transversall, se encuentra en lals) _
entrada(s) que comunica con la cavidad principal del molde
y con una velocidad correspondiente a la presién metalost$

tica de vaclado tptal, desde la altura del lablo de la



b)

c)
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olla de colada haste el extremo final de la(s) entrada(s).
Sistema de colada con fiujo controlado en la bajada/canal,.
Son aquellos cuya Srea transversal mls pequefia estd en la_
unibén de la bajaaa con el canal de colada. La velocldad de
flujo del metal a través de ilas entradas dependerd de la -

estrangulacién (al menos iniclalmente). .Serl menor en un

sistema de colada con fluju controlado en el canal/entra
da(s) de igyual estrangulacibn.

Sistemas de colada hibridos. E5tos incorporan algunas ca =
racteristicas de dizeno de los sistemas de control bajada/
canal y canal/entradals). El 2jemplo més simple del siste-
ma de colada hiprido es aguel en el que, el frea total de
la seccibn transverzal de lals) encradals) es mbs crande _
que la estrangulacidu en la bajada;, pero debldo a lo rela-
tivamente alto de la bajada la{s) entrada(s) sigueinl) cone
trolando el fluic.

En realldad los sistemas us colada con flulo controlado

en el canal/entrada{z) se prefiere en la mayorf{a de los casos

ya que suministran una mayor proteccidn contra la escoria en

el

periodo inicial de colada (que es por clerto el instante

més- critico en la operacibn de llenado de un nolde) y como _

reqgla son mbs favorables para producir plezas coladas de acep

table calidad.

Los sistemas de colada con flujo controlado en la bajada

/canal, son mis grandes y por tanto, son mis diffciles de co-
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locar y remover. S8lo se recomienda la utilizacibén ae estos_

slstemas en los sigulentes casos:

_ Cuando la li{nea de particlén del molde es vertical (siste-
mas de colada verticales).

. Cuando se fabrlca un gran nimero de piezas pequedas cole -
cadas en un sQlo molde,

. Cuando las entradas deben ramificarse hacla =2l centro de _

un canal redondo.

Bl

oW 82 0

fig.2. Sistemas de colada vertical



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

L oV
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2ele LA HIDRAULICA EN LOS SISTEMAS DE LLENADO.

Los sistemas de canales utilizados en fundicibn no se __
encuentran normalmente dentro da las aplicaciones de la hi =
drfulice y solo algunos aspectos de los tratados tebricos Yo
datos pricticos sobre lo mis complejo de sistemas de llenado
estén dados en los libros de texto. La hidrSulica en los sis
temas simples consta de dos o tres elementos patrdn que son_
facilmente tratables a conceptcs tedricoes, pero considerable
mente diffciles para sistemas de llenado complejos o milti -
ples.

Una parte esencial en lz aplicacién del estudio de la_
hidriulica en los sistemas de llenadso es el célculo de la ve
locidad del metal, la presidn v la energia psrdlda en el sig
tema (usando los datos disponibles tanto de las propledades_
de los lfquidos como de las dimensiones y forma de los cana-—
les)s Los cambio~ de energfa por el trabajo externe, para un
sistema de comportamlento ideal y su efectividad se determie
nan experimentalmente. Las ecuaciones para un flujo ideal
son transformadas de tal maneras que se pueda obtener una re-
lacién de flujo empirica aplicable a determinados problemas_

dentro de un sistema de llenado.
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2e2. LOS PROBLENAS HIDKAULILUS N LOS SISTEMAS J2 LLENADO

Las relaciones hidriulicas ge llenado tratan con tres _
cantidades blsicas que son:
a) La velocidad (vi).
b) La presibén (p) en un punto determinade dentro del sistema_
de flujo.
¢) La distribucibdn del flujo =n los miltinles =lementos del -
slstema de llenado.
La velocidad del flujo s& <efine en orden al cilculo del
tiempo del llenado gel wolds,
La necesidac de conczer la presidn de distribucide en un
sistema de llensdo se usa Jor dos razones. Primero, si la pre

sibn de une seccidn dads 2n un sl

n
T
v

2ma de llanado es por deba
Jo a la aunosférica,; entonces axlite el rizsgo de que al cho-
rro llculdo arrastre alre o gas del migmo molde al interior,_
1o cual podria daitar ia calldad ael mstal. Segundo, pacra alqu
nas aleazioncs es esenclal Jue la prasidn v la velocldad den—
tro del sistema de canales deba ser tan baja como s2a posible
Y as5i reducir la turbulencla v la agitacidn avitendo causar

i -

deterioros on la callidad de la pleza terminada.

El valor de los dates an la diztribucibn del metal en un
sistema de llenado miltiple sz relaciona con la solidifica =
cibn de la pleza colada. Oependiendo del disefio de la pleza y

su proceso de colada, es frecuentemente deseable gue una ple-
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za colada pudiera solidificar en upa direccién selectiva. Pa=
ra alcanzar ésto, el metal deber8 entrar al molde por las sec

ciones a las velocidades requeridas.
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2.3+ DINAMICA DE FLUIDOS EN SISTEMAS DE LLENADO POR GRAVEDAD

Y COLADA EN ARENA.

Como se definid anteriormente, los sitemas de llenado _
ugsados para coladas en arena pueden ser sistemas horizonta -
les o verticales. Solo serbn considerados los sistemas hori-
zontales. Estos normalmente contienen uno o mis de los sl =
guientes elementos de llenado: Copa de colada, canal verti -
cal, canal horizontal y entradals). La dinfmica de fluidos _
de cada elemento serd considerado separadamente y gradualmen
te se irf construyendo un slstema de llenado completo.

Dos principlos fundamentales aue se aplican al flujo de
fluidos son de especial interés para el desarrollo tedrice _
del sistema der llenado.

a) El principio de la conservacibn de la masa, & partir del
cual se establece la ecuacibdn de continuldad.

b) El principio de conservacibn de la energfa, a partir del
cual se deducen cliertas ecuaciones aplicables al flujo.

La ecuacién de contlnuidad es una consecuencla del prip
cipio de conservacidn de la masa. Para un flujo permanente e
incompresible, la masa que atraviesa cualquier seccibn de
una corriente de fluido por unidad de tiempo, es constante.
Esta puade calcularse con la relacibn siguiente:

Qe &g Vq = B2 V2 ~een(l)
Oonde:
Qe gasto metllico (em3/5eg)
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a4 5 ap = Sreas de las secclones transveriales del flu
Jo por los canales respectivos en los puntos
1y2 (em?)

V4 ¢ Vp = velocidad del metal en el punto 1 y 2 respeg
tivamente. {cm/seq)

El segundo principlo estd determinado por la ley de la_

conservacibdn de la energla en donde, en el sistema de flujo_

sujeto a estudlo, la energ{a potencial es la energla maneja~

da

por el sistema, la cual es convertida en otras tres for -

mas de energfa.

1)

2)

3)

Energfa cindtica (mvi/2), gua para un determinado peso de
1iquido serd v2/2g, donde v es la velocidad promedio del_
flujo a través de la seccidn cransversal del sistema y g
es la aceleracibn debida a la gravedad.

La energfa debida & 1s presibn esth deds por pV. donde p_
es la presidn y V es 2l volumen, el cual para un peso de=
terminado de liguido se convierte en p/g , siendo ¢ la
densidad del liguido.

La energla perdida en sl sistema durante el flujo., es _
usualmente expresada en tbrmines del coeficiente de pérdi
das K. El valor de K es determinadoc en varlas partes del
slatema y para varias condicionés de flujo y asi{ obtener_
una medida de partida del flujo deade las condiciones
ideales.

La ley de la conservacibn de la eneryfa aplicada a un _
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gistema de flujo permanente incompresible, considera que to-
das las energfas a una seccién transversal dada del sistema,
es igual al total de las energlas para alguna otra seccidn -
transversal de el fluje v se traduce en la slgulente ecua =
cidbn, al hacer un balance de la misma:
Energfa en la + Energ{a - Energf{a ~ Energfa = Energfa en la
seccidn 1 afadida perdida extraida seccibn 2

En términos de las ensrufas pereviamente consideradas__
(por unidaa de peso), esta ley se convierte, para un sistema

en 108 que los elementos estdn llenes en:

o
i) =
hq + 22;152 * pyl2 W/H% + ¥4"/29 + py/p = constante  ees(2)

gsta relaclén o concoida come la ecuacibén de bernoulld,
en términos de h,v v p visias anteriormente. Los valores de
los términos K omitideos en la ecvacldn se conslderan en el
ejemplo de fluje pars los diferentes clementos del sistema de
llenado. Todas las cantidades deben ser usadas con chleulos _

numéricos consistentes y unidades flsicas apropiadass
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2.3A. COPA DE COLADA

El metal lfquido es vertido dentro de la copa desde la -
olla de colada y el nivel es mantenido constante por el derra
mamiento continuo del metal, hasta que el molde esté lleno. _
Existen dos factores lmportantes en ésto, la altura del metal

1fquido en la copa y las dimensiones y disedio del agujero de_

salida. (Fig. 3)

V2
Fige. 3 Copa o2 colads
La ecuacibn de continuidad aplicads a la copa de colada_
dice:

L ¥ @ SonstLanta
a, vy ASE 2 canstant

bonde a4 Y a, son Yas freas de la copa de colada y la salida_

respactivamente, Ve ¥V son las corrazspondientes velocida =

2
des de flujo.

La ecuacidn de Bernoulli primeramente se aplica en el
sistema de flujo para la copa de colada. El sufijo 1 es usado
en este ejemple para todas las snergfas de entrada, o nivel _

superlcr de la copa de colada, y el sufijo 2 para el nivel
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de salida. En la entrada, el peso del liquido tiene una ener-
gf{a potencial h con relacibn a la salida. La velocidad del

flujo del nivel 1 es cero y la presibn s 1z atmosférica(p,)_
pero a la salida la velocidad es v, mientras que la presifn _
sigue siendo la atmosférica, y la energla potencial es cero,
debido a que el nivel 2 e5 la linea de referencla en este

ejemplo. Entre el nivel 2 v el nivel 1,bhay una mayor pérdida__
de energf{a al entrar el liguido dentro del agujero de salida_
de la copa, tomando en consideracién esta pérdida debida al _
camblo de direcclén del flujo, teniendo como ecuacidn igual a
K- v22/29, y relacionando todas las energfas de los niveles _

1y 2, la ecuacibn de Bernculll ws entonces:

P2

By + 0+ pfo =0« v,/2g + p o+ K, 9,729 eve(3)
1 ' 5 /48 2% 2 ¥z

La velocidad (v,) del fluls en lo salida de la copa de

colada mediante la relacidn de Torriceill ex por tanides

Vo o= “‘ [zghl ™ E:i 5 \L Qghi ser (4)
- Y oo1s K. Bl
£

El valor de S 2 a\/l : 7 eess {8)

el cual es menor gue uno, es conocideo como factar de pfrdida_
de velocldad por friceibn. &1 valor numérico de K, (el cual _
en éste caso depende del diseflc del aguiero de salidal, tiene
que ser determinado experimentalmente.

£1 volumen del liquido que fluye desde la salida de la

copa de colada se obtiene a partir de la ecuacldn de volumen
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constante, Q = a, v,, donde a, es el frea de la seccibn

transversal de salida del l{quido.



2,38, SISTEMA CON COPA DE COLADA Y CANAL VERTICAL

En el sistema con copa de colada y canal vertic.l, la
salida de la copa de colada se extliende hasta el ganal verti-
cal. Las dos leyes blsicas son aplicables a aste sistema como
en el ejemplo anterior, mientras que ¢l nivel 1 y el 2 quedan
como antes, el nivel cero o nivel base camblari a la salida _

del canal vertical (nivel 3), fig.4.

copa de colada

copa verticsl

Tendremos enconces La relacidn de Bernoulli parae los nivelss
1y 3.
Qv psp =0+ v.2r2g v p.lg + Ky v,0/2g + Ky VA2
hy + 0+ PRt v vy /29 v PR Y ¥p /2g v Ky vyt /2g
sealb)
Donde K2 VZZ/ZQ, es la ehergla perdids en la entrada de la_
copa de colada, y ﬁ3v§/29,es i1a energfa perdida en el canal_

vertical, donde esta Gltima es debids a la friccibn de la pa

red y puede ser expresada de la sig.manera, Kg y32/29.1/D



Siendo K, la pérdida por friccién en la parad, 1 la lon-
gitud del canal vertical y D el dilmetro del mismo para un ca
nal vertical redondo. Esto requiere gue Ky nxf(l/o), cuando _
el sistema de colada estd totalwente lleno a,v, = agvq, asi_

la ecuacidn de Bernoulli puede ser expresada en estos térmi -

nos.
2 : 2
vilr2g Ll + Ky (a,/a,) +x3} - hy veelT)
é
v3 - gB\( 2<;h,1
donde é; 3" 1 ese(B8)

2
\ 1+X2(a3/32)“vﬁ3
¥y su interpretacién es la mizma que la ecuacidn de flujo obte

nida Gnicamente para la copa de colada.
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2.3C. S5ISTEMA COPA DE COLADA, CANAL VERTICAL Y CANAL HORIZON
TAL. -

La ecuacién de energfa para este sistema, no supone al-
ghn factor nuevo, as{ usando el sistema mostrado en la figu-

ra 5, obtendfemosn:
hy, + 0 + p_/ a0+v2/2g+p/@ « K vzla + K +v2/
1 a’t 4 a 2 Y2/ €9 Ry vV,
) .
2g.1,/ D + Ky vatl 29 + Kuf v,/ 29 1./ 0, eeal9)
Sustituyendo a Vo ¥ vy de 8V, =8y V3™a,V5, resultas
h, = v 2/ 2g 1 « K., (a,/a,) 2, K £ (a,/a )2 /0 + K.b
1 4 2 ¥ 3 a’%3’ 1g'% 3
2
,v (&4/ﬂ3) + K4f Lt,/'l}r -av(io)

dondai f » fricelén

b = camblo de direccién
8 = canal vartical
r = canal horizontal

De la escuscibn anterior obtensmoss

A h§4 .‘égh: rese(11)

Y §"‘1(/ Ay 3
1+K2(a4/az)2+K3f(a4/a3) .ls/Da+K3b(u4/a3) ’“4"1:/°;

ees(12)



Q = 3.4 W4 = 34 §4 2gh ves(13)

canal verficalk
canal horizontal




2.3D. SISTEMA CQPA UE COLADA, CANAL VERTICAL, CANAL HORIZON ~
TAL Y ENTRADA.

Cuando una sola entrada es adiclionada al canal horizon -
tal, fig. 6, el sistema puede ser tratade hidrlulicamente de_

una manera aniloga a los elemplos anterjores, asi obtenemos:

2, . 2 2

h1 + 0+ pa/e = 0 + ve©/ 29 + pa/e + KE vy, 7/ 2g « K3f va /
2 - 2

29.13/ D, + Kib v3‘/ 25 + K f v /29 1 /D + Kb v, 126 + Kgf

ve/ 291 /D eeeild)

sustituyendo a Vo, V4 ¥ ¥, de ag Vem 3,V ma,Vy = a2V2, resule

ta:
]2

2 2
+ K.E (a5/33} 15! D, * K3b(a5/a3)

2 ]
hiu Vg /29 [}+K2 (aS/az 3

+ K4f (35/34)2 lg/ Gr * K b (asjaé)z + Kg ¢ quD%] eae(15)}
Ponde: ¢ . ¢riccién

b = cambio de direccién
s = canal vertical

r = canal horizontal

¢' = entrada

De la ecuacifn anterior obtenemoss:

vg = gs \{ 2gh, vse(16)



Y és" 1

1+K2(a5/a2)2+K3£(15/33)21=/DS+K3b(a5/a3)2+K4f(as/
2 2
34’ lr/D“deb(aS/ad.) +K5£19,Dq, 0.1(17)

De esta manera obtenemos que la relacibdn de flujo en la sec -

cidn 5 es:

Qg =agvy ®ag gf' \’ 2g ny eee(18)
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2,38, RELACION HIDRAULICA DE LA VELOCIDAD DE FLUJO v ¥ EL
TIEMPO DB LLENADO DEL MOLDE

La velocidad del flujo para el sistema de colada a tra=
tar, puede ser obtenida mediante la relacidn de Barnoulll, _
usando los valores apropliados de K. Con el cllculo de la ve~
locidad y el volumen del flujo Q a través de un 4rea, osta _
@iltima podri ser determinada debido a que Q = av y el tiempo

reguerido para llenar un molde de voiumen v serd por lo tan-

tot

t = vfQ o= ! vea(19}

Zmpleando la ecuacidn 18:

A W £ W
¢ asvg Cas €5\ 2amy

bondes
w = peso de la pleza colada

¢ = la densidad del metal llquico
g = 980 cw/5°

h,= altura que toma el metal

1
55" factor de phrdida de velocidad por friccibn
El chlculo se complica si h no es constante durante al_
llenado del molde, por ejemplo en sistemas de colada de lle~
nado por el fondo, donde el valor de h cambia continuamante

a medida que el molde se llena.
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3e1. ELABORACION DEL MODELO Y SISTEMA DE COLADA.

El objeto de esta seccldn es describir de manera gene =
ral las condiclones y la forma dJe la elaboracidn del modelo_
y su slstema de cplada que se utiliza en la evaluacidn expe=
rimental.

En principlo, el modelo sa elabord con el fin de recli -
bir clerta cantidad de aluminio, para asi, en funcidn de &s-
ta, analizar el factor de pérdida de velocidad por friccibn.
Es por esto que se experimentd con tres pesos de pileza en
aluminio, silendo de 0.5 kg, 1 kg y 1.5 kg, gue corresponden_

a un volumen de 185 cm3, 370 cm3

y 585 en’ respectivamente,

tomando como base la densldad del aluminio puro (2.7 gr/cma).
Con estas (ltimas especificacionss ge fabricaron los modelos_,
en madera, de tal manera qua tublieron una geometr{a sencilla,
debido a que dentro del obletivo de este trabajo no se contem
pla la forma.

El sistema de ¢olada para 2l modelo se elabord con las _
caracteristicas definldas en 1.2, de tal modo que los elemen=
tos del sistema reunlieron en resumen lo sigulente:

La copa de colada se confecciond de tal manera que disminy
yera las turbulenclas en la etapa inicial y con una forma__
adacuada para preveer la posible arosidn durante la colada
El canal vertical se disené con clerta altura que de acueg
do a las dimensiones de la caja de moldeo fue de 8 cm, pa~

ra abtener as{ una velocidad tal que minimizara las turbu-
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lenclias, a este canal se le dic una conicidad establecida_
entre un difmetro superior de 2.5 cm, e infarior de 1.65 —
cmy, con el fin de evitar la posibllidad de entrada de alire
o gages al interlior del moldee.
El canal horizontal se elabord, como un ducto de seccibn _
cuadrada de 2 om por lado, con la finalildad de que actuara
como una trampa de escorla y con una longlitud de 12 ¢m pa~
ra as{ dar tiempo suficiente a que flote ésata, ademfs de -
tratar de provocar un flujo uniforme hacia la entradas
La entrada cuyas medidas fueron de 3 cm X 1 cm de seccibn_
Y 3 cm de longitud, se consideraron adecuadas para evitar_
la solidificacibn prematura vy dar lugasr & que un flujo
tranquilo llegue 2 la cavidad del molde.

El sistema de colada propuasto, actud dentro de los enw
sayos experimentales con cierta perfeccibn, ya que se ohtu -~
vieron plezas de muy buen sgabado gsuperflciasl. Lag dimensio-
nes de los elementos del sistema de colada se calcularon ba_
sados en la referencia (4].

Tanto el modelo como Los =lementos de su sistema de COw
lada se fabricaron en madera vy las dimpnsiones propuestas se
respetaron hasta donde fue posible, habiéndose tenido muchn_
cuidado en el corte y desbastado del material, ademis de ree
currir al calibrador (Vernier) para darle unaz exactitud ade-
cuada. A estos componentes se les tratd con cera liquida ca~
liente en donde se sumrrgleron aproximadamente una hora, se_

les extrajo dejlndolos secar para proceder a pulir la super~
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ficie de cada uno de ellds, para a continuacién darles un _
acabado con barniz y por Gltimo armar el modeloc sobre una ta
bla previamente preparada que forma pacte de la caja de molw
deo. Los elementos del modelo se armaron de tal manera que _
en una cara de la tabla quedara el modelo en s{, la entrada,
Yy la mitad del canal horizontal, y en la cara posterior la _
otra mitad del canal horizontal, al canal vertical y la copa
de colada. La figura 7, muestra lo axpuesto. Como la fipali-
dad es medir el tiempo de llenado del wolde, se le agragd un
apéndice pequeda en el extremo del molde unida a un canal

que actuaria como indicauor de llenado y facilitara 1a expul

sibn del aire contenido en la cavidad que conforma la pleza.

PARTICION ,

Iy ey
o ’//// s
ey
/

s
.
S

sacaibn que |
controla ol .
flujo :

Wieds
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Je2+ CONTROL DE ARENAS.

En esta seccibn se listarfn las propliedades y composi -
cién de la arena natural de moldeo que fue empleada con bue-
nos rasultados para el moldeo de aluminio en la prictica ex-
perimental de este trabajc.

Segln ref, 1, se recomienda para el moldec de aluminio_
una arena cuya fineza sea de 130 de especificacidn AFS, pero
debido a la carencia de &sta en el laboratorio se utilizo la
arena mag fina existente, cuya especificaclén AFS es de 80/=-
90. A pesar de esto, 2l acabado superficial de la pileza mol
deada con esta arena fue buens y las propledades meclnicas -
de la arena que a continuacidn se mencionarén son aceptables.

En la prictica se dso el moldeo de arena en verde, en -
donde la humedad juega un papel muy importante, en referen -
cla 2 se recomienda que Sste estdé comprendida entre el 4% Y.
el 6%, con el objeto de evitar la excesiva liberacibn de va-
por de agua en el momento de la colada, si esth en exceso. -
Se tomd un promediov entre &stas (5%) vy se experimentd tam -
bifn con un ligero exceso de humedad (7%), & fin de estudiar
la influencia de &sta en el factor de pérdidas de velocidad.

La cantidad de Bentonita cBlcica agregada a la arena
fue del 15%, cantidad recomendada en referencia 1, el aglome
rado final dio lugar a buenas caracteri{sticas de moldeabilie
dad y compactaciédn, evitando el desmoronamiento y en buena _

parte la erosidén del molde de arena al paso del flujo metli

CO.
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Las propledades meclnicas de la arena con las especifi-
caciones mencionadas anteriorments repactaron loas siguientea

valoress xp « promedlo parcial
X @ promedlio general
w = difarencia entre el valor maximo y minimo

Humedad 5% %o He v

muestra 1 46.6 47.6 49,6 47,93

muestra 2 50 50 51 50.33 49,69 2.87
muestra 3 5243 50 50 50.8
Humedad 7% xp ¢ v

muestra 1 39.5 38,8 36,7 38433

muestra 2 40.7 42.2 38.7 40,53 30.12 3.17

muestra 3 39.3 41 41.5 43,5

Tabla 1 PLRMZABILIOADLD  (Dietar)

E3!
ol
z

Humedad S ] o ¢

muestra 1 11,64 32.;1 12,151 12

muestra 2 12.82  10.:%) 12.68] 12.8 12.33 0.8

muestra 3 12413 12.2 12.27 12,2

%
%)
%

Humedad 7% p b

muestra 1 8.76 B.72 «17 8,88

[E]

muestra ¢ 10,83 11,31 10.05f 10.73 2.89 1.85

muestra 3 10.34 9.86 10 10.0

Tabla 2 RESISTENCIA A LA COMPRESION (N/cmz)
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Humedad 5% % Xy | v
muestra 1| 89 88 87 88
muestra 2 | 87 87 87 87 87.5 1
muestra 3 { 87 87.5| 88 87.5
Humedad 7% §p It v
muestra 1| 85 85 85 85
muestra 2| 85 86 86 85,6 85.44 0.6
muestra 3| 87 85 85 85.6
Tabla 3 DUREZA (DIETER)
Humedad 5% §? zt *
muestra 112,93 3,10 | 3.45 | 3,18
kuestta 2 13452 | 3.72 | 3.58 | 3.61 3.45 045
uestra 3 § 3.69 1 3.62 | 3.45 | 3.58
Humedad 7% Ep Et w
muestra 1} 2.48 | 2.41 | 2.55 | 2.48
uestra 2 ] 2.83 | 2.96 | 2.62 | 2.8 2e71 0439
uestra 3 | 2.89 | 2.89 | 2.83 | 2.87

Tabla 4 RESISTENCIA AL CORTE (N/cmz)
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Humedad 5% 2t v
muestar 1 10

muestra 2 1343 12,16 5.3
muestra 3 112

Humedad 7% %y v
muestra 1 10.7

muestra 2 446 Ga32 Gal
muestra 3 5
Tabla & MOLDEABILIDAD (%)

Humedad 5% gt "
muestra 1 1.42

muestra 2 146 1245 0.04
muestra 3 1445

Humedad 7% %y Y
muestra 1 1.51

muestra 2 1.52 1.51 0.04
muestra 3 1.48

Tabla 6 DENSIDAD (gr/cm3)




3.2A¢ CARTAS DE CONTROL D& PHROPIEDADES DE ARENAS,

Debldo a que clertas variables como el medio ambiente,_
el molino usado, el error en el pesado etc., son inherentes_
a la preparacidn de la mezcla arenosa, #stas crean clertas -
fluctuaciones en las propledades de la arena preparada, por_
lo tanto, se recomlenda llevar a cabo una rutina en la medi-
¢idn de las propiedades meclnicas en cada mezcla elaborada y
checar los resultados mediante grificas llamadas cartas.de -
control, las cuales permiten en la téenica de la arena deteg
tar alguna desviacibdn peligross de las normas.

Las cartas de control se reallzaren de la siguiente maw
nera medlante el sigquiente tratasianto astadistico.

Linites ge contrel = Et olat 0.00L x )

bDonde: X, = tea valores de las tres

w o« oesx el rango Jduado por la diferencia entre 2} va-
lor mizimo v wmintwo.

A' w porcentaje admisible de error.

M&todo:

1.~ Se prepararon las meiclas de arena en tres diferentes
dias (periodes), tomande tres muestraz por cada periodo,
llevande a cabo la medicidn de las propiedades meclnicas
para cada uno. (para n=3 periodos el valor de A'0.001 es
1.05 seglin tabla 25 de referencia 3)

2.~ E)l siguiente procedimiento es el obtener la media aritmé

tica parcial ( §p ) para cada una de las muestrase



3e= El rango w es también tabulado, el cual es la diferenciz
entre el valor maximo y minimo ge ias tres muestras de -
cada periodo.

4.~ La media aritmética total ( ;t) es el valor promedio de_
las medidas parciales ( Ré ).

S.= El valor del rango w es la medla aritmética de todes los
valores W en el periodo.

As{ los valores obtenidos, después son trazados tomando
como ordenada a log valores de las propledades y como abséisa
a el periodo, luego ias ifneas son dibujadas para mostrar
los l{mites de control, zon el objete de obtener los rangos_
de aceptacibn para las futuras pruebas expefimentales.

En las siguientes cartas do control se reportan 1o0s re-

sultados obtenidos para cada una de las pruebas.
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1e=~ CARTA DE CONTROL DE HUMEDAD

S% T%
(15) 1imite superior S35 1 Te23

promedio 5.03 { 6.94

(117’limite inferior { 4.5 6.04

Humedad
(%)
6 4
}l
a
5 & x
IS
}L
41
*
1 2 3
B 4
}s
‘ -
b3
7 Y
A }1
6!
&

1 2 3 No. de muestras
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24~ CARTA DE CONTROL DE DENSIDAD

R 1%
(!s) 1fmite superior 1.48 | 1.54
promedio 1.44 1.51
(li) 1imite inferior 1.41 1.47
Densidad (gr/cma)
5%
1.507
s
FN
A X
&
1
1.40 | i
¥ 1 v T T 1 ¥
3 2 3
1.6Q 7%
i,
R A %
1.504
>
11
1e401
T i v + 12 ¥ ,’8

No. de muestras
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3o~ CARTA DE CONTRCL DE MOLOJEABILIDAD

Moldeabilidad

(%)
18

16

14
12

10

12

10

5%k 7%

(lsfvlimite superior

12.12 | 12.72

promedio

12.16 6,32

(li) 1{mite inferlor

6.59 | 0.085

=l

o
[¥%)

%1

. 11

No., de muestras
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4.~ CARTA DE CONTROL DE PERMEABILIDALD

1, limite superior | SZ2.7 | A3edd

promedi 49,69] 4012

i, limite inferior 46,67 3079
l e
Permeabilidad (pieter)

60
3 - . 1
50 | » 4 L A 4 %
A MMMMM
1y
40
1 P4 34 5 & 7 a 9
50
~lg
F3
40 2 L 5 » X
A A 4 4
) Ly
30 J

Pruebas
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Se= CARTA DE CONTROL Di REGISTENCIA A LA COMPi.L3ITN

Re Compresidn

13

12

11

10

12

12

10

5% T

(*s)1f{mite superior

13.16 | 11,71

promedio 12.33 | 9.88
(1i>limite inferior 11.4% { 8.05
(N/cm®™)
- 55
1
) s A s
a -
X
| A F1 & I s
a
1y
]
1 2 3 4 5 G 7 8 9
7%
la
i
1
it
‘ ——
A A X
.
&
4 &
4
4 2 3 4 5 6 7 8 9

Ho. de prﬁebas
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e~ CARTA DE CONTRUL DE Ru3SISTENCIA AL CORTE

5% 7%
i
(*s) 1fnice superior 3.92 ] 3.12
1
promadio 3.45 1 2.72
(*1) 1fmite inferlor 2.97 | 2.31
R. al Corte (N/cn®) 5%
4 - - o o 1 e 1
8
L IS
4 y Pt %
&
A
LR 1
2 Jd
1 2 3 4 5 & 7 8 9
7%
4 “
3 - %
: * ¢ g N * X
a . &
4
2
2 4 5 & 7 8 o9

No. de pruebas
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Te= CARTA DE CONTROL D& DUREZA

5 % T oA
(lq) 1inite superior] 88,55 46.07
promedio 87.5 25444
A
(li) iinite inferion 86.45] a4.87% 1
!
Dureza
(Dieter)
89! ,
| ‘13
88 - s i _
\ X
87 s 2 & 4
xl‘
86 -
85
1 2 3 4 5 & 7 3
87 R
86 ¢ 5 15
8% x
» [y ) + [} &
1y
]
4
1 2 3 4 5 6 7 B 9

Pruebas
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3e3e TECNICA DE FUSION

3e3A. PREPARACION DE LA ARENA DE CAREQ.

Como ya se menciond anteriormente, la arena que se utilj
za fue de una fineza 80/90 AFS, de ésta se pesbd 2400 grs y se
agregd a un molino Simpson junto con 150 ml de agua para una_
humedad del 5% & 2340 grs de arena y 210 ml de agua si el re-
quarimiento fue del 7% de humedad, en cualquier caso se dejd_
mezclando 2 minutos, a cuyo término se pard a2l molinc con el
objeto de agregar 450 grs de Bentonita célcica y continuar en
sequida el mezclado durante otros 3 minutos, al finalizar s
tos, se abrid la compuerts vy 2 extrajo la arena con el moli-
no en marcha, cribindela al tismpo gue salla v racolecténdola
en cajas pllsticas de cierre nermético con sl fin de evitar _
cambios de humedad, esta operacidn se cepitld para los mode -

los de 1 Kg ; 1.5 kg ¥y 0.5 XKG.

31.38. PREPARACION DE LA ARENA UE HELLEDNO

Dentro de otro molino Simpson de mayor capacidad, se
agregaron aproximadamente 60 kg. de arena reclrculada de antg
riores moldeos y pruebas de laboratorio, cabe hacer notar que
esta arena por su misma naturaleze contlene incluida clesta
cantidad indeterminada de Bentonita y humedad, ademis de en -

contrarse relativamente limpia. (5L la arena presentaba gran=-

des trozos compactados, se precedia a desmoronarlos madlante
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una desterronadora antes de ser vertida al molino). En el mo-
lino se dejd mezclando S5 minutos y a su término se checd la -
humedad mediante un aparato llamado § peedy y dependiendo de_
&sta se procedib a ajustarla al 5% o al 7% segln la prueba,

se le agregd el agua calculada v se puso a funcionar el MOLlie
no durante otros 5 minutos, para posteriormente extraerla e

iniciar el molceo.

3.3C., MOLDEO DE LA PIEZA

El moldec se realizo menualmente con la técnica normal,_
dentro de una caja de moldeo metllico a ia cual se le intrody
Jo el modelo de madera. 32 tuvo cuidado en espolvoresar talco
en &1, ademfs de aplsonar con pracaucidn la arena de careo, a
fin de que cubra totalmente la superficle del modelo y evitar

cuarteaduras, para as{ obtensr un mejor acabadoe.

3,3D. FUSION Dil. METAL

Mientras se realizmaban los preparativos descritos ante «
rlormente, se deld calentando el horno junto con el crisol
hasta una temperatura de aproximadamente 600° C, para después
introducir en &1, el material de aluminio puro previamente
cortado y calentado al colocarse el metal en las inmedlaclio -
nes del horno, lnmadiatamente después, como escorificador y _
fundente se le agregd una mezcla de NaCl y Kcl al 50%, se es=

perd a que fundlese el metal y partiendo de aqui se esperbd _
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a que alcanzara una temperatura adecuada para su posterior

desgasificaclidn con desgaser 200 {(pastillas de hexacloroata -
no), de tal mode que unos gramos de esta sustancia se envol =
vieron en papel aluminlio y se introdujeron hasta el fondo del
metal liquido auxiliado con un dispositive de acero al cual -
se le dlo movimlentos cilrculares hasta el cese del burbujeo,__
al término de esta operacidn se esperd 5 minutos y sl la tem-
peratura se encoentraba mis de 20°¢C arriba de la programada pa
ra colar, se extrala =l criscl del horno praviamente desconeg
tado y se celoczb en una base an espera a obtener 5% acriba
de la temperatura de colada (690°C & 750°C), para inmediata -
mente despOds verter el aluminio dentro del molde a través de
su copa de colada y en ese preciso Instante tomar el tlempo
mediante un crondmeirs hasta la aparicidn del botén metélico_
en el canal indicador de llenadd. Cebe hacer notar gue 8§ Su=
mamente lmportante y por lo tento se tuvd bal precaucidn, el_
mantener el mismo nivel metdlico en La copa de colada durante
a1l tlampo que tardd ¢l vaclado. Esta operacibn fue llevada a_
cabo con la ayuda de 4 hombres, dispuestos de la maners §i -
guiente, uno de e¢lles en el control de la temperatura, el o -
tro en el control de tiempo y dos més en el control de vaclia~
do. Por filtimo el material sobrante se vierte en unas lingotg
ras pequeflas y se limpla el crisol para en seguido introducig

1o nuevamente en el horno y esperar que se enfrie junto con _

8.
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3.4« CALCULO TEQORICO DEL FACTOR DE PERDIDA DE VELOCIDAD POR -
FRICCION.

Tomando como referencia el fundamento tebrico descrito -
anteriormente, el factor de pérdidas de velocidad por fric =~
cibn total, podrd sel calculado teoricamente por medio de la_

ecuacibn de Bernoulli.
o +v.2/2gep.Jo +K, ¥.2/2Geh, v, 2/2Gep./2Gepas0 4Ky V. 2/2gncte
1*Vq /49Py/p ¥Ry VRGN, eV, EGEP,/2GePy/Q 4Ky Vo /2T

Esta expresibn aplicada & un sistema de colada que cong=-
ta de copa de colada, canal vecrtlcal, canal horizontal y una_
entrada, tode esto en funcidn ds un drea minima (a,), ubicada
en la parte inferlor del canal vertical cdnico y con una velg

cidad de flujo v, acoptarf la siquiente forma:

2 ) SV S 2
h1+0fpa/€ n0~v3“/29yp6/§ #52 Va fagriy /2y 15/03+Kb3 v4‘/29+

2 1 / o b 1 :"1‘). { a P el Y 3
KEf , Vi /24 erDr?hbf Ve /dar Kig ve RN YA vael19)

23

sustituyendo Var Vg ¥ ¥y de 8y V,maaV,ma, Y wacVe, llegamos a 3

2 2
f.(ay/2,0%1 /D _+Kb, (&
h1-V32/29 [}¢K2(a3/a2)2+KL3(a3,3j) 13/0$+hb3(a3/34) +Kf4(aa/

. AR
a4)2 1:/Dr+Kb4(a3/a5) @hfs(a3/a5) lé}Déi] eeel20)

Despejando vy de la ecuaclién obtenemos:
VB s %VZgh ese(21)

siendo g,(factor de piroida de velocldad por friccibn) equiva

lente a:
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%;- 1

2 2 | 2
1+K2(a3/a2) #Kfa(as/aSJ ls/DS+hb3(a3/a4) +Kf4(a3/a4)

o] -~
1,./D +Kb, (a /a )" eke, ag/ag)‘ 1./0,

Bonde:

Ay984yd, Y 3¢ sOP las &reas del canal vertical cdnico (supe-
rior), del canal vertical cbnico {inferior), del canal hori-
zontal y de la entrada respectivamente,

Kf3’ Kf4 y KfS son los coeficlentes de friceibdn del canal
vartical, del canal horizoncal v de las entradas.

1

1 del canal vertical, del ca -

s

l. » son las longdtudes
s! “rt ‘e

nal horizontal v de lLas =zncradase

k4

Kz, Kb3 Y Kbé, son lobn apeficientes de pérdidas debido al

cambio de dirmceidn del Fiulde dencro del sistema y estén
avaluados en la flguras 5.9 4o refazrencia 5, donde se da una_
ecuacidn semejante llamads relacidn gs Matinge

Con la gouaciédn descrita se elabord un programa para el
computo del factor de pérdida de velcclidad por friceibn, ine
troduciendo les datos disponibles. Los datos y resultades £i

"

nalmente aparecen en la tapla 7.

Pleza Peso Pza.(kg) § tlseg)
1 0a 0a26.0 1.8
2 1.0 0e261 3.4
3 1a5 Da26l 8.3

Tabla 7



- 49 -

Nota: Como se observa en la ecuacién § est& en funcién de la
geometria del sistema de colada y esta (ltima no cambia
siendo la misma para las tres piezas de pesos difsren -

teg, esto implica que g permanesca constante.
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3¢5 CALCULO EXPERIMENTAL DEL FACTOR DE PERDIDAS DE VELOCIDAD
POR FRICCION.

El factor de pérdidas de velocidad por friceibn real, _
8e puede calcular confrontando la velocidad real (vr), con _
la veloclidad ideal (viJ, esta Gltima no toma en cuenta las _

pérdidas de energfa.
g bd Vr / Vi -‘0(23)

Sustituyendo V. ¥ vy de la ecuacidn con las expresiones

vy ngf 2gh

¥ = W

” O e e
&

&t A

Se obtiene la ecuacidn siguiehte:

%n u
£t a \J‘ 2gh ves(24)

ponde: € = densidad del aluminio { 2,7 grs/ em®)

sigulentes.

A = 4rea minima que corresponde a (8, = 2413 cm? )

g = 981 cm/ s°
h = altura de caida del metal { 20 cm )
we peso de la pilesa colada (0.5 kge 10 kg. 1e5 kge )
t « tiempo de llenado tomado experimentalmente.
Con el fin de observar la influencia de la temperatura_

de colada y la humedad de la arena del molde en el factor
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de pérdida de velocidad por rriccibn, se comé 21 -iempo de _
llenado del molde experimentalmente con las combinaciones en
tre los tres diferentes pesos de pieza colada (0.5 Kge 1 kge
1.5 kg), dos temperaturas de coiada (690°C, 750°C), y dos hy
medades de la arena del molde (5%, 7%). Zstos resultacos se_
presentan junto con los valores cobtenldos de al resolver _

la ecuacibdn anterior asn la tabla B.

Humeadad 5a Humedad 7%
Peso Pra temp.oc tiompo def tiempo dé
(kqJ llenado [ llenado £
(geql ) {seq) o

690° 3.1 0.2002 2.8 0.2217
OQJ py

750% | 3 G.1069 3 042069

$90° 4.2 0.2456 Aol 03028
1.0 - :

7507 i 3 0.3103 4.7 0.2956

590° 5.4 043448 5.9 0.3156
1.5 5

750 ] 0.3875 53 0.3513

Tabla. B
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3.6. GRAFICAS

Para mayor claridad en la interpretacién de los resulta-
dos obtenlidos, es convenlente ccatar con la representacién
gr&fica de ellos. A

Resulta ilustrativo comparar graficamente el tiempo de _
llenado del modelo taebrico con el experimental en sus respec—
tivas humedades del molde de arena y sus temperaturas de cola
da, as{ como también 2l tiempo de llenado ideal, ésto as, sin
pérdidas de energia. Las graficas 1 y 2 estdn dedicadas a di=
cho propésito.

Por otra parte, puede resultar lnteresante observar los_
resultados de % obtenidos en forme experimental y por medio_

de la expresidn matembtica tedérica. Las gréficas 3 y 4 estén_

destinadas a este fin.



Tiempg de llenado 53 Grifica 1.
(seg) -

4 /
Humedad 5%
3+ yd

0.5 1.0 1.5 eso de la pleza
Tiempq de llenado P (kg P
(seq)
Gr&fica 2
5§ -
4 ™
Humedad 7%
3
2-!?
1-1—

1 1 t
peso de la pieza
005 1-0 1.5 ‘kg)

s Resaltados experimentales con temperatura de colada de
6907¢C.

4 Resultados experimentales con temp. de colada de 720°C

B/ Resultados tebricos determinades por la computadora

b ¢ Resuitados del tiempo tedrico ideal {(sin pérdidas de g
nergia.
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Factor Gr&fica 3
0.5 | 5 2

0u3 | — fumedad 5%

)

Ou2
0e1 |
0.5 1.0 1.5 peso de la pieza
{kg)

Factor € Gréfica 4

0¢5 d

Qed t

* Humedad 7%

0.3 X /{,—4

Q.1 }

%

. " A

Q.5 1.0 1.5 pesc de la pleza
(Kg)

* Resgltados experimentales con temperatura de colada de
6307°C

A Resgltados experimentales con temperatura de colada de
7207C .

B Resultados tedricos determinados por la computadora
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COMENTARIOQS

£1 dar un fundamento tebrico basado en una soluczidn maes
tem&tica completa en un problema de llenado no ha sido posl -
ble alGn, debldo a la falta de datos. Sin embargo en esta te -
8is se ha tratado ue dar un parcial entendimlento mediante
cilculos necesarios a través de la aplicaciébn de varios prine
eiplos de la hidraullca, de la metalurgia, del disedo.de las_
plezas y el moldeo.

En la aplicacidn prictlca de los estudios hidriulicos al
sistema de llenado se toma cn cuenta tres diferentes propdsi-
tos: Primero, se necesitd establecer las caracter{sticas de _
un flujo no lideal v Los valores numéricos de los coeficientes
requerldos para ¢l cdloulo del sistems de llenado. segunde, _
estos datos que & menudo sun obtenldos por el uso de modelos
para agua, fue necesario volver a establecerlos si los resul-
tados se aplicaron por el mismo caminc al metal liquido, y fi
nalmente, el significado mataldrgico del comportamiento hi: =
drfulico se examind con respecto a la calldad del metal liqui
do y las consiquientes propledades de las piecas coladas.

Las relaciones hidriullicas bisicas, las cuales se apli=-
can a un flujo continuc en un sistema de llenado sencillo'co-
mo el que se ejemplifica en este trabajo, muestran gque para _
la evaluacibdn numérica de flujo, es necesario obtener el coe-
ficiente de p&rdida de velocldad por friccibn g ; ¥ en segui

da las otras cantidades hidréulicas (v, p, Q) podrén caleular
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3e por las condiciones del flujo aplicande la ecuacidn de Ber
noulli. 51 se considera un flujo ideal supuesto para un coefi
ciente de pérdida de velocidad por friccién g = 1 0 sea, sin_
pérdida de energfa, los resultados obtenidos resultarén com -
pletaments engafosos debido a que la energia perdida es apre-
ciable, como puede observarss en ls grificas 1y 2, en donds_
el tlempo ldeal de llenado del molde es‘muchc renor que el ex
perimental e inglusive el tefirico.

Se observa que los valores obtenidos para el tlempo expe
rimental, para las diferentes temperaguras de colada ensaya -
das, no tienen elevadsz diferencia entre si, aln cuando axis -
ten discrepanclas, $stas se pucden considerar despreciables.
Zs importante notar gus dichas discropancias sumentan al ayg -
mentar el peso de la olooa moildeada. U semejante manera las_
diferentes bumedades de la areona en el moelde, no producen una
alteracién apreciable v la mayor diferancls se presenta al
igual que en las temparaturas de colads en el mayor peso de
pieza experimentada.

La razbn de las discrepancias mencionades, probablemente
consistan en el hecho de que & mayer cantldad de metal coladg
mayor tiempo de colada y por lo tanto mayor interaccién del
flujo metdlico con la superficle del molde de arena, ésto ade
m&s relacionado con le pérdida de temperatura del metal liqui
do, que en (iltima instancia podrian medificar el factor g o

Tan importante como lo anterior, son las discrepanclias _

que se originan entre los resultados tebricos y experimenta =
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les, como puede observarse en las gréficas 1 y 2. la diferen=
cla mencionada entre los tiempos de llenado tienuen a reducip
se conforme aumenta el peso de la pleza colada.

Por otra parte el factor ¢~ pérdida de velocidad tedrica
g como se observa en las gréfices 2 vy 3, es mayor al § expg
rimental para el menor peso de pieza snsayada, lo gque no ocu-
rre para las plezas de mayor peso y en donde la diferencla se

incrementa para la pleza de 1.5 Kg.
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CONCLUSIONES

Al anallzar los resultados obtenidos y observados en las
gr&ficas 1 y 2, en donde los tiempos de llenado de las plezas
experimentadas son semejuantes entre si, s= concluye que la po
aible influencia de humedad y temperatura ensayadas, en el
factor de pérdida de velocidad por friceidn (§) es minima y_
puede considerarse despreciable para pesos de moldes de alumi
nlo hasta de 1.5 kKQ.

Por otra parte es lmportunte mencionar gue el valor ted~
rico de g permansce constante debido a que la geometria del -
sistema de coladas as 1o misma para las tres plezas de peso di
ferente, 1o cual no Gcurre para un g exparimental, en donde _
se da un ligero incremte al sumentar el peso de la pleza, Eg-
tas variaclones nacen pensar on la sxistencla de algunas va =
riables no tomad:ss en cusnta en la ecuacién v gue interfieren
en el valor de g . Ahora bien, estos incrementos que se van
dando entre los valores de § experimental al pasar de un peso
a otro, sin importar las humedades y temperaturas respectivas
disminuyen al aumentsr el pesso, como puede apreciarse en las
gr&ficas 2 y 3.

Al igual que en los tiempos el factor % no presenta va -~
riaciones apreciables entre las diversas humedades y tempera-
turas ensayadas, por lo que se puede decir con mayor formalle

dad que la influencia que podria tener la humedad y la tempe=
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ratura experimentada en el factor g resulta despreciable.

Respecto a la bongad de los resultados experimentales, -
cabe mencionar cue cefinitivamente es necesario obtener un ng
mero considerablemence mayor de puntos experimentales, es de-
cir, evaluar un nimero nayor ge auescras ae distintos pesos _
con orjeto ue Jerinir claramente la tendencia del patrén expe
cimental de g ¢ ¢, 7 enzonces si poder corregir con mayor efi
ciencia 2l cdlculo 2e Los componentes para un sistema de cola
da.

Pars terminar zabe mencionar que las consideraciones hi-
driulicas come las gque 32 inLrodujeron en aste texto, son de
considerable interés préctico, @n donde los principlos discue
tidos no sdlo ocermiten un wmejor entendimiento del desarrollo_
de la prictics empiriza, sinc campién nace posible el perfece-
clionamients de un gran admero de disedos de elementos de lle-
nado y la invencidn y aplicacibn de métodos de control de ca-

lidad para la pleza colada.
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