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CAPITULO I 

1.1 INTRODUCClON: 

El procedimiento de colado a moldes permanentes, debido a 

sus posibilidades técnicas J' económicas es uno de los pr2 

ce sos tecnológicos más progresistas. Este procedimiento 

es particularmente apropiado p.:i.ra altos volúmenes de pro­

ducción de piezas pequeñas y no muy complejas. 

En comparación con la colada realizada a moldes de arena 

en verde, la colada en moldes permanentes permite la pro­

ducción de piezas con estructura más uniforme, toleran--­

cias dimensionales más cert"adas, mejor acabado superficial 

y en general, propiedades mecánicas superiores¡ asl como 

también mejores condiciones de trabajo con el consiguien­

te aumento de la productividad. 

El proceso de colado a moldes per:::.:lr.cntes se puede autorn~ 

tizar casi en su totalidad, lo cual influye decisivamente 

en una mejor calidad a un costo de producción más bajo. 

Sin embargo las coladas a moldes permanentes están límit~ 

das por el tamaño de sección, forma de la pieza; debe 

tener un control estricto sobre la estructura de la ma--­

triz, composicíón del baño. temperatura de colado, tempe­

ratura de los moldes: y, el proceso puede resultar incos­

teable si la producción es baja. 

El objetivo del presente estudio es demostrar que colanC.o 

algunos tipos de piezas a moldes permanentes 

solver de manera económica los problemas gue 

entregas a los clientes. 

pueden r~ 

tienen de 



1. 2 GENERALIDADES: 

El presente estudio se efectuó en la Empresa "METALUR.GI-

CA DE TOLUCA, S.A. DE c.v.". Es fundición de hierro 

gris que cuenta con dcpartar.;cnto de maGuinado y fabrica 

piezas en serie para l.:i. industria automotriz que tienen 

como función amortiguar al cigüeñal las vibraciones del 

motor. Las mencionadas piezas tienen forma de volante y 

además se aprovechan como polea para mover equipo auxi-­

liar del motor como ventilador para enfriamiento del ra­

diador, alternador, bomba de agua, etc. 

El metal se funde en hornos de inducción de baja frecu~n 

cia v el colado se efectúa a :noldcs de arena en verde. 

"METAt.URGICA DE TOLUCA'' trabaja bajo un mercado cautivo 

para las empresas que fabrican automóviles y camiones. -

Teoricamente la capacidad instalada es suficiente para -

abastecer e1 mercado, pero el actual sistema de mol-

deo se tier1en muchos paros por descomposturas de los --­

equipos, lo cual hace que con frecuencia haya demoras en 

las entregas, o que se tengan que comprar piezas a ceras 

fundiciones, o inclusive, no se pueda cumplir con algu-­

nos pedidos, teniendo nuestros clientes la necesidad de 

importar estas piezas, con la consigl1iente merma de uti­

lidades para nuestra empresa, además de los proble:nas -­

con los clientes por no poder satisfacer siempre sus ne­

cesidades a1 lOO't. Lo anterior hace necesario reno\'ar -

prácticamente todos los equipos del sis~ema de moldeo, o 



implementar otro sistema de moldeo que nos pcrrnit.a un ª2 

mento en la productividad y una gran velocidad de colado. 

Se pensó en varios proceses como posible solución llegan 

do a la conclusión de que el sistema de colado a moldes 

permanentes era el más adecuado para algunos tipos de --

piezas de acuerdo con los recursos técnicos y económicos 

de la empresa. 

Entre las alternativas posibles pensó en continuar --

con el proceso de arena 'l:erdc y comprar una moldeado-

ra nueva con la cual no tuvieran los problemas que --

con la actual, pero también se requiere una gran inver--

sión en dar un mantenimiento de renovación al molino, P.! 

rrilla vibratoria de desmoldeo, granalladora y algunas -

partes del sistema de bandas par.'.l la recuperación de ar~ 

nas de moldeo. También se pensó moldear mediante resinas 

de autofraguado, pero este sistema resultó ciemásiado 

ro en comparación con los otros. El colado a moldes per 

manentes pareció ser el sistema buscado, ya que la comp~ 

ñía cuenta con un carrusel semiautomático de fabricación 

doméstica con capacidad pa~a i:i-ontar 12 moldes y la inve!. 

sión para ponerlo t:n ;r.a:::c~:i. y equiparlo con los 12 moldes 

permanentes sería mí.nima ya que éstos pueden ser fundidos 

y maquinados en la misma compañía sin detrimento de la -

producción. 
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CAPITULO 11 

DESCRIPCION DEL ACTUAL PROCESO 

2.1 HIERRO GRIS: 

Esencialmente es una aleación de hierro, carbono y sili­

cio, en la que el carbono está presente en exceso de la 

cantidad que puede 5er ret.enida en solución sólida dentro 

de la austenita a la temperatura autéctica. Si este ex­

ceso de grafito se encuentra libre, la fractura que pre­

senta el hierro es gris y de aqui recibe su nombre. Las 

hojuelas de grafito dan al hierro gris muchas propieda-­

des deseables tales como alta fluidez y baja contracción, 

así. como excelente maquinabilidad. 

Las laminillas de grafito que interrumpen la matriz red~ 

grandemente la resistencia del hierro y, para que é!,_ 

te tenga buenas propiedades es necesario tener una buena 

técnica de fusiór: y mediante la inoculación con ciert3.S 

substancias grafitizant:es como el ferrosilicio mezclado -

con calcio-silicio, influenciar el tamaño, distribución 

y forma de las hojuelas de grafito con el objeto de obt~ 

ner coladas con propiedades mecánicas óptimas. La fund.!, 

ción gris fabricada en "METALURGICA DE TOLUCA" tiene gran 

capacidad para amortiguar vibraciones, gran cusistc;;.ci~ 

a la tracción, fatiga, corrosión y desgaste debido a c:¡ue 

el grafito se encuentra en forma de pequeñas laminillas 

con distribución uniforme y odentación al azar con lo -

cual se evitan secciones débiles formadas por concentra­

ción de grafito o distribución desfavorable de éste. 

;: . 2 CAPACIDAD DE AMORTIGUAR VIBRACIONES: 

La capacidad de amortiguar vibraciones es la habilidad -

c:¡ue tiene un material para eliminarlas disipando esta -­

energía como calor. La alta capacidad de disipar las v,i 

braciones es propiedad muy deseable para las partes 



en movimiento porque la vibración las somete a esfuerzos 

considerables y la resistencia efectiva de una. pieza su­

jeta a vibración es mucho mayor si está hecha de un mat.2, 

rial que pueda absor,:er estas vibraciones, que si estu--

viera fabricada de un material muy fuerte pl!ro de baja -

capacidad para absorver vibraciones. 

Las partículas de grafit.u pJ:c~cntcs en el hi<'rro gris no 

tienen resistencia mecánica y actúan como p..."'queños espacios 

vacios,lo cual permite la deformación plástica del metal 

con esto la capacidad de amortiguar las vibraciones. 

Si se grafica la amplitud de las vibraciones sucesivas -

puede ver que el hierro gris posee una excelente cap~ 

cidad de amortiguarlas como se ilustra en la Fig. 1 

!lh1 
""l\'1'¡\1,.--f.!1 a\ hierro nodular 
.. 

hierro gris 
(clase 25) 

?'ig. 1.- Capacidad relativa de amortiguar vibraciones Ce 

3 materiales. 



EFECTO DE COMPOSICION 'l L:it. ESTRUCTURA: 

La capacidad del hierro gris para amortiguar vibracio-

ncs está determinada princi!?almente por la cantidad y 

forr..a de las hojuelas de grafito. Los hierros grises 

de mayor resistencia mecánica son los de menores canti-

dades de grafito y presentan poca capacidad de amorti-

guar vibraciones a cualquier esfuerzo aplicado como se 

puede ver en la figura 2. 

Fig. 2.-

20 IH~--f .;,;- 25 i 1 
V/- ! clase 30 ¡ 

15: _____ l_ __ ·-----··---- , -- ~ 
1 

l 

1) )'_______ J 
~clase 40 ,/ ! 

/ clase'. 50 

: : /~,,,[j-_ l 

'/l_ I 

. ~, ....... 
O 10 20 30 - X 1000 psi. 

% de di~minución de la amplitud vibracional por 

ciclo a niveles de esfuerzo variables para alg~ 

nas clases de hierro gris y acero suave. 



2.3 ~PECIFICA.CIONE.S PARA LAS PIEZAS CQU<DAS EN AR.l:X!\ EN VERDE. 

tos amortiguadores torsio.'1ales de vibraciones estin constituidos p::ir 

un núcleo y un anillo ensamblados mediante un hule insertado a p:.:c-­

sión (figura 3) y deben c1.r.1i_=llir con las siguientes especificaciones. 

C.11.RBQN:J TOTAL 3.10 3.40 ' 
SILICIO 1.90 2.30 ' 
CAR30NO EQUIVAL.EhTE 3. 73 4.13 ' 
M.~"-"ESO 0.60 0.90 ' 
FOSFORO 0.15 ' m.i,'(i..mo 

AZUFiU: 0.12 \ rr.áxino 

RESI~IA A 1...-i. TRACCIO.."'I': 21.l Kg/mn2 rrJ.ni.no (30,000 libras/pulgada2 ) 

DUREZA ERINELL: 187 a 241 detenni.nada en secciones de 6.3 a l 9 nm. 

(1/4 a 3/4 de pulgada). 

TIPO DE GRAFI'IO: "A" C0.'1 un contenido rráxi.Iro de 5% de otros tipos de -

grafito, a excepción del "C" c¡ue no es a::e¡;:¡tado en ninguna proporción. 

TAMA.~ o.::r.. GRAFI'IO: 4 a 7 

MATRIZ: Perlítica con 5% n-.ixi..mo de ferrita lihre sí esta se encuentra 

dispersa. 

CARBUROS MASIVOS: No se aceptan en ni:;guna prop:::irción. 

La. canp:isición química debe ser ajustada dentro de los límites anteri_Q 

res _¡;:.ara obtener la dureza, microestructura y resistencia a. la tracción 

requeridas. 

Las piezas deben estar lib=es de defec6"--0s tales cano: sopladuras, gri~ 

tas, rech:.ipes, inclusiones de arena o escoria, gotas o juntas frías, o 

cualquier otro que actúe en detrimento de las propiedades o aspec·to dti 

la pieza. 
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/•' 

Figura 3. - Corte secciona! y vista en planta de un amortigua-

dar de \'ÍbracionPs para automotores. 



2. 4 DIAGRAMA DE ELOQUES. 
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LIS'I'A DE EQUIPO: 

l.- Horno de inducción de 500 Kw. marc11 EROWN BOBE:RI con c11-

pacidad máxima de 2,000 Kgs., y veloc~dad de (osión de -

500 Kgs./hr. 

2.- Horno de inducciOn de 500 Kw.marca lNOucro-·rttERM. con ca.­

pi!Cidad máxima de 1,400 Kgs. y velocidad de fusión de --

500 Rgs. /hr. 

3.- Tolva de 

60 tons. 

recuperada con capacidad para .:il;¡i.J:ccnar -

4.- Tolva de arena recu¡:.~r;;i,da c:on capacidad par11 almü.cenar -

60 tons. 

5.- Molino de rulos con capacidad pa::-a prepar.sr 10 tons. de 

arena por hora. 

6.- Banda transport.adora. d<? 60 cmts. par.;i alimentar arena en 

verde a la tolva de la moldeador.:>. 

1.- Tolva para almacenar 1.5 tons. de arena ?reparada pa.r.:i -

uso de la moldeado:r:-a. 

a.- Banda transportadora de 60 cmts. con arranque y paro au­

tomático para abastecimiento de la moldeadora. 

9.- Moldeadora automática merca Hunter con velocidad de pro­

ducción de 120 moldes por })ora. 

10. - Vía de rodillos con in1:,;lir..2ción para deslizamiento de -­

los moldes a la estación de colado. 

11.- Sanda transportadora de 60 cmts. de ancho para dejar el 

molde en el lugar exacto de la estación de colado. 

12.- Riel aéreo con 2 grúas viajeras y en cada grúa una olla 

13 



14 

con capacidad paz.-a 300 Kgs. de hierro. fundido. 

13.- Vi.o. de rodillos con inclin<ición para desli:zamient.o de -

los moldes colados. 

14.- Pistón neumático para crnpuj.:ir los moldes a la banda. 

lS.- Banda transportadora de. 60 cmts. de ancho par<l. llevar -

los moldes a la parrilla de desrnoldeo. 

16.- Pan:illa vibratoria de desmoldco con capacidad máxima -

de carga de 8 tons. y velocidad de desrnoldeo de 3 tons. 

de piezas por hora. 

17. - Granalladora marca WHEELi\BRATOR con capacidad para l :.i.m­

piar l. 500 Kgs. de piezas por hora. 

18. - colector de polvos para la m5quina limpiadora, 

19.- Esmeril con 2 ruedas abrasivas para el rebar!:x!ado de las 

piezas. 

20. - Esmer i 1 

piezas. 

ruodas abrasivas para el reba:r~;ido de las 

21.- Banda de 60 crnts. de ancho para recuperación de arena,-

equl.p ... cl:: can polea magnética para separar pedazos de -­

hierro. 

22.- Banda de 60 cmts. de ancho ?ara recuperar .:irena que d0;0.§_ 

perdicia la moldeadora~ 

23.- Banda de 60 c:mts. de an<:ho a tolvas de arena recuí)erada. 

24.- P.iel aereo con 2 grúas para cargar los hornos. 

25.- Carrusel semiautomático Ce C.ubricación doméstica equip~ 

do con sistema hidráulico para apertura y cierre de los 

moldes, ahum<Jdo autam&tico de los mísmos con humo de a­

cetileno y soplaCoc de aire paro3 enfriamiento; con cap.e_ 



pacidad para 12 moldes. 

26. - Sopladora de coi:azones marca REDFORO que funciona con 

arena preparada para el procedimicnt.o "SHELL". 

15 
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2.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE COLADO A MOLDES DE. ARENA EN -

VERDE: 

El ciclo se inicia con la preparación de arena, la cual -

se efectúa en un mezclador de rulos ( semej.:rnte a un molino 

chileno) con capacidad p.3ra entreg.'lr 10 tons. de arena -­

por hora. En este punto se cent.rolan lüs prcpied.:i.des bá­

sicas de la arena {PH, permeabilidad, i de humedad, resis­

tencia a la coropresión y resistencl..:i. <:Jl co;:tc}, ".!st.e 

trol es indispensable ;:iara obtener lo mínimo posible de -

piezas rechazadas pot:' una arena que no i=cúna las propicd~. 

des requeridas. 

Cuando el arena ha alcanzado las propiedades óptimas para 

el moldeo, es descargada del molino y enviada a una mol--

deadora autc:nática. En cst.J. :ase del proceso se canti:ola 

la dureza de les moldes y se les hace una inspección vi-­

sual para desechar los que llevGn part.es de arena facil-­

mente desprendibles, los fracturados, los faltos de com-­

presión, los desplazados, etc. 

Lo~ moldes buenos se deslizan sobre una placa de aluminio 

a través de un t.ransportador de rodillos que til:ru~ ur,.:i. ll 

sera pendiente hasta una banda que los col.oca en la esta­

ción de colado donde se les aplica una carga de 50 Kgs. -

para evitar que la parte superior se levance debido a l.a 

presión ferrostática y haya fugas de meca! liquido por la 

unión entre las partes del molde. 
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Por otra parte, en los hornos s~..! ha fundido ol hierro con 

Gus correspondientes elementos de aleación y una vez que 

ha alcanzado l.:i. temperatura de vaciado, y se bll com?roba-

do que tiene la composición correcta 

rirlo a la olla de colado inoculando 

procede a transfs_ 

t;>l !no::;cn::.o de !a 

trans::e1;encia. El control de la temperatura se lleva con 

un piró;netro óptico, y la composición del metal liquido -

controla mediante determinador instantáneo de carbg 

equi\•<ilente. carbono total y silicio; mediante un de-­

terminador "Leca" de alta precisión para carbono total y 

azufre,. y mediante algunos análisis por vía húmeda. 

Una vez que se ha llenado la olla con met;?.l, se limpia 

perfectamente de escoria y rnediante u:ia. grúa viajera se -

acerca hasta la via donde se encuentran los moldes para -

proceder al llenado de cada uno de ellos. 

El control en esta fa~~ Ce! f-J.:"uc~so se lirnita a tina prue-

ba de cuña, la cual es una medid:t de 1.1 t..:nciencia ill bla.!!. 

gueo del hierro y se efectúa vaciando el rnetal líquido a 

un r:iolde cuya cavidad es una cuña que p::::es(rnta velocida-­

des de enfriamiento diferentes, !oque origina un área blan 

ca y un área gris, y el v<tlor qut:.t se mide es el ancho de 

ésta tomando sobre la linea de deroarcación entre la zona 

blanca y la gris. (figura 6) 

Después de llenar los moldes y transcurridos algunos min.!:!, 

tos como para que la ple::a solidifique completamente, 



lB 

fü' -----f?~---Z-O_N_A_S-LANCA 
ZONA GRIS 

METAL NO 1 NOCULADO METAL INOCULADO 

Figura 6.- Análisis de cuñas para determinar la tendencia 

a la formación de carburos en las piezas. 
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les retira la ¡:>esa de SO Kgs. y se les da un enfridmiento 

de 20 a 30 minutos para evitar que las piezas salgan con 

partes duras debido a rápido enfriamiento. 

Transcurrido el lapso de enfriemiento, los moldes 

viadas mediante una banda a la parrilla de desmoldco don-

de son sep;;i.r.-:iCas las pl.:ic.:i.s q<!C! so¡::ort:.<>.n los moldes, l;;i.:::; 

piezas y el arena, recupcr.'indose cada una por distintas·-

partes de la máquina; l.:i.s placas retiran m.lnualmente -

en el momento que el molde a la parrilla, las piezas, 

mazarotas y demás partes de la alimentación viajan por la 

superficie de la parrilla paL·a posteriormente al pi-

so a través de un canal de descarga que tiene la m.'iquina 

y el arena pasa a través de los orificios que tiene la p~ 

rrilla para ser recuperada a través de un sistema de ban-

d.:i.s y enviad.:i .:i l.J.s tolvas de .J.l:nacen<ije pura .-::.rena rccu-

perada previa separación de las partes 1:ietálicas mediante 

una polea magnética que se encuentra al final de la banda 

marcada en el plano general de localización con el número 

21. 

La mayoría de las piezas se desprenden de su canal de 

lada en la parrilla, pero con algunas esto no sucede, por 

lo que es necesario desprenderlas con un martillo. 

Los canales de colada y las mazarotas se retornan a los -

hornos para ser fundidos nuevamente y las piezas se meten 

a la 9ranalladora, de donde salen perfectamer.te limpias y 

listas para ser seleccionadas. 



La selección de piezas rcqul.crc <le 

gran responsabilidad, pues t\i ésta 
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amplio criterio y 

es buena se estarán 

rechazando piezas útiles, o se e~t.arán envi;:;.ml.o <ll dcpaE_ 

tamento de maquinado piezas rechazadas con el consiguic.!!,. 

te aumento de trabajo y disminución de la productividad; 

por ejemplo, si se envían piezas duras o excentricas ca.!:! 

sarán problemas en (llaquinado tales como rotura o desaju.2;,. 

te de las herramientas, lo cual ocasiona pérdida de ti cm-

po en cambiarlas o ajust.a.i.:l.:i.s, aric.•:n5.s del tiempo de esrn~ 

rilado y regreso a l.:i fundición. 

Se lleva un record de dureza E.rincll de 2 piezas de cada 

olla y cuando ésta se sale de especificaciones o hay .!tl­

gún et.ro problema que se descubra durante el maquinado -

se hacen estudios metalogrSficos adicionales a los que 

practican de rutina. 

Con los reportes de la selección Ce piezas se lleva un -

record de rechazos por pieza y por defecto para poder t,2_ 

las acciones correctivas necesarias. 

Las piezas rechazadas se re9resan a los hornos para fun­

dir1as y las buenas se llevan en cajas hasta los esmeri-

les parn ser rebarbeadas-, cu11Lud.::.::. ~· ~nviadas al depart!_ 

mento de maquinado con lo cual termina el ciclo del Cepa!, 

tamento de fundición. 

En algunas piezas los defectos se notan hast.a después del 

maquinado, ya incluyendolas se tiene el siguiente rechazo 

para el anillo de camión G-=r.~.:al Motors. 



piezas coladas 

inclusiones de 

piezas incompletas 

inclusiones de escoria 

microgrietas 

rechupe 

18,258 

l, 153 

661 

177 

52 

868 

% recha::o 

6 .3 

3. 6 

l. o 
o. 3 

4.8 

16. o 

21 



CAPITULO Ill 
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3. 6. 5 Tratamientos térmicos. 
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CAPITULO 111 

DESCRIPClON DEL PROCESO DE COLT'\00 EN MOLDES PERMANENTES 

3 .1 GENERALIDADES DEL PROCESO: 

Este procedimiento puede ser definido como un método para 

prc;ducir piezas en moldes metálicos que pucd:?n ser utiliz~. 

dos repetidamente llenándolos sin aplicación de presión al 

metal. 

Los moldes permanentes de hierro gris proporcionan rigidCZ1 

rápida extracción d¿; c.:ilor de la colada y mantienen unifO.E. 

midad de temperatura a través de todo el molde durante el 

periódo de solidificación, lo cual permite obtener piezas 

muy finas, con estructuras más homogéneas y grano más ce--

rrado que las obtenid-1.s con el sistema de moldeo 

Las piezas coladas en molde permanente presentan excelente 

acabado superficial después del maquinado debido a lt!I uni­

formidad de su estructura, se pueden maquinar a mayor vel.2 

cidad y hacer en ellas cortes más profundos por lo que el 

tiempo de maquinado 

rnás larga. 

menor y la vida de las herramientas 

Son grandes las ventajas de calidad y productividad que 

pueden obtenerse colancio .::on e~':.~ sistema. sin embargo, 

las dificultades que presenta este proceso también lo son 

y a continuación citan algunas como ejemplo: 

a} Las piezas deben de ser de forma sencilla, de espesores 

más o menos uniformes, no inferiores a 5 mm. y con cav.!_ 
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dades que tengan menor profundidad que anchura. El pe­

so de la pieza debe ser inferior a 12 Kgs. porque para 

piezas mayores ya no es económico construir máquinas -

que los puedan SOfOrtar puesto que tendrían que ser muy -­

grandes y el ciclo de enfriamiento sería muy lento. 

Así pues tenemos como límites -<!l tiempo de enfriamien­

to, el tamaño, la forma y el peso de la pieza. 

b) Se debe de trabajar dentro de límites muy cerrados de 

temperatura tanto de los moldes como del metal líquido. 

e) El control sobre la composición del baño y otros fact,g 

res metalúrgicos debe ser muy estricto. 

d} El volumen de piezas r~~ueridas debe ser grande para -

justificar el costo de los moldes. 

e) El colado debe ser continuo, por lo que la velocidad -

de fusión debe ser superior o por lo menos igual a la 

velocidad de colado para conservar los moldes en la 

temperatura de equilibrio adecuada. 

f) La tendencia a la formación de cemen\:.lt~ en la~ piezas 

es muy grande y con frecuencia se hace necesario un -­

tratamiento térmico. 

3. 2 ESPECIFICACIONES PARA PIEZAS COLADAS EN MOLDES PERMANENTES: 

Las compañías .:;.utonotrices que utili::.an piezas de hierro 

colado en molde permanente tienen la sigu.iente especifi­

cación: 



CARBO?W TOTP.L 3.35 a 3.65% 

SILICIO 2.45 a 2.GS't 

CARBONO EQUIVALENTE 4.17 a 4.53\. 

0.60 a 1.00% 

fOSFORO 0.15% máximo 

AZUFRE 0.15'6 máximo 

'RESISTENCIA A LA 'l'RACCION; 24.66 i\g./m:n 2 mínimo (35,000 

lib:"as/pulg.::ia.:i.2) 
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La resistencia a la tracción se debe medir sobre una barra 

de 12.82 mm. de diámetro obt.enida ?or maquinado de ll.na ba-

rra colada de 22. 2 mm. de diáme~ro. 

DUREZA BRINELL: 163 a 197 en la sección más delgada de la 

pieza, la superficie esmeril.:i.d3 cc::-.o preparación para me--

dir la huella debe est~r entre 0.25 y 0,76 mm. y la prueba 

deberá efectuarse con una carga de 3 1 000 Kgs. y penetrador 

de 10 mm. 

TIPO DE GRAFITO: "D" tamaño 5 a 8 en la parte exterior de 

la pieza, y en la parte central se acepta hasta un 20% de 

'31:.:::i.fi:.o tipo "A" si el tamaño de las hojuelas es de 4 a 6. 

MATRIZ: !errítica con 30~ máximo Ce perlita y debe de es­

tar libre de cernent ita y segregaci.ones anormales. 

Las piezas deben de estar libres de defectos como: soplad.!:! 

ras, grietas, rechupes, inclusiones de escoria, gotas o --

juntas frias o, cualquier otro q:ue actúe en detrimento de 

las propiedades o aspecto de la pieza. 



3. 3 DESCRI?CION DE LA MAQUINA DE MOLDES PERM/,!O:ENTES: 

tas máquinas para colar en moldes per:nancntefi son mccani~ 

que aoren y. cierran moldes metálicos dentro de ciclos 

preestablecidos con el objeto de solidificar picz.:ls. Las 

máquinas de alta producción son c.:irruscles que generalme_D_ 

te tienen la forma de un dodecaedro que gir.:! alreCcdor de 

un eje central a una velocidlld de una revolución en un 

tiempo que varía de 2 a 10 minutos según las dimensiones 

de la pieza. En cada cara del doc.1ecaedro va montado un -­

molde permanente el cual en nuestro caso consta de 2 par­

tes, la exterior fija y la interior desplazable en senti­

do horizontal r.tediante un pi::>tón hidráulico gobernado por 

una válvula de 3 vías que hace que cierre el mol Ce. se -­

mantenga cerrado durant.e el colado y enfriamiento de las 

piezas, y finalmcnt.e abra para poder retirarlas (figura 7). 



túnel de 

12 unidades igualmente 
espaciadas 

nonorr iel 

Fig. ?-- Carrusel !';mníauton1ático con capacidad para 

montar 12: moldes permanoC!nt:.es-

27 
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La máquina está equipada con un quemador de <lcetilcr:o para 

aplicarles revestimiento de humo a las caras de tt"C-:.)~jo -

de los moldes y tiene un túnel de enfriamiento por ~l cual -

circula aire de un soplador para eníriar las 2 mitados del -

molde. 

Cada medio molde '.'el atornillado a una placa vertical que le 

sirve de soporte, lo cual permit.e montarlos y dcmontarlos r2.. 

pidamente y si fuera necesario, en cada cabezal se puede mo!l 

tar un molde diferente con tal que sus Li.::;r.pos de c~~r•-ic i ón 

sean aproximadamente iguales. 

En una máquina se1.1iautot:'lática se necesitan 3 operadores, uno 

que cuela, otro que extrae ld5 piezc:i.s y ;.1n tercero que las -

retira y reviste con refractario los moldes cuando esta ope­

ración se hace nec.:=saria. 

Experiment.almentc se debe rlet<O:!rrni nar para. cada pieza el ti e.e, 

po a que ha de efectuarse cada paso, pl!eS la velocidad de rg 

tación debe tal que: 

a) Al llegar el molde a la posición de apertura y expulsión 

la pieza esté completamente solidificada para que no haya 

derrames da metal, pero que no abra mucho tiempo después 

porque las piezas salen secci.ones duras aocrnás clt=1_ tli-

ficultarse la extracción y so.brecalent.arse el molde sien­

do su vida más corta, 

b) El molde tarde en volver a la estac!.ón de colado el tiem­

po justamente necesario para que esté aún cal.iente a unos 



250ºC y no haya pérdida de las magnificas propiedades que 

se obtienen con el rápido enfriamiento, ni tampoco ha­

ya superficies endurecidas ocasionadas por un tiempo -

de permanencia muy prolongado dentro del molde. 

Si en ciclos sucesivos se siguen idénticas condiciones 

la temperatura del molde debe ser la mism~ al inicio -

de cada ciclo. Es de gran importancia adoptar un rí.t­

mo de operación que corresponda a un apropiado ciclo -

térmico del molde. 

3. 4 OISEf.lO Y. CONSTRUCCION DE LOS MOLDES PERMANENTES: 

Los materiales para construir moldes pi:irmanentes para el 

colado de hierro gris deben reunir las siguientes carac­

terísticas: 

a) Resistencia al agrietamiento de la superficie de tr!!_ 

bajo. Las grietas en las superficies activas de los 

moldes se originan por choque térmico, ya que el mol, 

de recibe metal que tiene temperatura superior a 

la suya de varios cientos de grados cent.igrados ~ y -

éste soportará tanto mejor las contracciones y dila­

taciones ocasionacia::; pu.i: los ~cpct.idos c;,1ent:amien-­

tos y enfriamientos, cuanto menor sea su coeficiente 

de dilatación, mayor su conductividad térmica y mayor 

su tenacidad. 

b) Resistencia a la acción erosiva del metal líquido. 

El metal .fundido al chocar centra el molde puede ori­

ginar arrastres de la capa de refracta.ria quedando e~ 
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puestas las caras de tr.:ibajo, las cuales deberán resis­

tir ·1a 'acción del metal. 

e} Resistencia a la c3efot:maci0n. Este factor depende de -

la resistencia mecánica a la temperatura que alcance el 

molde. 

d) Maquinabilidad.. Los moldes conscr.icn varias horas de m!!,. 

quinado por lo que es conveniente que no presenten difJ. 

cultaóes p.:i.t"a ello. 

e} Costo accesible. 

El Hierro gris es el material más adecuado para la constru.z 

ción de moldes permanentes por reunir todas las anteriores 

características, además de tener el costo más bajo~ Dos -

composiciones típicas de hierro gris para la fabricación -

de moldes permanente$ son las siguientes: 

Ci\aBONO TOTAL 

SILICIO 

MANGANESO 

FOSFORO 

J't'ZUFRE 

3. 2 a 

2. 4 a 

o. 4 a 

0.15% 

o.12i 

J. 4% 

3. º' 
o. 6\ 

máximo 

mámimo 

2. 8 • 3. 3\ 

2 .o a 2. 2\ 

o. 2 a o. 3\ 

O. lS\ máximo 

0.12• máximo 

El taro.año y espesor del molde son les primeros fac-c.oc~s -­

que hay que tomar en cuenta para el diseño. Los moldes de 

pared delgada alcanzan una mayor temperatura Ce equilibrio 

c;ue los moldes c!e pared gruesa y con esto la posibilidad -

de que haya. . carburos en las piezas es menor 1 pero la vida 

del molde es t:1ás corta. Los moldes Ce secciones g:ruc::;~s --



. 31 

tii:enen una tE!mperattJra de equlliPrio menor pl).r lo qc.e !;.U 

tendencia a ).a formación de carbtlros es ma}'or, pero taro-

l:lién i;;u viila- es más larg.;i. 

en paises que tienen bien dt:?Sal'.:'"rollado e$te sistema han -

encontrado que el cons\Jrno mí.nirno "en K9s. de moldes pcrma­

nent.es sf:!: obtiene cuanao la ral.On del paso del mC>ldc/per¡o 

de la pieza S4' encuentra entre 4 y 6. 

El espe:sor de p.:ired eel molde es <!l fa.<::tor o::¡ue normalmen­

te re9ula el enfriam.ient:o. l\ la. t:?ared más delqada de l<l 

pieza. debe c:orresponder el menor grosor d~l molde, y 4 mJ.!. 

yc:>ros espes<:>rea de la pieza dcb~n co.i:responder mayare~ e~ 

pesores de: pared del mol.de con (?l objeto de que el ont:rí_a 

miento sea lo más 1Jnif:ocme posible dt:: manera que ní el -.. 

molde suf4a excesivas tenston"=Si ni en la pi~za se 4rigi­

nen los perjudicialt!s puntos calientes o frios. Este as­

pee:: to C$ muy imp<:>rtante p.ox:que dat~rmina la viéa del inol~ 

de y la calic'3ad de la pi~za ye. qQe ésta será tanto mejor 

cu¿;;nto más unifo~me sea su ~struc:tura. Un pod.ei:oso auxi­

li-9r ~n el control de la temperatura del moldE? lo consti­

t:uyen los ¡:,ernos de cnt:riamlento en la par-ce posterior -­

ele! -m<:>lde, pues si ést()s s~ cn<:uent.t'an correctamente esp.!, 

<::iados disipan el calor C~ ciere.as regiones y conservan -

rnaye.>r uniformidad de temp~riltuJ:a en todo el rnold~. 

t.os sobr~espef;ores para maquin<ldo suel~n sei: de l. 5 :nm. -

en l.as cttras ~xte:cioi:es y de 2.5 mm. en las interiores. 

?ar<"J. poder eixtrae:c las pit.?zas eon facilidad se le é!eben -
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dar a las cavidades del molde &.ngulos de salida que normal_ 

mente son de 3° en las superficies exteriores y de 7° en -

las ir.teriores. También hay que dar al molde una subdime!!. 

sión de aproximadamente 0.6 :nrn. para el revestimiento de 

refractario. 

NUMERO DE COLADAS POR MOLDE. - Es una consideración impor­

tante en el di seña del molde; el objcti vo es tener el núm.=. 

ro óptimo de cavidades para obtener buenas coladas al me-­

nor costo. Si en el molde hay espacio disponible par<l au­

mentar el número de piezas, no siempre aumentar el número 

de éstas aumenta la productividad, porque en primer lugar 

el peso de metal a ser colado por molde aumenta con lo que 

el tiempo por ciclo de la máquina también aumenta, y, en 

segunda lugar el porcentaje de piezas rechazadas también -

podria aumentar. 

El dí scño y uso correcto de las alimentaciones es lo que -

determina la vida de los moldes, la experiencia indica que 

un severo uso tiene lugar cuando el metal durante el cola­

do choca en la base d~l p:::=.t.c y no en el cono de alimenta­

ción, o cuando las alimentaciones son r:rny restringidas. 

El colado se puede hacer por abajo, en forma lateral o por 

arriba y las aliment.:iciones de ataque pudcn ser varias 

una sola. El sistema que más se utiliza para el hierro -­

gris es en el que el llenado :;e hace por abajo por tener -

la ventaja de gue el metal sube en forma suave y continua 

por lo que las cavidades se llenan con menor t"urbulencia -
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que con las otras formas de colado, sin embargo tier1t!n la 

desventaja de que la solidificación no tiene lugar en la -

dirección correcta y el metal más caliente queda abajo, 

aún cuando las corrientes de convección aseguran cierto 

equilibrio. 

FABR ICACION DE LOS MOLDES PJ:::RMANENTES. - Se hace un modelo 

de madera sobredimensionado en tal forma que en todas las 

caras de trabajo tenga un exceso de material de- aproximad!!_ 

mente 4 mm. para el posterior maquinado a las dimensiones -

requeridas, este modelo se hacen los negativos moldean­

do en cualquiera de los sistemas conocidos, se cuelan los -

moldes, se maquinan los planos de junta }' l.:is de tr!. 

bajo, se ajusta el sistema de alimentación completo y 

comprueba que los espacios entre las caras del .molde sean 

paralelos para evitar fugas de metal. 

J. 5 REVESTIMIENTO DE LOS MOLDES: 

Uno de los factores más importante!'!; o:>n ln. •:id.::. dGl molde -

'25 el recubrimiento utilizado. Las capas adyacentes a las 

superficies de trabajo de los moldes están sujetas a esfue_f, 

zos de tracción y de compresión mcy al tos debido a los rá­

pidos calentamientos y enfriamientos que sufren. El reve.!!, 

timiento del molde debe atenuar estos es-.fuerzos, por lo -

que debe un aislant:.a térr.iico que mantenga la te:nperat~ 

ra del molde muy por debajo de la del metal que se cuela, 

y además se utiliza por las siguientes razones: 



a) Prevenir la solid.Í.ficaci~n prematurd del metal. 

b) Controlar la velocidad y dirección de solidificación de 

la pieza y con esto estructura. 

c) Evitar que al metal fundido se suelde al molde. 

Los revestimientos para los moldes se pueden clasificar en 

aislantes y lubricantes, algunos de estos pueden cumplir -

con ambas funciones, pero por lo general les requerimientos 

de un molde no se cumplen uno solo. 

El revestimiento aislante o inicial puede consistir en una 

mezcla de silicato de sodio con diatomita razón de 1:4 

en volumen con suficiente agua para permitir su aplicación 

(generalmente 10 partes en volumen), esta nezcla se puede 

aplicar al molde caliente a una temperatura de aproximada-

mente 200"C y vida es relativamente larga porque puede 

ser útil para colar durante varios turnos en forma conti-­

nua solamente reparar algunas secciones que asI lo re­

quieran por estar sujetas a mayor erosión. 

El revestimiento debe tener buena resist~ncia mecánica, 

buena adherencia .:il molde, ser reldtivamente fácil de rem2 

ver, inerte al metal colado y no producir substancias ga-­

seosas; para apl.:carlo la superficie del molde debe estar 

limpia, libre di!: grasas, con las partes a ser recubiertas 

ligeramente granalladas y el molde debe tener tempera­

tura que permita la rápida evaporación del agua. Los re-­

vestimientos gruesos son especialmente útiles en los pos--

tes, corredores y alimentaciones porgue proporcionan mejor 
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aislamiento que los delgados obteniéndose un enfriamiento 

menos· severo en el metal, sin embargo tienen mayor tenden­

cia a desprenderse, por lo que no SI.! recomienda su uso en 

las cavidades del molde. 

El revestimiento lubricante capa Ce hall in deposi-

tada en las superficies de trabajo del molde y es 

ria aplicarla antes tlc cada. col.::id.3, cstil capa se obtiene 

quemando acetileno a baja presión en tal íorfl\a que se ob­

t.cnga la mayor cantidad posible de humo y se genere la m,i 

nima cantidad de calor, el espesor de este depósito debe 

ser de Q.l a 0.2 mm. y facilita la remoción de la piez.;i -

además de proporcionar un sello entre las caras del molde 

minimizando las fugas de metal y ser un excelen~e aislante 

térmico. 

Un revestimiento al molde C.e espesor controlado puede igu!!_ 

lar la velocidad de solidificación ent'Ce secciones gruesas 

y delgadas, aplicando una capa más gruesa en las secciones 

ligeras y una capa menor en las secciones gruesas. 

3.6 METALURGIA DE LOS HIERROS COLADOS A l'lúLDI:::;j !'EP:!'1.1'.NENTES: 

Como se mencionó, mediante este procedimiento se pueden e.E_ 

tener piezas con una estructura metalográfica corr.pletarnen­

te exenta de carburos libres, con gran resistencia a la -­

tracción y que pueden ser maquinados a gran velocidad sin 

necesidad de tratamiento térmico. 

La estructura de los hi.::rros colados se cr.cuentra goberna­

da por los siguienct:::s factores: 
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a) Propiedades físicas y químicas de la aleaci6n. 

b) velocidad de enfriamiento. 

Se sabe que la velocidad de enfriamit>-nto influye grandemen. 

te en las propiedades mecánicas, y que ésta depc.-nde del m.2, 

du1o de en.friamiento du la picz.i, do la difusivid~d térr.'li-

del molde, de la tempertura de colado, de la terr.peratu-

del molde y de lc'l conductividad térmica del recubrimie.!!. 

to. Algunas de las anteriores variables no son indepcn---

dientes, por ejemplo, la temperatura de colado y la tempe-

ratura del molde están íntimamente relacionadas, y a mayor 

temperatura de colado, mayor temperatura de equilibrio del 

molde. 

Para obtener una estructura completamente gris en la cond,!. 

ción de colada se requiere que el hierro est.~ lib.::e Oe: Cl,!i 

mentos carburantes, que tenga composición cercana a la 

téctica, que se inocule correctamente, y que la temperatu­

mínima del molde esté de acuerdo a lo especificado en -

la siguiente tabla: 

para secciones de 30 mm. de diámetro 

20 mm. 

13 mm, 

Ref, AFS transactions vol. 81. 1973. 

pag. 262 

250°C 

275°C 
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La colada a moldes fl•los t.iene muchas ee.svc:nt:.ajas de-

bido al gradiente de temperatura t.an gr<'lnde, causando 

heterogeneidad estructural. excesi \.las tensiones inte.r. 

nas, fracturas al molde, etc. En la pr.~c~ica la tem­

peratura del molde más apropiada es de 350°C pa.ra la 

mayoría de las piezas si no se quieccn trabajar den-­

tro de limites muy estr:echos los diferentes factores 

gue afectan la estructura. 

3.6. l TEMPERATURA DE FUSION Y TIEMPO DI:: PE:r?MANENCIA DEL ME­

TAL EN EL HORNO: 

A pesar de las 9randes ventajas de. calidad que se ob­

tienen fundi~ndo en hornos de inducción, los tiempos 

de permanencia 1a.r9os en el horno son inconvenientes -

debido a la gt""adual perdida en el contenido Ce carbono 

y a la destrucción de los emb.cione~ de nucleación. La 

temperatura de vacú?rlo a l.:i.s i..:ucharas de colado debe -

ser tal que todas las piezas sean colad.::ts entre 1350 y 

1200°C porque en este rango de tempera.tura se obtienen 

las mejores propiedades al menor costo. 

3 ~ 6, 2 INOCULAC!ON: 

Es un .instrumento Ce control de la microestructura que 

se logra mediante la adición de ciertas substancias al 

chorro de metal en el momento de la transferencia del 

horno a la cuchara de colado. Lo anterior a!ecta las 

propiedades del metal hasta un grado tal que las varii!, 

ciones no pueden ser explicadas en f\lnción del cambio 
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quimico ?reducido, pero durante dicha operación se pro­

porcionan abundantes centros de nucleación a 1 a fase -­

grafito, evitándose con esto la formación de carburos. 

3. 6. 3 MlCROESTRUCTURA DE LAS PIEZAS: 

La rnicroestructura en secciones delgadas, generalmcnt.:! 

está constituida por ferrita y grafito tipo .. D .. co:i t.J.-

maño entre 6 y 6, pero si la secci6n es grande el grafl_ 

to tipo "D" persiste en el borde y hacia el centro ha--

brá grafito de los tipos "A" y "B" de tamaño 4 a 6 

matriz ferrito-perlitica. 

La velocidad de enfriamiento es otro de los factores 

que afecta grilnderr1ente las propiedades, pues si esta 

muy alta puede ocasionar la formación de cementita, pe­

ro si es adecuada nos produce una microestructc.ra cons­

tj tuida por. finO!:s hojuel.'lS de gr.:i.fito y fcrritll. de gra-

no pequeño, lo cual nos da piezas libres de porosidades 

y segregaciones debido a que el metal solidifica inme-­

diatamentc después de colado y la expansión normal cau­

sada por la precipitación del grafito no puede tener. l.!:, 

gar debido a la rigidez de las paredes del molde, obte­

niéndose una estructura más compacta. 

3. 6. 4 INFLUENCIA DE ELEMENTOS ALEANTES: 

SILICIO.- Es un fuerte grafitizante durante la solidif.! 

cación del líquido, inhibe la formación de perlita y si 

se encuentra en grandes cantidades disminuye drástica-­

mente la resistencia a la tracción como se puede ver en 
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la figura B. 

FOSFORO. - Ejerce una ligera influencia graf itizantc, -

promueve la matriz perlít.ica y se combina con el hie-­

rro para formar fosfuro de hierro (esteadita), el cual 

tiene gran tendencia a segregarse las un iones de --

las celdas eutécticas, pero debido a L1 rdpida !;olidi-

ficación, l.:i segregación de la est.eaclita no es mucha -

ni continua por lo que sus efectos no son tan nocivos 

a la r.iaquinabilidad y la resistencia como en las pie--

:as coladas 

Resistencia a 
la tracción 

Kgs, /m.-n 2 

17.SB 

14. 06 

:'.O. 55 

~:: ~~:ulg. 
2

1
~. 

20,000 t ~ 
15,000 

3 6 
silicio ('t en peso) 

Fig. 8. - Resistencia la tracción contra contenido de si-

licio para barras de 3. 05 mm. de diámetro de -­

hierro 9ri s coladas en molde permanente. 

Ref. l\FS transactions. Vol. 77, 1969, página 299. 

AZUFRE 'i MANGANESO. - Debido a la bien conocida interacción 

entre el azufre y el manganeso en el hierro, los efectos 

de estos elementos es conveniente enunciarlos en forma -

simultánea. El azufre disminuye las propiedades físicas 
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del hierro, y para obtener una estructura óptima con 

mínimo de perlita y cementit.a, se puede alear con mang~ 

neso de acuerdo a la siguiente fórmula: 

% Mn = L 7 X % S t 0. 20 

El manganeso después de cierto porcent:.aje tambi~n resu,l 

ta perjudicial por ser pomot.or de la perlita, la cual -

indeseable en piezas colad.J.s a molde permanente. 

3. 6. 5 TRATAMIENTOS TERHICOS: 

Se ha mcncion<J.do con anterioridad que mediante controles 

muy estrictos de la composición y temperatura del metal, 

así como de la temperatura del molde es posible obtener 

coladas con excelentes propiedades mecánicas y de rnaqui­

nabilidad sin necesidad de tratamiento térmico previo. 

Los anteriores controles no son siempre posibles dE!bido 

a la falta de equipo de control en algunas cm?resas. o 

al tamaño o a la forma de la colada, o no se quiere Ut.l:, 

lizar demasiado tierr>po en p!'.'ecisar composiciones del m~ 

tal fundido, etc.; es en':.onces cuando se hace necesario 

un tratamiento térmico para el1minar tensiones residua­

les, carburos superficiales gL!c se hayan ;iodido p=c::!u-­

cir, y en general homogeneiza!:" la estructura. 

Un tratamiento térmico de norm3lizacio es suficiente pa-

obtener una distribución uniforme de grafito tipo -­

"D" en una matri-z completamente ferritica, StG minut.os 

de calentamiento y 60 minutos de permanencia a 950°C, -

seguidos de un enfriamiento al aire son regularmente 



las condiciones requeridas para este tratamiento. 

Es conveniente, si se quiere dar el tratamlcmto de 

malizpdo de inmediato, dejar enfriar las piezas por o~­

bajo de 700'"C. t.:sto origina gran cantidad de núcleos -

de grafito que favorecen una buena di$persión de este -

componente y dan lugar a mejo.res propiC!dades mecánicas 

en la pieza. 
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CAPITULO IV 

TRABAJO EXPERIMENTAL CON MOLOE:S PE~MANENTf.S 

4.. l PABRICACION, MONTAJE Y PRE?,'\RACION DEL MOLDE: 

La puesta funcionamiento óQ un molde perm.:..ncntc incl,!:! 

ye varias etapas de las cuales hablaremos a continuación. 

Se e"-pii:i::ir:icnt:ó con ~1 anillo de camión General M.ot.ors -­

por ser una pieza de sección muy r¿ruesa que no pre-scnt.a 

tendencia al blanqueo. En la figu.;:<:1. 9 podemcis ver S\JS -

dimensiones después de maquinado. 

d 

2.68 = 1.055 pulgadas. 

b S.14 

11.76 

2. 025 pulgad<;is. 

4.63 pulgadas. 

d :o: 17.12 cm, "' o.-:.; ¡:i•.:i1gadas. 

Fig. 9 . - Corte seccional de un ani1lo de cam.ión General 

Hotors. 

CALCULO OIMENSIOZ~AL DE LA CAVIDAD DEL MOLDE; 

Altura. - Como se puede observar de la anterior figura. -

esta es de 5 .14 cm., p~.co Cetnj el molde se decidió .fabri­

carlo de 2 partes exactamente igual~s. la profundidad de 

cada medio molde deberá ser: 
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0.013 cm. considerando o.si de contracción. 

O .10 de sobreespesor para maquinado. 

O .• 06 cm. de espesor para los revestimientos de diatomita 

y humo de acetileno. 

2.743 cm. 

Diámetro exterior: 

17 .12 

+ 0.085 cm. considerando 0.5% de contracción. 

0.20 de sobreespesor para maquinado de la periferia. 

O .12 cm. de espesor de los revestimientos de la perife­

ria. 

17.525 cm. 

Diametro interior: 

11. 76 

o. 20 

11. 56 

11. 56 

pai;a maquinado de la parte interior. 

0.12 de espesor de los revestimientos por el interior. 

11. 44 

11. 44 

o. 057 

11. 4 97 

considerando O. 5% de contracción. 

Las dimensiones anteriores son las mínimas, y para que la pie­

za pueda ser extraida con facilidad, se requiere dar ángulos -

de salida a las caras perpendiculares al plano de junta de los 

medios moldes, después de algunos experimentos se llegó o:i. la -
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conclusión c=c que en el diiirnetro exterior del anillo un ángulo de 

salida de 3a es suficiente, pues la pieza al contraer por en 

friamcnto tiende n separarse del molde, no siendo as.í en el 

diámetro interior del anillo donde sucede. lo cont.rario~ ya -

que a menor temperatura el anillo px:escnta inayor dificul t.ad 

para extrCLrsc debido ague por efecto de la contracción, éste 

se cierra mas sobre el macho metálico del molde, lo cual hace 

necesario un ángulo de salida de aa. Los ángulos da salida 

anteriormente mencionados se dí?ben dtir al molde en t.>l scnti-

do de aumentar las dimensiones de l<i pieza, porque de lo con. 

trario ésta qued.c:>.rá falta de material. 

La mazarota. la fundición gris tiene por objeto compensar -

la contracción de la fundición en estado liquido y durante -­

una pequeña parte del tiempo de solidificación. Si se cuela -

hierro gr.is de composición eutéctica con un sobrecalentamien­

to de lSQs:ic suf.re una contracción en estado liquido de 1. 35!%, 

pero durante la precipl.t.acién d~l grafito hay un hinchümiento 

de solidificac~ón eutéctica del 2.18%, l.o cual equivale 

hinchamiento total de O. 83%. Si esta misma aleación se cola­

ra con un sobrecalentamiento de 240s:ic la variación volumétri·· 

ca total sería pr<icticamente nula.. Los moldes r igiaos no pu_!t 

den ser forzados bajo la influencia de la presión metalostáti­

ca y la presión debida al hinchamiento prod\lce un empuje de -

metal liquido hacia el centro de la pieza asegurando una cie.!. 
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ta autoalimentación que se produce en la primera mitad del --

periódo de solidificación. 

Se comprende así. como las piezas fundidas en molde rigido -­

pueden ser obtenidas sanas empleando ma:..irotas cuya capacidad 

de ;n:i:!tal liquido sea pequeña. Basta, en efecto, que puedan -

suministrar fundición líc;uida aproxima::la"l!cntc durante ~l 20% 

del tiempo de solidificación de la pieza. 

Teniendo en cuenta la~ ccnsidcraciones hechas re5pccto al ca!. 

bono equivalente y de la temperatura de sobrecalentamiento 

caso :ie moldes rígidos, es correcta la relación siguiente: 

Módulo de la mazarota = Q.60 x módulo de la pieza. 

CALCULO DE LA MAZAROTA. - Para que una mazarota realice satis-

factoriamente su función debe cumplir los siguientes requisi-

tos: 

a) No terminar solidificación antes que la pieza que ha de 

alimentar. 

Como los tiempos de solidificación son proporcionales a 

( volumen ) 2 

\Superficie 

(-f)mazarota ~(f) pieza 

La expresión* recibe el nombre de módulo de enfriamiento, --

por tanto; M ";?.M rn p 

b) ·rener un volumen que suficiente para compensar las con. 

tracciones líquidas y de solidificación que la pieza sufra. 
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e} Tener dentro de su zona de acción todas las partes de la -

pieza. 

Cálculo del módulo de la pieza: 

como se trata de un anillo 

2.68 cm. + 0.5 cm. (sobredimensión para maquinado y a~ 

mento, debido al ángulo de salida) 3.18 cm. 

b = 5.14 cm.+ 0.2 cm. (sobredimensión de maquinado)= 5.34 

= ~0.9965 
17. 04 

Mmazarota = 0.6 X 0.9965 = 0.5979 

Diámetro de la mazarota = 3. 5874 cm. 

En fundición <;:ris la zona de acción de la mazarota puede -

considerarse ilimitada, por lo que todas las parteG del --

anillo estarán dentro de su zona de acción. 

SISTEMA DE: ALIMENTACION.- Es la parte de la cavidad del molde 

a través de la cuCt.l i:.nt:.r.¡ el rt.c~a.l par11 llenar la impresión -

de la pieza; su diseño es el principal medio de control del -

flujo de metal liquido y debe de cumpli.:..· con lo siguiente: 

a) La velocidad y dirección de flujo del metal debe ser tal -

que permita el completo llenado del molde antes de solidif,i 

car. 

b} El flujo de metal. debe ser terso y uniforme, con el mínimo 

posible de turbulencias, y dE!be ser tal que no provoque --

que haya aire entrampado• ni oxidación del metal o erosión 



del molde. 

e) Debe tener trampas incorporadas par.'.l separar inclusiones 

no metálicas. 
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dl Debe promover una distribución de temperatura favorable a 

la alimentación de la pieza cuando ésta empieza a solidi­

ficar. 

Todo lo anterior se debe de cumplir de la manera más económl 

ca posible. 

cualquier sistema de alimentación consta esencialmente de 4 

partes que son las siguientes: tazón de alimcntaciOn, vásta­

go, corredor y alimentación de ataque, las cuales deben ser 

diseñadas para dar un flujo definido hacia la cavidad del -­

molde, el cual como sabemos queda determinaCo por la forma y 

dimensiones de los pasajes. 

No se cuenta con datos para el cálculo de corredores, \.'ástago 

y alimentaciones de piezas coladas a moldes permanentes, por 

lo que se tomarán como base los cálculos para piezas coladas 

arena y posteriormente según los resulta dos de las pruebas 

harán las modificaciones necesarias. 

TAZON DE ALIMENTACION.- Debe ser de un diseño tal que pueda 

manejar el flujo de metal, no cree turbulencias y ayude a la 

remoción de suciedad y escoria. Sus dimensiones están basa­

das en el diámetro del vástago (O), 
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Fig. 10.- Relación dime11sional del taz.ón de alimer.tación, 

VASTAGO.- Se ha demostrado mediante un gran número de experi-

mentas que los vástagos cilíndricos jarnrls se llenan completa-

mente y aspiran gases al interior del molde durante el llena­

do. Este problema puede ser solucionado haciéndolos troncoc.§ 

nicos de un diámetro menor en la parte inferior. El grado de 

disminución gradual necesario para prevenir aspiración está -

basado en la f6rmula AE = Aclr 

""" 

Ytr 
AC 

Fig. 11.- Relación de áreas y alturas del vástago. 

AE área de la entrada 

AC = área restringida 

H = altura del. vástago 

HB = altura del metal arriba del vástago. 
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CORREDOR.- Su función es llevar el metal a las alimentaciones, 

reducir turbulencias, apartar impurezas y controlar la veloci­

dad del metal. su al tura debe ser l. 5 veces su ancho }' el - -

área de su sección 10% menor que la del vástago. 

Fig. 12. - Relación ancho-al tura del corredor. 

ALIMENTACIONES. - Se deben diseñar para proporcionar una entra­

da de m.atal lo más quieta posible, deben actuar como trampas -

de impurezas, tener menor área en la parte cercana al corredor 

y un área mayor en la parte cercana a la pieza. Puede 

o varias y el área total de sus secciones debe ser 10% menor -

que la del corredor. 

C.l\!..CULOS. - La pieza con maza rota y todo el sistema de ali--

mentación deberá pesar 7. ~ i\gs. ( 16. 3 libras). como el colado 

a moldes permanentes debe ser rápido, de las curvas de t-ieehanito 

para esta velocidad do colado que se necesita se encuentra gue 

el tiempo de llenado del molde debe ser de 5 segundos (ver gr-ª. 

fica l). 

La velocidad de la corriente del metal fundido en el sistema -

de alimentación para minimizar la erosión y la entrada de su-­

ciedad al molde debe ser corno máximo de 161. 54 cm. /seg. ( 5. 3 -

piés/seg.) , esto equivale a pasar 7. 04 Kgs. a través de 
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sección de 1 cm. 2 (100 libras a travCs de una sección de l -

pulgada cuadrada) en 6. 3 segundos. 

De acuerdo a los datos a.n'teriorcs~ 

7.4 Kgs./5 seg. = 1.48 Kgs./seg. 

1.48 Kgs./seg. x 6.3 seg. = 9.32 Kgs. 

7.04 Kgs. 

9.32 Kgs. 

1 cm. 2 

- X 

X = 1. 32 cm2 y esta es el área necesaria para las alimentaci.2, 

nes. 

Area del corredor: 

1.32 cm 2 + 0.13 cm 2 1.45 cm 2 . 

sería corredor con una altura de 1.5 cm., 0.8 cm. en la --

parte superior y l. 2 cm. en la parte inferior. 

Ar ea del vástago: 

1.45 cm 2 + 0.14 cr.i2 = 1.59 cm 2 • 

El vástago tendría l. 4 cm. de diámetro en la parte inferior y 

2. 2 cm. en la parte superior de acuerdo a los siguientes cál~ 

los: 

AE = 1.59 cm
2 ~ 20~5 = 3.6 cm

2 

3. 6 cm 2 corresponden al área de un circulo de 2, 2 cm, de diám~ 

tro. 

RELACION DEL PESO DEL MOLDE AL PESO DE LA COLADA.- El peso --

calculado de la colada deberá ser de 7 . .;, Kgs. y según 

cionó, una buena relación del peso del molde al peso de la C.2, 

lada es de 6: 1, por lo que el peso del molde debería ser de -



53 

44.4 l<gs., pero caro euta pieza es de sección muy gruesa, temiendo que 

esto fuera a causar un rápido deterioro en el molde s_c deci-

dió hacer cada medio molde peso de 30 r:gs., lo que en 

total nos da un peso de 60 Kgs. y una relación de 8:1. 

FORMA DE MOLDE PERMANENTE.- La 'forma escogida para disipar -

calor forma adecuada íué como la de la figui:o 13, con el 

anillo colocado al centro. El molde constaría de 2 partes -­

gue pudieran ensamblar verticalmente por medio de un perno -

central de localización, la parte posterior del molde lleva­

ría pernos de enfriamiento distribuidos uniformemente en to­

da el área, además de 4 bases cilíndricas con perforaciones 

roscaUas para poder fijar con Lornillos cada medio molde 

su respectiva placa vertical. y que a la vez sirven corno lo­

calizadores de los 2 medios r.ioldes para evitar desplazamien­

tos de una mitad de la pieza con respecto a otra. 

El modelo se fabricó de madera, dimensionándolo en tal forma 

ql.la .Jl r.1.:?quinarse los moldes permanentes pudieran dárseles -

las dimensiones calculadas anteriormente. 

Los moldes se colaron con hierro gris de la misma composición 

que el utilizado para las piezas coladas 

naron a las ·dimensiones requeridas. 

arena y se maqui-



Fig. 13.- Vista de frente y corte secciona! de una de las 

2 partes de gue consta un molde perrr.anente. 

54 
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ALINEACION DEL MOLDE.- Es necesario hacer que coinc.i,.dan l'lls 

cavidades de ambas partes del molde para que no haya despl!!_ 

zamientos la piez.:i de una parte con respecto a la otra, 

esto se logra cerrando las 2 medias partes del molde y colE_ 

cando entre ellas y en la parte posterior del molde placas 

patrón con marcas que nos indican el sitio exacto en que se 

deben barrenar y machuclcur las bases de las moldes pa.ra que 

tanto la pieza como alimentaciones, m.:iza.rotas y corredores 

queden centra.dos. 

PREPARACION DE LAS SUPERFICIES DE TRABAJO DEL MOLDE.- Es n~ 

cesario quitar todos los defectos visibles que pudieran te­

ner las superficies de trabajo del molde, por ejemplo alguna 

porosidad que podr!a ser rellenada con soldadura y emparej2_ 

da con alguna herramienta o con lija, purque de lo contra-­

ria esa cavidad nos impedirla l.:i. extracción do:? la pieza. 

También habría que redondear las aristas ligeramente porquC! 

éstas originan puntos calientes, o cualquier otra imperfec-­

ción como podría serlo alguna protuberancia sobre superfi--­

cies no maquinadas como el cono de ali:nentación, corredor y 

entradas de metal a la pieza, cuello de la mazarota, etc. 

PRE?ARACION DE LA PINTURA AISLANTE.- ·La conductividad térmi­

ca de los recubrimientos varía con el uso, en <::lgunos de - -

ellos como el grafito la variación muy grande, pero para 

la diatornita la variación es muy pegueña. 

La diatomita es uno de los aislant.es térmicos más efectivos, 



i' su conductividad térmica casi no aur.ienta con el tiempo, t:i.3_ 

tivo por el cual íua escogida para prcpe!rar el revestimiento 

de las car.:is de trabajo mediante la siguiente fórmula: 

Silicato de Sodio 100 ml. 

Diatomita 100 gr. 

Agua 900 ml. 

Las anteriores substancias mezclan perfectamente y se apli_ 

ca el revestimiento con pistola de aire en capas uniformes y 

delgadas sobre el molde caliente. 

RECUBRIMIENTO DE LOS MOLDES CON PINTURA AISLAUTE.- Después 

que los moldes se han ajustado en todas sus dimensiones, 

procede a la oxidación de las caras de trabajo de éstos, pues 

está plenamente comprobado guc el refractario aislante tiene 

mejores propiedades si se aplica sobre una superficie oxida-

da. Esta oxidación se pUede efectuar con la disolución de al 

gún compuesto oxidante como ~to de potasio, nitrato de 

amonio, o simplemente con agua. 

Se calientan los moldes a una temperatura de aproximadamente 

200°c para que puedan evaporar can facilidad el agua conteni 

para que el revestimiento pueda 

ta. El espesor de la capa debe 

aplicado en forma corre.s, 

lo más uniforme y delga-

do posible y si requiere una capa gruesa CC'"i•O en nuestro 

caso, es recomendable aplicar una primera capa, dejarla se--

car perrect.amente, aplic.:J.r u:'l.:i segunda capa, también dejarla 

secar, y de requerirse mayor espesor se repetirán los pasos 
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anteriores tantas veces ~ sea necesario hasta lograr el espesor 

deseado. Revestimientos de gran espesor corno los que aquí -

se requieren deberán estar entre O. 5 y 0.6 mm. y Gi se colo­

can en una sola aplicación tienen gran tendencia a descasca-

rarse de inmediato, el c;;pesor de estos revestimientos es n_s. 

cesarlo controlarlo con un medidor electromagnético de cspc-

sores. 

MONTAJE DE LOS MOLDES EN LA MAQUINA, - Una vez que los moldes 

se han revestido se atornillan a las placas verticales de la 

máquina q;ue los han de soportar, se cierran y se verifica. ~ 

todas las caras de junta tengan cierre perfecto pues de lo 

contrario habrá fugas de metal; si no es así, se procederá 

ajustarlos mediante arandelas colocadas entre la placa verti-­

cal de la máquina y las bases del molde hasta que los planos 

de junta sean perfectamente paralelos. 

REVESTIMIENTO DE LOS MOLDES CON HUMO DE ACETILENO. - Cuando -

los moldes han sido montados se dejan separados y se hacen P.!!, 

a través de la estación de ahumado de la máquina, en la -

cual automátic.!!mente se abre el paso de acetileno cuando el -

molde empieza a pasar frente al ahumador de acetileno y sus­

pende el paso de acetileno al quemador cuando el molde ha ter­

minado de pasar. Esta es una fase simple pero que requiere -

de gran cuidado pues el humo debe penetrar perfectamente a t,2. 

das las cavidades del molde que tienen contacto con el metal. 

Este recubrimiento además de actuar como aislante térmico es 

también un excelente lubricante y si no se aplica en cantidad 
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suficiente la pieza se quedará pegada al molde, sobre todo si 

éste aún no tieno su tamperatura de trabajo. Si a;ribos rcvos­

timientos están bion aplicados al ten~c 1, 300°C c:l met.<?1 tm -

contacto con el molde, a la parte wct51ica de atrás del rev~~ 

timiento unicaroente le l legarS una temperat.ura de aproxim.:sd.1.­

mente 7o0°c. 

COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO Dl: LOS MOLDES.- Oespué.s de r2,. 

vestir los moldes se calientan con un quemador y se c;:uelan ?ª 

ra comprobar que no haya fugas de metal, que su apert1.;ra y 

cierre sean buenos, que no ha.ya despla:zamicntos de uno de lo,, 

medios molde:s con respecto al otro, etc. 

COLADO Dt: LOS MOL.DES Y CHEQUEO DE LAS PIEZAS.- Si todo lo an-

terior correcto sc procede a colar las piezas con hierro -

de la composición que finalmente se utilizará. y se determino 

si la sección d<? alimentación, mazarct!!s y corredores son su­

ficientes pax;a el completo llenado del molde, t..:if1'lPién se hace 

un análisis dimensional de toda la pieza 't de ser necesario -

se hacen todos los ajustes .re~ueriCos con lo cual el molde e~ 

tará listo para el colado de muestras, las cuales deben ser -

ensayadas y aprob.:i..:!~s inecánica y l.letalo9raficamente para su -

envio al cliente quien deber~ dar la aprobación [l~.::tl antes -

de meter el mo1de a producción. 
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4. 2 PREPARACION DEL METbL: 

La cor..posici.Sn del metal a utilizar en este siste:n.:i. d1? -

colado Cej?endc principalmente del t<.1r.;a1io de sección c!c -

la pieza, para el anillo con que estamos cxpcrii.lentando 

4.10% de carbono equivalente es suficient.e para obtener 

una estructura completamente libre de carburos si el r.olclc 

se encuentra a su temper~:;ura de trobajo y perfectamente 

revestido. Sin embargo se trabajó con carbono cc;u ivalú.I!, 

te de .;.20 a .;.30, coi:respondi·?n~e a un corbona total de 

J.40 a 3.50 y silicio de 2.30 a 2.50 para t.rabajur .::e:: -

mayor margen de seguridad, porque si el :nolde no ha al-­

canzado su terr.peratura de equiliOrio, o si lP piez.a pe.i;-

manece en el molde mayor tiempo del requerido, o si el -

revestimien~o no tiene el e!;pesor suficicnt.e, se iorrn::i-­

rán carburos en la superficie y .-::n las .aristas de la pi~ 

za. 

Los demás elementos no se analizan pero s•2 tiene control 

sobre ellos con el tipo de carga agregado al horno, la 

cual consiste en lámina de desperdicio de t.roguelado, -­

lingote de calidad certificada y r.uest:::-os propios retor­

nos de fundición. 

Se debe trabajar estrictamente der.tro Ce los límites de 

composición r.iencionados, porque si el caroono equivalente 

es inferior a 4. 20 hay tendencia a la formación de carb_!! 

ros, y si éste pasa de 4. 34% encontramos en las piezas -

gran cantidad de grafito flotado sobre todo en las últi-
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ir.as en colarse debido al alto carbono equivalente para ese ti!-

maño de sección. 

TE1':PERATURA Y TIEM?O DE PERMANENCIA DE:L METAL EN EL HORNO. 

Cada horr.o nos puede dar aproximadar.ientc 450 Kgs. Ce r.i.etul -

fundido por hora a la temperatura seleccionada de l,35o
0

c -­

(2,462ºF> para l.:i transferencia a la cuchara de colado; en -

el vaciado a la cuchara, descoriado y transporte de Csta ha.E_ 

ta la estación de colado, la temperatura del metal desciende 

aproximadamente soºc, con lo cual la primera pieza se cuela 

como a 1. 300°c y la última .::i. 1, 200. 

La pieza con que estamos experimentando ce.to todo y colada 

tiene un peso 7.~ Kgs. y en el carrusel eubeo 12 moldes 

en cada vuelta se 89 Kgs, de metal, el tier.ipo de C.Q. 

lado entre cada uno de los moldes es de 50 segundos, lo cual 

nos dá un tiempo de 10 minutos para cada vuelta del carrusel, 

o sea 20 minutos para vaci.::ir la cuchara de colado por tener 

capacidad para 2 vueltas del. carrusel. En volver a llenar la 

cuchara con metal del horno, descoriarln y regresarla al ca-

rrusel se utilizan 5 :ninutos por Jo aue- r>l ~i".':"'['>0 ~ .... ~?!.:de 

es de 178 Kgs. en 25 minutos, o sea 427 Kgs./hr. Si campar!!. 

mos la velocidad de colado con la de fusión observamos gue -

son r:tuy semejantes por lo que el tiempo de permanencia del -

metal en el horno puede ser el mínimo posible y cuando sea -

necesario hacer algún ajuste en la composición qu€-dan algu--

nos minutos para hacerlo poi.· ser un poco mayor la velocidad 

de fusión gue la de colado. 



lNOCULACION.- Un 0.3% da inoctJlan'te es suficiente para obte-

ner coladas libres. de carburos y con buenas pro¡:iie-Jadcs mecií-

nicas; se hicieron pru~ba$ con tres inocul .:antes .:i base de fe-

r.rosilicio, no encontr5.ndos.f? difC?rencia en la l:?stcuctu:t'CJ ;net..i!_ 

lográfica de las pieza.;;. 

DESCORI~OO.- Es necesario retirar completementc la cscorii'.1 -

de la cucharil de colado ant:i::s de comenzar i1 llenar le~ ""olac:s, 

pues en el diseño dct éstos no e.stdn proyecteidas trampas de e¡¿ 

corla y el control de esta consiste en una buena lim¡:.íez.a y -

uso de cuchar<ls de tetera como la figura 14 en la cual el 

ta.l vertido sale: del fondo di! ésta. 

Fi9.14.- Corte seccional y vista en planta de u::a cuchara de 

colado en la cual el metal sale del fondo. 

COl~OICIONES DE COLADO. - E:n el mo:nento de iniciar la producción 

de piezas, los moldes ya deberían tener una tempe~atura cerca-

na a los 300°C, pero en la compañia no se cuenta con los medios 

necesarios para calentarlos de manera uniforme. 

Se intent.ó precalentarlos con dos c¡uemadores de gas, 
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pero la temperatura no fue uniforme, además de que cuando los 

últimos estuvieron colientes los primeros ya estaban fr.Íotl. -

Debido al probl~rn"1 ant'2::-ior se ot:-itó por col.Jr .J. los moldes -­

fríos, unicamente revistiéndolos con un gran e.>:ceso d~ humo -

de acetileno, sin trabajar el soplador de aire y d!?'sr:mldc.:indo 

rdpidarnente para evitar que la pieza se cerrara sobre: t?l rna-­

cJ10 metálico y no fuera posible su extracciOn. El t:xceso de 

hcmo óe acetileno solo es necesario en las dos primeras pie-

zas coladas a cada molde, porque a partir de la tercera ya -

no hay cambios substanciales en la estructura de éstas, por 

lo gue a partir de aquí la producción puede con~inu.arse en -­

forma normal. Las picz.:u; obto;:nidas en las dos primeras vuel 

tas son todas para el rechazo por tener defectos co~o gotas 

frias, juntas frias, presencia de cemen'.:.i ta, .:;te. 

La operación de empezar a colar a r.iolde3 fríos desde ningún 

punto de vista es recomendable, pues salen más piezas de re-

chazo, y el deterioro Cel r.ioldc es rná.s rápido ñ~hi-::!::i .::1 ü.lLu 

gradiente de tempcrat.ura quedando inutilizado prematuramente 

con el consiguiente aumento en el costo del proceso. Se tra-

bajó de est.a por no contar con los elementos necesa---

rios para el precalentamicnt.o uniforme de los moldes y por lo 

costoso del equipo neces¿irio para ello. 

MODIF¡CACIONES AL MOLDE. - Con el modelo de la figura 13, la 

mayoría de las piezas salían rechazadas, pues las aristas su­

periores del anille salían redondeadas, había rechupes, unio­

nes frías, poros ida.Ces y durezas muy al tas, por lo que fue n~ 
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ceaario ir haciendo moúificacioncs e:i la seccí.'.)n de todas las 

partes del sistema de alimcnt.:ición, las cuales tuvieron que -

ser aumentadas, con lo cu.:il quedaron resuelt.os los problem;Js -

de dureza y de uniones frias. 

Tar:ibién la dimensión de la mazarota se tuvo que aumentar, así 

co::io la del cuel 10 gue .!..:i U!1C a !.:;. fJiu.l<.:1, quedando el molde -

el de la figura 15. 

El rechazo total obtenido el molde modificado ya incluyc_!l 

do el que aparece después del maquinado fue el siguiente: 

% de re cha ::o 

Piezas coladas 3. 6 76 

agrietadas 25 o. 7 

duras 102 2.B 

con rechupes 114 3 .1 

poros de gas 327 8.9 

incompletas 167 4. 5 

TOTAL 20. o 

Es importante mencionar que se coló una cantidad tan grande -

de piezas porque el cambio a piezas coladas en molde permanc,!!. 

te ya había sido aprobado por el cliente. 



Fig. 15.- Molde permanente modificado. 

4. 3 CICLO DEL MOLDE: Un ciclo completo del molde comprende -

los siguientes pasos: 

a) Recepción del metal líquido. 

b) Solidificación de la p1e:.:a. 

e) Apertura del molde y desrnoldeo de la pic:za. 

d) Enfriamiento del molde con aire comprir:-.ido. 

e) Revestimiento del molde con humo de acetileno y de ser 

necesario. también con una capa de refractario. 

f) Cier.re del molde. 

VELOCIDAD DE: COLADO.- El ciclo in1c1a con el llenado 

de los moldes, el cual debe ser forma continua y .:i la 

mayor velocidad posible dirigitmJo el chorro de metal 

las paredes del tazón de alimentación t_:-.3.ra evitar turbu--

lencias. El tiempo en llenar el molde de la pieza con -

que estamos experimentando debe ser de <:1.proxirnadamente 5 

segundos. 

TIEMPO DE PERMANEt>:CIA EN EL MOLDE. - Cuando los moldes han 
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alcanzado su temperatura de equilibrio .. las pie:z.as puedan ser 

desmoldadas cuando el carrusel. ha girado iso0 a partir de la -

estación de colado. posición en ln cual el molde abre autorná-

ticamente para que pueda s~r e;i.,:traida la pieza; esto sucede -

aproximadamente 3 minutos después de que se coló y es el tic~ 

pe óptimo ya que la piez.a se encuentra entre 800 y 900°c, teE,! 

peratura a la cual ya la pieza ha solidificado completamente 

y al ser cetirada del molde tendrá un enfriamiento menos sev~ 

re en el aire, lo cual evitara la formación de carburos, ade--

más, no se sobrecalE"ntará demasiado el molde con lo cual éste 

rendirá un mayor número de colarlas. El mejor tiempo para el 

desmoldeo de la pie:i:a está entre 3 y 4 minutos, si esta perm.2_ 

nece un tiempo mayor, las pie't.as se cierran sobre el macho m.2_ 

tá.lico y no pueden ser extra idas. además de endurecerse y po-

siblemente sa1ir agrietadas. La colada con que se está trabo 

jando presentó problemas de extracción a pesar de los aº de -

ángu1o de salida que se dieron .::i su interior, dificultad que 

fuO;;! sup~rada al adquirir experiencia el operador:. 

ENFRIM!IENTO DE LOS MOLDES.- A partir de la terce:.r.:. pi<?Za CE 

lada, los machos rle los moldes se empie'Z.an a notar muy calie.u. 

tes, es entonces necesario hacer funcionar el soplado:t" de ai­

re para evitar un sobrecalentamiento mayor de éstos. La co--

rriente es dt? baja presión y alto gasto, está dirigida como -

para que pase el mayor volumen posible por las caras de trab.!_ 

jo del molde y que circule por el mayor número de moldes. 



c6n los diseños que se prob6 no fue: posible lograr uniformidad 

en la temperat.ura del molde, en todos ellos el machO metálico 

trabajó a mayor temperatura, sin embargo aún con este probl.5!. 

ma pudieron ser obtenidas piezas perfectamente utili';!ables. 

PREPARA.CIO~ DEL MOLDE PA~A LA SlGUICNTE COLADA.- Inmediata.me!l 

te después ch.! haber ret.ir.ado la colad.J. del molde, se sople---

tean sus dos partes con aire comprimido a 5 Kgs. por e en time-

tro cuadrado con el objeto de retirar partículns pegadas al -

recubrimiento como gotas metálicas o cáscaras de ::-efr.:i.ctario 

que se pudieran haber desprendido. Se hJH:e también en este -

punto una rápida inspección visual del revestimiento, y de. --

necesa.t;"iO aplicará m!is pintura a base de diatornita en 

las zonas que lo requieran, previa limpieza de la part11 por -

eecubrir. 

Enseguida el molda abierto entca ,;¡,¡ túne>l de enfriamiento y 

$U paso por este es de aproximadamente 3 t':'linutos, al salir 

del túnel el mismo molde actúa un microinte:n:1Jptor guc accio-

una vAlvula solenoide para permitir el paso del acetileno 

al ahumador y revEstir completamente con humo las caras de --

trabajo d~ le:::. r.iolrl~s. Después del ahumado el molde se cie--

rra automáticamente mediante una leva gue acciona la v.!ílvul.:i. 

de ~pertura y cierre completándose en este punto un ciclo del 

molde y de la máquina, quedando todo listo para la iniciación 

del siguiente. 

cuando ha ~~rrninado el metal de la cuchara de colado, el -

tiempo llenarla y prepararla nuevamente, el carrusel debe 
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penn:mecer girando con los moldes abiertos, el soplador de ai 

funcionando y el ahumador apag¡sdo para evitar el consu­

excesivo de acetileno. 

4, 4 SELECCION DE PIEZAS: 

cuando las coladas se han enfriado hasta temperatura a.'nbi~ 

te, se les determina dureza Brincll a una de las primeras 

piezas y a una de las ültimas de cada cuchara de colado y 

::;j están dentro de especificaciones se inspeccionan visua..!_ 

mente una por una, las defectuosas se envían a los hornos 

después de contarlas y sacar una estadistica de rechazos 

por defecto y las buenas separadas de sus mazarotas y 

alimentaciones, se pasan a los esmeriles para darles un 

acabado de fundición, 

to de maquinados. 

cuentan y se envian al departame!! 
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ME'rALOGRAFIA. - En las siguientes. f<:>tomicrograf !as· podemos o.!;!, 

servar ·la estructura típica de una pieza colada molde pe.e-

manen te. 
Fotomicrografias 300X 

l} Zona interior gris 2} 2ortd exterior blanca 

Fig. l.- Estructura de un anillo coludo en molde permanente. 

La muest.ra tomada para examen microscópico. presenta una zona 

interior grj.r;; y una zona periféric..:i blanca, después de su at~ 

que C( n ni tal. La zona blanca tiene una profundidad en las -

partes rectas de 0.6 a 1.0 mn. 1 y la profundidad en las esquinas es de 

4.5 nm. medida diagonalmente. 
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L3 microestructura en la. parte interior gris es como sigue: 

Grafito: Tipo A tamaño C4:30% - tipo B tamaño 14:50% - tipo D 

tamaño 17:20%. 

MATRIZ: % Ferrita: 25 - % Perlita (laminar}: 75 - Cementita y 

esteadita: O (fotomicro No. 1). 

Dentro de esta microestructura hay manchas numerosas diferen­

tes con la siguiente microcstructura: Grafito tipo o, tamaño 

#8. Matriz de grano perlítico: 80% y ferrita intergranular: 

20%. 

Las zonas exteriores blancas tienen la microestructu=.1. siguic~ 

ee: 

Grafito fino, tipo O, tamaños # 7 y B.- Perlita fina en forma 

de redes: 40% y ferrita dendrítica 60% que indica que se trata 

de un hierro gris enfriado rápidamente y descarburado. Cfotom.!. 

ero No.2). 

Durezas Rockwell determinadas en briqueta para examen metalo-­

gráfico: 

Zona interior gris: varía de B92 a B94. 

Zona periférica blanca; varía de 873 a B78. 
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4.5 ENSAYOS CON HUCLE:OS.- Con la experiencia adquirida en el 

colado de anillos en molde permanente, se> quiso colar tam 

bién núcleos mediante este sistema, para lo cual se sclcE. 

cionó el de Chrysler VS por ser la pieza de la cual se r~ 

quieren más unidades además de ser una de las Ce sección 

más gruesa por lo que su tendcnci a al blanqueo es menor. 

Se fabricaron machos de arena de shell en la sopladora de 

corazones, pues es pr,'.;.ctica.m.::nt.c ir.ir;;osiblc obt.cncr est~s -

piezas siendo los. corazones parte integral del molde. 

Se fabr- icó un molde para 2 piezas con el objeto de obtener 

mayor velocidad de producción porque esta pieza tiene -

un peso tan grande, el molde se montó en un dii:;positivo de 

a?ertura y cierre manual y después de haber intentado colar 

unas 80 piezas y no obtener ninguna buena a pesar de haber 

hecho variaciones en la composición del metal, secciones -

de alimentación, espesor del revestimiento del molde, tem­

peraturas del molde y del metal, etc., se llegó a la concl~ 

sión de que no era una pieza apropiada para este sistema -

de colado, pues en primer lugar su utilización implicaría 

la fabricación de los corazones de arena de "sh~ll" qu~ 

bastante cara, la necesidad de tratamiento térmico y el po.:: 

centaje de rechazo podría ser muy alto resultando antiecon§. 

mico. 

Algunos de los problemas con que nos encontrarnos fueron: r~ 

chupes en algunas secciones, piezas fracturada:> debido a la 

gran diferencia en la velocidad de enfriamiento entre la 



parte central de la pieza y la parte ext.crior, asi 

durezas desde 255 hasta 415 Brinell determinadas a 
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r.i.isma pieza. También nos enco!ltramos con abundantes -­

juntas frías y piezas incompletas debido a que el metal 

solidifica antes de llenar completamente la cavidad. 

Por todo esto que mencionarnos se desechó la idea de co­

lar los núcleos mediante este si::;tt3'm."l. 

4. 6 PROBLEMAS DE LA COLADA A MOLDES PERMM:ENTES: 

Durante la expermientación con este sistema Ce cola.do -

surgieron gran cantidad de dificultades tanto con el C!!_ 

rrusel como con los moldes y con las piezas obtenidas, -

a continuación se mencionan las m.1s importantes así co­

rno sus posibles soluciones. 

FUGAS DE METAL ENTRE LOS MOLDES. - Es el primer problema 

que se prcsen~"" ~i lon planos de junta de los moldes 

cierran perfectamente, esto puede ser ocasionado por d~ 

sajuste de los moldes¡ corregir colocando arandelas en­

tre el soporte vertical de los moldes y las bases de él! 

tos hasta que al cerrarlos sus caras de junta sellen 

perfectamente. Otra posible causa de este problema es 

que los machos de los medios moldes se dilaten más gue­

el resto del molde e impidan que los planos de junta de 

la periferia del molde hagan coneacto. En el caso de -­

nuestro diseño no fue posible que el macho y el resto del -

oolde tuvieran la misma tenperatura .. éste trabajó rr.ás caliente; para 
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solucionar este problema se le rebajaron 0.2mm. a las caras 

de junta de los machos. 

PIEZAS PEGADAS A LOS MOLDES.- Las causas pueden ser muy di-

versas, a continuación se ennumeran las principales: 

a) Insuficiente humo de acetileno en los moldes que puede 

ser ocasionado por insuficiente presión en el tanque, o 

porque el ahumador tenga algunos orificios tapados por 

lo que el revestimiento no será parejo. De ser necesa­

rio cambiar el cilindro de acetileno y destapar el ahu-

mador. 

b) Moldes fríos que ocasionan una contracción muy rápida -

de la _pieza, cerrándose ésta sobre el macho del molde. 

Si este es el caso, agregar exceso de humo de acetileno 

y destroldear la colada lo antes posible. 

e) M:>ldes erosionados. Si la cavidad o grieta pequeña.-

se puede rellenar con soldadura y emparejar con una pu.!!, 

ta de esmeril, pero si son grandes o hay varias se debe 

desechar ese molde.. Si lOs moldes se erosionan demasiado 

rápido a pesar de estar siempre revestidos correctamen­

te con su capa de refractario a base de diatomita y la 

de humo de acetileno, rcdiseiia.r el s.ii:>t.emd rie alimenta­

ción. 

DESCASCARAMIENTO DE LA PINTURA.- Cuando el revestimie.!!, 

to aislante no se aplica en forma correcta, al momento 

de desm:>ldear la primera pieza colada se desprenden cás­

caras de refractario de diferentes partes, esto hace ne-
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cesario limpiar esa zona del rolde perfectamente y aplicar de inmediato 

más refractario, pero esto ocasiona que las zonas circundan-

tes al descascaramiento engrosen y las piezas p\ledcn quedar 

faltas ele material para el maquinado, lo ideal es que este -

revestimiento dure varios días col.ando en forma ininterrump.!, 

da, se remueva completamente si está deteriorado y se apli-­

que de manera uniforme antes de continuar colando; en la --­

práctica se ha visto que si el refract:arlo está bien aplica-

do sirve para varias semanas sin que se dt!sprenda o ~rosione, 

donde existe mayor problema es en el sistema de alimentación. 

en el que si necesario aplicar refractario aislante por -

lo menos cada 5 piezas coladas porque en toda esta zona el -

refractario se erosiona sobre todo en el sitio donde cae el 

chorro de metal dejando expuestas las caras del molde, sin -

embargo esto no es un gran problema porgue esta se pue-

de revestir constantemente sin retra~ar el e.lelo del 

sel y no importa que dicho recubrimiento no tenga espesor -­

uniforme puest.o que estas partes quedan fuera de la pieza~ 

SOLIDIPICACION DE LA ALIMENTACION ANTES QUE EL NOLOE SE LLE­

NE. - Suponiendo que el diseño ele la alimentación es corree-

to, una de las causas es que la temperatura del metal que --

se esté colando se encuentre muy cercana a la de solidifica­

ción; aumentarla un poco- También se presenta este problema 

si el molde se encuentra demasiado fÍ:io y el colado se hace 

·mcy lento; habría que tener los moldes a su temperatura de -

trabajo y colar a mayor veloeidad. 



METAL QUE EHPIEZA A SOLIDIFICAR EN LA CUCHr.RA OC COLADO.- Con 

alguna frecuencia el metal e11 la cuchara de colado empieza a -

solidificar debido a algún retraso en el ciclo del carrusel, -

la causa más cor.lún que a.lguna de las piezas no pueda ser l!~ 

traida con la rapidez necesaria, otra po5iblc causa sería la -

falta de aire Ce enfriamiento en cantidad suficiente con lo --

que se elevarla la temperatura de los rnoldl.!i;; y l:i. cola<la tard!! 

ría más tiempo en solidificar; cuanto se note que el metal 

de la cuch~ra va a empezar a solidificar re:gresarlo al horno 't 

corregir el problema antes de continuar colando. 

MOLDES EROSIONA.DOS PREMATURAMENTE.- La longevidad de los mol-

des es un factor importantísimo en la economía de este sistema 

de col.ado lo cual hace indispensable minirniz<!r 

las siguientes causas de dicha erosión: 

lo posible -

a) Mal diseño del sistema de alimentación; rediseñar tomando -

en cuenta todos los factores mencionados. 

b) Metal que se está colando a temperatura muy elevada: dismi­

nuir l:. te!T'peratura de colado a la mínima posible que nos -

permita terminar de vaciar el metal de la cuchara, si 

resuelve de esta manera. disminuir el tamaño de la cuchara 

en tal forma que los Kgs. de metal que contenga sean los n!:. 

cesarios para uno o varios cic1os completos del carrusel~ 

e} 1;0 se ha revestido con la frecuencia necesaria las zonas 

de mayor erosión: revestir correctamente y con la frecuen-­

cia necesaria. 
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4. 7 DEFECTOS DE LA COLADA Y POSIBLES SOLUCIONES: 

GOTAS O JUNTAS FRIAS .. - Son ocasionadas por baja tempera­

tura del molde aunada a interrupciones del chorro de me-­

tal durante el colado, o a salpicaduras por una entrada -

turbulenta de metal al molde;: calentar el molde hasta su 

temperatura de! trabajo, colar ininterrumpidamente y a 

velocidad apropiada. 

PIEZAS INCOMPLETAS.-· Hay variaD causas que pueden origi­

nar este problema, una de ellas es que el metal que se C.§. 

té colando, ya se encuentre muy cercano a la temperatura 

de solidificación y se tape la alimentación antes de lle­

nar completamente la cavidad; si este es el caso regresar 

el metal de la cuchara al horno y colar posteriormente -­

con metal a mayor temperatura. Otra causa proviene del -

desmoldeo prematuro de las piezas, pues si éstas han sol!. 

dificado unicamente en la superficie. al caer la pieza P2 

dria romperse l.:J. capd solidifacada y expeler líguido; fi­

jar bien el tiempo de desmoldeo, el cual deberá hacerse -

tan pronto como la pieza haya solidificado completamente. 

Este punto es perfectamente distinguible en forma visual, -

pues a esta temperatura el anillo es practicamente trans­

parente y se nota .:il abrir el molde como va solidificando 

hacia el interior. Las piezas también pueden quedar fal­

tas de material. al desprenderles la mazarota, si esto su­

cede, proyectar los moldes con un cuello entre la pieza y 

la mazarota con una sección un poco menor. 
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POROSIDAD INTERt\;-..- Este es el m!l.yor problema a que nos 

enfrentamos en el colado de anillos, pues por lado el 

número de pie=as recha::i!das es muy clc'\·ado, y por otra -

parte las soluciones al problema no son nada scnci 1 las. 

La descripción de estas porosidades corresponde al Ce 

las ocasionadas por gases guc no se alcan;:il ron a 1 ibera.e 

pues invariablcr.:en-=.e s:c cncucntr::.n en 1'1 parte superior 

del anillo entre la mazarota y el cono de c.limentación,-

tares: 

a) La primer fuente de problemas podría ser un racil disc--

ño del molde, pues si en este se provocan turbulencias 

al caer el metal, o si la solidificación no se efec--­

túa en el sentido correcto, podrian quedar gases atra­

pados; rediseñar el sistema de alimentación, 

b) Alta temperatura de colado, a nayor temperatura la s2 

lubilidad de los gases en el hierro aumenta y si éstos 

al ser liberados durante el enfriamiento no alcanzan 

a salir quedan atrapados el interior. Calentar el 

metal a la menor temperatura posible que nos permita 

colar todo el metal de la cuchara. 

e) Humedad en el re\'estir.liento, !;e h.;ib!ó con .:i.ntcrioridad 

de las bondades de los revestir.iientos aislantes 3 base -

de diato:nita y silicato de sodio, sin Cr.lbargo, también 

tienen algunos inconvenientes y uno de ellos es su hi­

groscopia, lo cual provoca que cuando no se utilizan -
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los moldes dicho revestimiento se hrnacdezca y al colar las 

primeras piezas parta de esta humcdnd desprer.did1 quede c2_ 

mo burbuj,:is de aire en la pieza: c:ai! problc:;:a 

evitar secando el revcstir.1iE:nt.o ant..es Ge col::i.r. 

puede 

d) Alta temperatura del molde, est..!l plcn.::irr.ante co~prcbado que 

si se ~obrcc.:;.licnt:J. el r.olde por alc.!Un.1. ca>Jüa cor..o insuf i­

ficientc- caudal dtJl aire de enfri<oimii;-:nto o dirección ínad~ 

cuada de éste, las piez~s salen porosas; rn.:int.ene:: los mol-

des a una temperatura adecuada. 

ARISTl\S REDONDEADAS.- Con el diseño inicial las aristas de la 

parte superior del .:i.nillo salían t.odils rcC.ondas: para i:limi-­

nar este defecto hubo nccesid:i::l de rediseñar la .:ilirr.entación, 

aumentar el tamaño ¿e la mazarota y también el diámetro del -

cuello que une a ést.a con la pieza h.::.su1 que casi ter.ía la -­

misma dimenr:;ión que el .J:-:cho ª'" 1a ple-za. 

ARISTAS Y CAPAS SUPERFIC1!1LES DU?.i\S. - Las causas de esta dur~ 

son: 

a) Metal con bajo carbono o bajo silicio; mantener un control 

más estricto sobre la com?osición del metal. 

b) Tiempo grande de permanencia del metal en el horno; esto -

puede ser ocasionado por algún retraso la oper¿¡,ción ael 

carrusel, como nunca se trabaja con el horno r..uy lleno, se 

le pue:de adicionar más· carga cuando ya 

colando. 

posible conti--

e) Mala inoculación; inocular correctamente con un inoculante 

a base de Fe-si o de Fe-Si y Ca-Si porque los de base gra-
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fito Can problemas debido a la baja t.cmperat.uL·a <l~ col.::.do. 

d) Moldes fríos o sin rt?vestimiento; calentar los moldes a su 

temperatura de trabajo y revisar el revestimicrito con 

yor frecuencia para conservarlo en condiciones óptimas. 

e) Piezas que se extraen del molde con la suficiente rapi-

pidez; de las razones puede insuficiente ángulo de 

de salid3, y otra la erosión de los moldes causada por el 

propio metal; dar mayor ángulo dt! alivio, y si la erosión 

es grande desechar el molde. 

PIEZAS AGRIETADAS. - Su origen reside en el enfriamiento no -

uniforme de la coled::i; si el porcentaje de pi~zas con este d~ 

fecto es consiCerable habrá que intentar con un nuevo diseño. 

RECHUPES.- Se presentan de maner3 muy característica ---

pues se nota la cavidad pero rellena de metal. solo que no e.2. 

tá bien unida al resto de la pieza, es una especie jl! ¡t::u';iü ... -

ta formada sobre el rechupe cuando viene la c:-:p.:rnsión debida 

a la precipitación del grafito, pero que debido a la rápida -

solidificación ya no queda perfcct.a:;icntc integni.d."l al resta -

de la pieza; la forma de eliminar estos rechupes es aumentan-

do el volumen de la mazarota, porque de lo contrario, dunquc 

éstos queden rellenos como hay falsa unión fría la pieza no -

sirve. 

FLOTACION' DE GRAFITO EN LA. PIEZA. - S\O! presenta si los con te-

nidos de carbono y silicio muy altos para el tamaño de --

sección; bajar el con~enido de estos elementos en tal forma -
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que ya no se presente este problema, pero teniendo cuidado 

de no bajarlos demasiado porque la pieza queda muy suscep-

tiblc dl endurecimiento. 
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CAPITULO V 

BALANCE ECONO:-J!CO DE AMBOS SISTEMAS DE MOI.DEO 

5.1 Análisis del costo de producción de 1,000 piezas coladan a 

mc_ldes de arena, 

5.1.l Costo Ce la materia p.::ima para los moldes. 

5.1.2 Costo de la encrgI.:l el~ctric.:: paru funciir el metal. 

5.1.3 Costo de las materias primils para preparar el metal. 

5.1.4 Costo óe refractarios ¡Jara el horno y cucharas Ce -

colado. 

5.1.5 Costo de mano de obra. 

5.1.6 Costo de energía eléctrica en el resto del eguipo -

requerido para este sistema de inoldeo. 

5.2 Análisis del costo de producción de 1,000 piezas coladas 

a moldes perrnanentes. 

5. 2 .1 Costo de los moldes y materiales para su revesti--­

miento. 

S.2.2 Costo de la energía eléctrica para fundir el metal. 

5.2.3 Costo C!? :;:.:ite.i.-lcis primas para preparar el metal. 

5.2.4 Costo de :-efractarios p.:i.ra el tiorno y cucharas de -

colado. 

5.2.S Costo de mano de obra. 

5.2.6 Costo de la energía eléctrica en el carrusel. sopli!, 

dor y esmeriles. 

5.2.7 Costo del humo de acetileno. 

S.J Tabla comparativa de costos. 
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5. l ANALISIS DEL COSTO DE PRODUC:CION DE 1, 000 PI Ezt,S COLADAS 

A MOLDE~ DE 1\RENA Ef1 VERDE. 

s .. i.1 COSTO DE Ll\ MATERIA PRIMA í'A'RA LOS MOLDF:S.- oc cada mol-

de se obtiene una pic;za, y se requieren iS Kgs. de <l::-ena 

preparada para la elaboración de cada uno de ellos. 

El molino tiene capacidad para preparar 400 Kgs. dt:: 

4 minutos mezclando los siguientes aditivos: 

Kgs. Precio Unitario Costo 

arena recuperada 380 2. 55 969.00 

15 73 .10 1, 096. 50 

ben ton ita sódica l. 4 215.00 301. 00 

ben ton ita cálcica l. 5 190.00 28 5. 00 

carbón marino o. 7 283.00 198.10 

mogul o. 4 1789.00 715. 60 

carbonato de sodio o.oa 683. 00 54. 6.t 

399':08 3,619.84 

$3, 619.84 X 75 >= $680.42 {costo de materia prima para ta-
399 

bricar un mol<le.) 

Teóricamente se requieren 1, 000 moldes, pero aproximadame!!. 

te· 5% de ellos salen defectuosos y hay que desecharlos, 

por lo q~e es necesario que se moldeen 1050. 

1,050 X $680.42 :::i $714 1 441 (costo de la materia prima para 

los moldes. ) 
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5. 1. 2 COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA PARA FUNDIR EL METAL. - Es 

de $98. 40 por Kilográmo de metal fundido listo_ para ser 

colado. 

Cada pieza con acabado de fundición tiene un peso prome-

dio de 6,000 Kgs. y su mazarota de 2.1 Kgs. por lo que -

el costo de fusión es el siguiente: 

1,000 pzas. X 8.1 Kgs. X $98.40 X 1.16 = $924,566 

5. l. 3 COSTO DE LAS MATERIAS PRIMAS PARA LA PREPARACION DEL M.B 

TAL. Kgs. rccupcrnci6n Kgs. prccio/Kg. cost:o 
Chatarra 100.00 98% 98 320.0 32,000 

Fe-si 75% 2. 95 95• 2-1 2, 709.6 7,993 

Grafito 5. 91 55% 3.2 293. 7 l. 736 

Fe-Mn 74% 1.02 99% 0.7 707 .e 722 

104 .. o 42,451 

il..!..ill = $408 .18 

104 

(costo de las materias primas para la pr!:. 

paración de l Kg. de m~tal.) 

Como el rechazo de piezas coladas a moldes de arena es de 

16~: 

1,000 p:zas. X l.16 X 6.00 Kgs. X $408.18 = $2,840,933 pero 

del 16% de las piezas rechazadas se recupera un 90\ del 

costo al fundirlas nuevamente: 

1,000 X 0.16 X 6.00 Kgs. X $408.18 X 90% = $352,668 

La mazarota con todo el sistema de al.imantación pcs.:i 2.1 -

Kgs.: 

1,000 X 1.16 X 2.1 Kgs. X $408.l.8 = $994,326 

Este eería el costo del metal preparado consumido en maza-

rotas, pero de éstas se recupera el 90% al fundirlas nuev.!. 

mente, por lo que el costo de.l metal para las mazarotas -
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es de $99,432 unica.-nentc. 

2,840,933 - 352,666 + 99,432 2 1 587 1 697 (costo del metal)., 

5.1.4 COSTO DE REFRACTARIOS Pl1RA EL HORrm 'l. CUCHARAS DE cou,oo.­

Es de $12. 48/Kg .. de hierro fundido: 

1,000 X 1.16 X 8.1 Kgs. X $12.48 = $117,262 

5 .1. 5 COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA: 

Posición salario/hr. horas costo 

molinero 1,443.50 18 25, 983 

moldeador 1,593.íS 18 28,687 

colocador de pesas I 995.50 16 17' 919 

colocado::- de pesas II 995.50 16 17,919 

vaciador I 995. so 16 17,919 

vaciador II 995.50 18 17,919 

desmoldeador 995.50 18 17' 919 

limpieza de piezas 995, 50 18 17, 919 

esmerilador 833. 75 16 15, 007 

hornero 1,643.75 18 29,SSi 

$ 206,778 

En la tabla anterior se tomaron como base 18 hs. de trabajo 

que es el tiempo necesario para producir 1000 piezas. 

5.1.6 COSTO OE·LA LNERGIA ELEC'l'lUCA PARA EL RESTO DEL EQUIPO DEL 

SISTEMA DE MOLDEO EN 1'.RENA.- En función del caballaje de -

los motores y el tiempo que trabajan se Ce terminó que este 

costo es de ªFrox.ima<lamente $221,-100. 
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5. 2 ANALI SIS DEL COSTO DE PROOUCCION DE l, 000 Pl EZAS COLADAS 

A MOLDES PERMANENTES. 

5.2.l COSTO DE LOS MOLDES Y MATERIALES PARA SU REVESTIMIENTO. 

En un solo molde permanente han llegado a colar alre-

dedor de 1. 000 piezas y aún encuentra en condiciones 

aceptables, por lo que podemos suponer que puede produ--

cir unas l, 500 piezas por lo menos. El costo de cada --

molde permanente es de S200,000 incluyendo el costo del 

revestimiento inicial y montaje al carrusel. 

5200,000 = 133.33 pesos es el costo de molde por pieza 

l, 500 

colada. 

133. 33 X 1,000 == 133,330 es el costo de moldes para ca-­

lar 1, 000 piezas. 

Se requieren 90 litros de suspensión de refractario prep2_ 

rada a base de diatomita para revestir los moldes inicia,! 

mente e ir hd.ciendo los t"evestimientos necesarios de alg_!:! 

nas partes a medida que se van erosionando durante el co-

lado. Los materiales necesarios para preparar estos 90 -

litros son los siguientes: 

silicato de Sodio 15 Kgs. X $1,000 $15,000 

Diatomita 10 Kgs. X. $1,137 $11.,370 

Agua 80 Lts. X. 

TOTAL $26,370 
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5. 2. 2 COSTO CE LA ENERGlA ELECTRlCA PARA FUNDIR EL METAL. -

Se estima que el consumo de energía para llevar el metal 

hasta la temperatura de colado es menor 8'\ con respecto 

a la necesaria para llegar a la temperatura de colado --

en arena, puesto que a moldes permanent:es cuela a te~ 

peratura más baja, por lo que el costo es Ce $90.53 por 

kilogramo de metal fundido listo para el colado. 

Cada pieza con acabado de fundición tiene un peso de ---

6. 075 Kgs. y su mazarota incluyendo el tazón de colada y 

la alimentación pesa L 200 Kgs., por lo que el peso to-­

tal de la colada es de 7, 275 Kgs. 

1,000 X 1.20 X 7.275 X $90.53 = $790,327 (costo de fu---

sión ya incluido el de las piezas que se rechazan}. 

5. 2. 3 COSTO DE LAS P.ATERIAS PRIMAS Pl\.RA PREPARAR EL METAL: 

1:gs. recuperación Kgs. prccio/Kg. costo 

Chatarra 100.00 98% 98. o 320. o 32, 000 

E'e-Si 75% 3. 37 95% 2.4 2,709.6 9' 131. 

Grafito 6.18 55% 3. 4 293. 7 1, 815 

Fe-l·:n Hi 1.09 99% o. a 707.8 772 

104. 6 43,718 

.i1.!..1!J! = $417.95 (costo de la materia prima para preparar 

10.4. 6 l Kg. de metal). 

1,000 pzas. X 6.075 Kgs. X $417.95 X 1.20 = $3,046 1 855 i.!!, 

e luyendo el costo del 20'% de las piezas rechazadas. 

Pero del 20% de las piezas rechazadas se recupera aproxi­

madamente el 90% al fundirlas nuevament.e: 
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1,000 X 0.2 X 6.075 Rgs. X $417.95 X 90\ = $457,028. 

Como la mazarota jont.o con todo el s"istema de alir.icntación 

tienen un peso de l. 200 Kgs.: 

1,000 X L2 Kgs. X 1.2 rechazo X $417.95 = $601,846 

Este ser!a el costo del metal consumido en mazarotas, pero 

se recupera el 90t al fundirlas nuevamente, el costo 

es de únicamente $60,184 

3 1 046,855 - 457,028 + 60 1 184 = $2,650,011 (costo del metal) 

5, 2, 4 COSTO DE REFRACTARIOS PARA EL UORtlO Y CUCHARAS DE COLADO. -

Como la temperatura de colado es menor, se estima que el -­

costo de refractarios es aproximadamente 10\ inferior que -

el que se t.iene para el colado en arena, o sea que colando 

a moldes permanentes el costo de refractarios sería de ---­

$11, 232 esto es; 

1,000 pzas. X 7.275 Kgs. X 11.232 X L2 $98,055 

5.2.5 COSTO DE MANO DE OBRA: 

Posición Salario/hr. Horas costo 

vaciador I 995. 50 13 17,919 

vaciador II (desmoldea} 995.50 18 l. 7 .919 

ayudante (pintar moldes 

y retirar piezas} 833.75 18 15. 007 

selección de piezas y 

quebrar coladas. 99'5. 50 18 17,919 

esraerilador I 833.75 18 15, 007 

esmerilador II 833. 75 18 15,007 

hornero 1,643.75 18 29' 587 

$128, 365 
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También en este caso se tohlaron como base 18 hs. de tr!!_ 

bajo por ser el tiempo necesario para t:l colado de las 

l.• 000 piezas buenas. 

5.2.6 COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL EQUIPO DE COLA.DO EN 

MOLDES PERMANENTES Y ESMERILES.- En función del cabo.--

l.laje de los motores y el tiempo que trabajan se detcr-

minó que est<? costo es de $49,811 

5. 2. 7 COSTO DEL HUMO DE ACETILENO PARA REVESTIR LOS 1'\0LDES. -

El costo de l Kg. de acetileno es de $16.481 y con éste 

se pueden revestir 30 moldes, pero \:amo hay 20% de 

chazo, es necesario revestir 1, 200 mol.Ces, por lo que -

requieren 40 Kgs. de acetileno. 

40 Kgs. X $16,481 = $659,240 

El costo anterior es considerando el precie- del acetil~ 

no embotellado, el cual tiene una pureza mucho más alta 

de 1a que se requiere, pero es posible obtenerlo en un 

generador a partir de carburo de calcio y agua con lo -

cual el costo estimado sería el siguiente: 

64 26 
Cac2 + 2H20 ----- c2"2 + Ca(OH)2 

De 1a reacción anterior se puede observar que con 64 Kgs. 

de carburo de calcio se pueden obtener 26 Kgs. de aceti­

leno, y que por lo tanto para obtener 40 Rgs. de acetil_g 

no, serán necesarios 98.5 Kgs. de carburo. Suponiendo -

un 70% de eficiencia en esta reacción: 



98.S X 1.3 = 128 Kgs. de CaC 2 se necesitan. 

128 Kgs. X $1,641.10 = S23S,6bl 

sa 

El ahorro que se obtendrá seria el siguiente: 

5659,240 - $235,661 == $423,579 

Es importante mencionar que casi no se requiere: inve,E. 

sión en este equipo pues ya se cuenta con uno de fa--

bricación doméstica que inclusive ya se ha utilizado 

con algún éxito, pero q11e aún le faltan algunos deta-

lles para que funcione eficiencia. 

Todos los costos a que referimos esta capítulo 

corresponden al mes de Julio de 1988 el que la pa-

ridad era de 2,330 pesos por dólar del tipo libre. 

5. 3 TABLA COMPARATIVA DE COSTOS. 

Materia prima moldes 

revestimiento molC.es 

humo de acetileno 

energía eléctrica para 
fundir el metal 

refractarios 

mano de obra 

energía eléctrica para 
el resto de los equipos 

Materia prima para 
preparar el metal 

4,535,509 = 95.0' 
4,772,144 

¡¡oldes 
moldes de ar~na f;Cm..:lOC..'ltes 

714,441 133, 330 

26,370 

659, 240 

924,566 790,327 

1.U,262 98, 055 

206,778 128,365 

221, 400 49,811 

$2, 587 ,697 $2, 650, 011 

$4.,772,144 54,535,509 
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l. - De la tabla anterior se ve que produciendo piezas en 

moldes permanentes hay un ahorro del si sin conside­

rar el costo del mantenimiento de todos los equipos 

del sistema de arena que indudablemente es mucho ma­

yor al del mantenimiento del carrusel. 

2.- Obteniendo el humo de acetileno en un generador pro­

pio tendríamos un ahorro adicional d.;: $423, 579 que -

equivaldría al e.9%, el cual sumado al anterior si -

nos da un ahorro total de 13. 9\ en los conceptos con. 

siderados en la tabla. 
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e o N e L u s I o H E s 
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CONCLUSI.ONES 

l ... - Se pueden obtener anillos colados en mol.:!cs permanentes 

completamente tuuquinablcs sin necesidad de tratamiento 

térrui.co .. 

2.- El colado de piezas a moldes permanentes es más econ&mi 

co que a moldes de arena. 

3 .. - El tiempo de maquinado de las piezas obtenidas en molde 

permanente es 20'\ menor debido a la baja dureza, 

4.- Si para el anill.o de camión el estudio resultó favora-­

blc. también podria serlo para la mayor.ta o para todos 

los demás anillos~ pues en total son 7 diferentes tipos 

los que se fabrican. 

s.- El rechazo es mayor en los moldes permanentes pero no -

hay que ol.vidar que es un procedimiento nuevo del cual 

hay mucho que aprender y probablemente con más experieu 

cia éste pueda sel:' reducido en forma considerable. 

6.- No es poSiblc eliminar el moldeo en arena debido a la -

necesidad de colar los núcleos~ lo más convenient:.e 

trabajar con loS dos sistemas y fundir en un horno me-­

tal para los moldes de ai:ana y en el otro para los mol-

des pes:manente&. con lo cual es posible satisfacer com-

pletamente la demanda de los clientes. 
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