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INTRoDUCCION

Indudablemente una de las principales causas de la. fuerte

dependencia tecnológica que nuestro país tiene de ayunos
países industrializados es, por una parte, la falta de — 

tecnologías nronias para el mejor aprovechamiento de aus

recursos naturales, y por otra, la fuerte tendencia que - 

existe en nuestro medio industrial a adoptar tecnologías
extranjeras, en lugar de adaptarlas a li-s condiciones lo- 

cales de recursos humanos, materies prima , medio ambien- 

te e infraestructura industrial. 

Por otra parte, tanto la falta de tecnologías propias co- 

mo la frecuente tendencia a la adopción de tecnologías — 

extranjeras, se deben primordialmente a la esca- 

sez de investigadores que México padece, la cual, a su — 

vez, tiene una de sus Drincipales raices en un sistema — 

educacional deficiente en cuanto a la enser`.znsa y arlica- 
ción del método científico entre los educandos de cual— 

quier nivel, y al no haber suficientes investieadores, se

cierra un círculo vicioso pues la industria no duda ser

vicios de investigación, no se desarrollan tecnologías — 

extranjeras, muchas veces obsoletas. - 

J

Por esta razón es que aún cuando el campo de la metal'ir— 

gía no ferrosa es muy amplio, pues encontreanos una diver- 

sificación de materiales como son: 

1.- Aleaciones Base Cobre

2.- Aleaciones Pase Nícuel

3.- Aleaciones de Aluminio

4.- Aleaciones de ~ esio

5.- Aleaciones. Base Zinc

6.- Aleaciones Base Plomo

7.- Metalúrgia. de Polvos

No hemos sifo capaces de desarrollarla tanto como la side

rúrgia.. La industria siderúrgica no se hubiese desarrolla

do a tal grado de no ser por la aportación de las cualida

des del cobre y sus aleaciones, pues no podríamos

narnos un alto horno sin toberas de cobre o sin cajas de
enfriamiento de cobre, o bien las acerías con sus hornos

eléctricos y sin portaelectrodos de cobre._ 



Por éstos motivos, es que se ha enfocado este trabajo a

proporcionar informaciones y directivas que puedan ser— 
vir como guía o ayuda en la conducción de una fusión ade
cuada, acompañada de un molde apropiado, pues también -- 

son conocidos los innumerables ejemplos del interminable
conflicto entre los de- artamentos de fusión y moldeo. Ca

da uno se inclina a curar al otro cuando surge un pro— 

blema difícil en la calidad de piezas colocadas, siendo

a menudo bastante difícil asegurar responsabilidades del
problema, ya que en el proceso, intervienen una gran can

tidad de factores. 



CAPITUMO - 1

SOLIDIFICACION

1.- 1) Generalidades y Clasificación. 

Las diversas propiedades presentadas por el cobre y sus - 
aleaciones industriales y numerosas, así como importantes, 

hace imrosible una generalización de las nroniedades que

rigen sus aplicaciones prácticas. Por ejemplo, las pronie

dades mecánicas varían desde las de un metal blando y dúc
tíl a las de las aleaciones duras y resistentes que son: 
parecidas, 

on- 

parecidas, en muchos aspectos, a los aceros templados, -- 

sin embargo hay que prestar atención a las característi=- 
cas globales más importantes para lo cual, debemos identi

ficarlas también de una manera general y encontramos así
tres fanílias de aleaciones base cobre que son: Cobre, -- 

Latones y Bronces. 

COBRES••.- Se usan generalmente por sus propiedades técni- 

cas y dado que las adiciones de otros elementos, aún en - 

peaueñas proporciones, afectan adversamente a éstas rro-- 

piedades, las aleaciones contenidas en ésta familia se 1i

mitan a un 3°S máximo de adiciones más impurezas. Así en— 

contramos entre otras aleaciones como: El llamado Cobre - 

Arsenical ya sea duro o desoxidado con fósforo que normal

mente contienen 0. 5% de Arsénico. El material recocido — 

transformado, es ligeramente más fuerte que los cobres pu

ros, y cantidades determinadas trabajadas en frío, Produ- 

cen un endurecimiento por trabajo mayor. La aleación re- 

tiene sus propiedades mejor y es más resistente a la oxi- 
dación a las temperaturas moderadamente elevadas, razón - 

por la cual se usan en las cajas de fuego de las locomoto

ras. La variedad desoxidada con fósforo es adecuada nara

la soldadura. 

La aleación Cobre -Cadmio.- Notable por su combinación dé

alta resistencia y alta conductividad en el estado de es- 
tirado duro conteniendo alrededor Jel lp de Cadmio tiene

propiedades que van de 3 a 7 Tm/ cm y conductividad de 90
a 85% de TACS. Esta combinación resistencia -conductividad

ha conducido a un amplio uso de la aleación para conducto

res al aire libre, en aplicaciones ferroviarias, telegrá- 

ficas y en instrumentos de computación cuando se requie- 
ren propiedades mecánicas mejoradas. 

La aleación Cobre -Cromo.- El cromo es soluble en el cobre

sólido de una manera limitada y la solubilidad desciende



rápidamente con la ten3erGtura. ' Esta característica se — 

asocia en la ma oría de los mwteriales- con la ) ropíedad - 

de envejecimiento o oreci ítucion de endurecimiento, con- 

seguida mediante un trot-_miento-. ér=co adecuado. Los ele

mentos de alei:.cióa en solucíón sólida rroñucen normalmen- 

te una dis_inucíón r1u;,•r mz- read¿ ea la coz3acti+ridad témi- 

ez y elzctir-,:ca; la arecioitación producida ., or este trút¿ 

Mento tiene efectos mucho menos adversas snare est: -s _ ro

piedades. . 7,_ - ta :aleación zuede contener dei . 5 al 1%- de — 

cro-no y puede ser tzLtado texric: mente a ter-uerz-turras de0

pre. i; : dc mente l.OJO0C ; t 50v C, rc-s_ ectiva-ne: te, _ ara ob- 

tener fandidos o con propiedades del

orden de: 

2
Resit-tencie. - - - - - - - - 3- 6 Tm/' cm
Elongación---- - - - - -- 20% 

aareza 3rínell - - - - - - - - - - 120

onductividad E146ctrica - - — - 30% LiCS

Asi ésta,¿ Ieación se aplica en . iec¿_ de electrodo en

uuntas cuando es esencial la alta conductividad g la re— 
sietencia a tem-,eraturas eletiradas. 

áleaciones de- Coore- Berilio y Coure-,: ovalto- 3erilio.- Son

alev_cionec cue responden al tratamiento térmíco de la = is

o;s fam_ ue se descri-8en ars el traot_Laienzo sapo

ae un tiemple deede 300 C y un revendo a 350 C, El nate- 

rial par¿ tr€-r: con a_ roxi ada eute el 2% a 3 = de 3e

rilio, puede dar _.ropiedades como: 

Resistencia - - - - - - - - - - - 12. 6 ím̂/ cm2

31on.Sz ci6n----------- 2;' 

frez-. Brinell --- - - - - - -- - - 400

Conductividad Sle5ctrica -_ - - - - 30% TACS

F.stas aleacion.es se encuentran limitadas prácticamente a
nerra ient- s de resistencia- P- la chia. á g a muelles es_ e- 
cialas de instrumentos. 

aleaciones Coure-_Ti_uel-Silicio.- . stas contienen alrede- 

Sor de . 755% -nicuel y .
51% 

silicio, responden también a tra

taaientos té= - cos alrededor de aOJoC, produciendo fuer— 

tetz _ rojucto8 rara traoajºd o con: - Resistencia - - - - - - - - - - - - 

á. 6 Tafcm2
3longaci6a - - - - --- - - - - - - 

35% 



Las aleaciones de fabricación se caracterizan por su alta

capacidad de deformación en operaciones ca= 3 prensado, ea

buticióa profunda, etc., y wr -ue pro,-¡ edades de metan- 

z., do, las cuales aumentan con el contenido de úinc.- Lo — 

mismo oue con el coore, _ e reLuieren instrument_os -de gren

filo y ua paso de viruta pulido. 

La unión de éstos metales es rsa.l:mente sencilla con meta- 
les de alto conte:ii de cinc, tanto mis fácil cuanto me- 

nor es el contenido de fine de la aleación cue se deeea — 
unir. 

Latones de libre L' ec nizado.-.. 1 plomo es sustancialaente

insoluble en coore solido y se - ret-enta en forma de

culas esféir¡cas aisladas ea latones de alto contenida de
Zinc. 2stns partículas ron,)en la continuidad de las solu- 
ciones sólidas dúctiles de Zinc en Cobre tienen por — 

efecto la fo_n_Lciáa dee cortas virutas cuando las aleacio- 
nes son mecanizadas. 

Como ya se apuntó, el plomo influye desfavoraolemente en

la mecanizauilidad de las aleaciones de rujo contenido de
Zinc, no así en las de alto contenido de Zinc ( 37- 42%) y

el latón plomado de li bre mecanizacíón es -de aproxiºada— mente
2-311 plomo, 56- 60% 7 el reste de Zinc. La resisten— cia

y ductioilidad del latón plomad], son más uajr. s cue - las

aleaciones sin plomo, pero esto se compensa por las - características

de mecanizaciónyla aleación se utiliza normalmente
en forma de seccione: extruídas y en aplica— ciones

de mecanización extensiva. Latonez

asistentesa l- Corrosión.- Las princi- Jales para éste

propósito son aleaciones que contienen estaco y alu- nio

en 15 y 2 a 31 respectivauente. Las latones alíAran tazgo (

70 Cobre, 29% Zinc, l ssta o) T naval ( 62= Coore 37; 

Zinc, 1% 3staio), son mas fuertes •_ue las norrales aGs

resistentesa la intemperie ºarztida. 31 latón con — aluminio (

76% Cobre, 22;, c' áuz, 2, Aluminio) es aás fuerte aún

mis resistente a la corrosión, debido a la formación de

una película superficial de óxido- de alz rán o. setas - aleaciones

son usad,.s en forma de trabajado en aplicacio- nes

navales, de l.s cuales las más notaalas es el usacTel latón

de aluminio para tubos de condensadores marinos. Latones

de alta desistenciaa la Tracción. -'?---tos latones varían

ampliamente en composición, las adiciones mis im— 



portantes son el Alunimio que interviene en. la solución - 
sólida de la aleación ^ obre -Zinc, mejorando 1:¡ resisten- 
cia mecánica a la corrosión, !¿_nganeso y Hierro; oartie

del Manjúneso formes una solución sólida con efectos ser,e- 
jantes a los del aluminio pero en. Lienor ; r:do, y el resto
junto con el =7i erro, forma ? articulas duras isidas de - 
un compuesto in.termetálico. 

La _.presencia de tale_ partículas duras, promueve la forma

ción de un grano fino con el resultado de mejores propie- 
dades de fundición a maquinado, _ sí como elevada resisten
cia del producto final. 

Ciertas aleaciones contienen pe uelos porcentajes de Zeta
ña y dicuel, los cuales mejoran la fuerza ; resistencia a
la corrosión. U --s composiciones de las aleaciones mús --- 
fuertes de éste tipo, son bastante críticas; ligeros &u— 

mentos en la adición dan como resultado la fragilidad, de
nido a la fo= ación de un compuesto rico en Zine, pero — 

muy frágil; y la producción de fundiciones satisfactori_s
en tales aleaciones, exige uncuidadoso control. 

Son aleaciones de Coore con Esta_ o cue pueden - 
tener uno o más aleantes, por lo consiguiente, encontra— 

mos varios grupos como sor: - 

Aleaciones para tiaoajado.- Son aleaciones Cobre -Estaño o
Cobre- Esta_:o- Fósforo, con contenidos de Esta.10 del orden
del 4 al 751 y ocacionalmente 10- 120,5, y con contenidos de
fósforo dé . 01 a . 1% 6 bien de . 2 a 4% llam:Indose comun- 
mente 3ronces Fósforos. El F08foro tiene la tendencia a
bajar el punto de fusión- (700 C) característica que se — 
opone al trapajo caliente; estas aleaciones se suelen ti -_a
ba.ja,r en frío con un recocido intermedio. Debido a que — 

las fundiciones son frás-files d ricas en sta-,o, antes de

t raba4.arlas en frío, conviene llevarlas a solución s5lida
a 650 C, cuando se trraajan en frío, ee conveniente reco- 

cer después de reducciones del orden del 305 en las erime
ras etapas, el subsecuente tratamiento depende de la can- 
tidad de trabajo, así mmo de la calidad requerida. 

Las aleaciones con oajo contenido de fósforo pueden traca
jarse en frío o caliente dentro eb la zona de 300 a 6000C. 

Estas aleaciones tienes una alta resistencia a la corro-- 



sión y una alta elasticidad de los materiales trabajados
en frío que determinan su uso como muelles de instrumen- 

tos. 

Aleaciones Fundidas.- La inmensa mayoría de los bronces - 

de Estaño se utiliza como fundiciones en arena que pueden

clasificarse como- 

1.- Bronces Fosforosos.- Estafo 10- 14% Fósforo 0. 1- 1‹ 

2.- Metales para Cañón.- Estaco 9- 10% Zinc 2- 4% Fósforo

hasta 0. 196

3.- Metales para Cañón con Plomo.- Estaco 5- 7G zinc 2- 5% 
Plomo 2- 5% y fósforo hasta 0. 1% 

Los Bronces de Estaño para fundición son notables debido

a su moderada resistencia al choque, elevada resistencia

a la corrosión 6specialmenté en aplicaciones m_a— _runas, - 
excelente cualidades de desgaste3 buenas características
de fundición. Además presenta buenas características de - 

soldadura. Para los dos primeros grupos las característi- 

cas de maquinado son bastante buenas, las—aleaciones plo- 

madas tienen una excelente mecanzabilidad debido a las -- 

partículas libres de una fase rica en plomo. 

Estas aleaciones retienen su resistencia a temperaturas - 

moderadamente elevadas y se pueden aplicar en tesperatluas- 
hasta 2500C, no resisten bien el calor y no pueden usarse
normalmente por encima de los 250oC. 

A algunas aleaciones de esta clase se les hace adiciones

de Níquel para mejorar sus propiedades mecánicas y con al
to contenido ( i 5% ) las aleaciones pueden endurecerse -- 

por tratamiento térmico de precipitación y solución. 

El Bronce Fosforoso por inmersión se produce normalmente

en forma de tubos y varillas para mecanizarse en forma de
cojinetes de alta resistencia, las aleaciones fundidas en

arena se usan extensamente para cojinete, válvulas corre- 

deras, cuerpos de válvulas, cuerpos de bombas, etc., en - 

las que son esenciales una alta resistencia a la corro --- 

si6n y buenas características de des?- ste. Las aleaciones

de plomo tienen características de fundición superiores a

las demás aleaciones y son especialmente adaptables para

fundiciones hidráulicas de forma comalicada. 



Bronces de Aluminio.- astas aleaciones son de las más --- 
fuertes y me-- resistentes a la corrosion entre las alea— 
ciones base Cobre, y son tbnbién notables por la conserva

ción de sus propiedades mec¿ricas a temperaturas el -evadas
Para incrementar todavía más la fortaleza y la resisten- 
cia a la corrosión se aZade frecuentemente el nicue a -- 
las aleaciones para truoajo en frío. Las aleaciones para

trabajo en caliente pueden ser aleaciones oina.rias de con
tenido de aluminio ms elevando o aleaciones mais complica- 
das con adiciones de al quel, hierro o amoas. Las aleacio- 

nes fundidas en arena o por gravedad suelen tener por com
posición Coore- Aluminio- fierro o CoereAluminio- icuel. - 

La presencia de un 2 a 3.75. de hierro es muy desearla en -- 
las aleaciones de fundición, en especial para las utiliza

das para fundiciones en aren; de piezas pesadas, ya que - 

el hierro coripensa el autorecocido, tendencia a

zarzar que resultes de un cambio estructural durante un en--- 
friamiento lento. 

Son aotaolemente más li&eras que el Coore, su peso especi

fico es menor al aumentar el contenido de ¡ Lluainio hasta
7. 59, para aleaciones con 105, de Aluminio. ; detienen su re- 

sistencia a ter, peratura.s• elevadas mucho mejor que los la- 

tones y oronces al -sstaüo; 1_s partes de teas¿ones mode

radas pueden trauaj- r a temperturs de 300- 400 C, y aun

más elevadas para las piezas de tensiones libers, debido

a la delgada y tenaz película de óxido ( Alimina) que se - 

forma a tamperaturas elevadas la cual ayuda a ootener una
excepcional resistencia a la corrosión_ en ambientes mari- 
nos, en ats6sfer0.s urbanas o industriales y en ciertos -- 
ácidos ( Sulfúrico -Clorhídrico). 

Las propiedades mecánicas de las aleaciones con 94 5 más
de Alusi.lio, con o sin adiciones de ' ferro a nícuel, pue- 

den mejorarse por tr¿.ta iento tér_ico aumentando su resis
tencia a las tensiones. Su resistencia a la fatua es ele
nada; los liwites de resistencia son comparyoles a las de
los aceros suaves o medios al aire; en condiciones corro- 

sivas, este - rUno es muy su erior generalmente hablando a
los aceros. 

Debido a sus r.uchaG propiedades wltamernte desc4bles, es -- 

tus alauciones son muy aptas a_ra una v- iei. d de aplica- 

ciones, entre lis que se incluyen ec_ui_ os marítimos ( por

ejemplo, carcasa.s de bombus, varillas,. ejes) aquipo de — 



productos químicos ( bombas para ácido, cestos de adoba--- 

miento), a,) licacior_es de resistencia térmica ( asientos de

válvulas, sujetadores de electrodos), engra- ajes de trans

misión pesada, y aplicaciones decorativas, en combinzción

con las excelentes propiedades mecánicas, para que éstas

aleaciones resulten útiles en ciertas conexiones eléctri– 

cas de compresión. 

Bronces de Silicio.– Las aleaciones de cobre con Silicio

3- 4%) normalmente con cantil.-des menores de manganeso

1%) y a veces Zinc ( hasta 2%) se han producido en los -- 

últimos años. 

El material recocido para trabajo tiene propiedades de -- 

tracción del orden de 50 000 lbs/ int y una elongación del
40%. A veces se a- ade plomo para mejorar la mecanizabilí

dad de la varilla extruida. 

Zas aleaciones son muy resistentes a la corrosión, pueden

ser trabajadas en caliente o frío, además se soldan facil

mente por los métodos de gas o arco. Encuentran a plicacio

nes en fábricas de productos químicos, en las que la fa

lidad de soldadura, la alta potencia y la- alta resisten— 
cia a la corrosión las hace valiosas. 

1 – 2 ) Influencia del Aleante en el Mecanismo de

Solidificación. 

Las aleaciones base Cobre son casi únicas en cuanto a las
diferentes características de solidificación que exhibene

El conocimiento del fundidor acerca de éste conmortamien– 
to, es_ muy importante ya que esto controlará en gran par– 
te la incidencia de la porosidad por rechure, aplicando – 

las técnicas de alimentación requerida. Debido a la amrlia

variación en la forma de solidificar al colar una pieza – 

en una. aleación, ésta necesita un sistema de alimentación

y carga determinada, pero al cambiar la aleación, puede – 

necesitar varios métodos diferentes de alimentación y car

ga. 

El entendimiento de las características de solidificación

1 de las aleaciones base Cobre, y de su impacto en la ali— 
mentación y carga, es de importancia para todo lo empléa– 

do en la manufactura de piezas de esas aleaciones. Cono– 

ciendo los mecanisnos básicos de solidificación, la cono



ción entre ellos, el fenómeno cbl rechu_ e y la Pr_"ctica -•- 
de alimentación, el fundidor cuente. con :, ases Dar- obte- 

ner piezas sanas. 

Las diferencias en la formes de solidificación permite Que
las aleaciones de cobre sean divididas en dos órupos r,_ue
son: Aquellas cue solidifican con pego da solidificacian
corto, ( rango líquidus- solidus 100 P - 38° C ) y aquellos
que solidifican con ramo de solidificación largo. 

El grupo dos comprende aleaciones tales como bronces de - 
3sta o, 3ronees Rojos y algu,aos Latones Amarillos. 

La tabla 1 presenta una mejor vista de - la clasificación - 

de las aleaciones base Cobre de acuerdo al tipo de solidi
ficación. 

Grupo 1.- Aleaciones con 3bngo Corto: 

Cobre alta conductividad

Coore - Cromo

Cobre - Teluro

Cobre - Cadmio

Cobre - Berilio

Curro - 21! i uel

Bronce al Liantene s o ( 1) 

Latón Amarillo

Bronce al Aluminio

3ronce al Silicio ( 1) 

Bronce al Alu-ninio - ranganeso

Grupo 2.- Aleaciones con iian; o Lardo: 

Bronces de - sfa. io ( 1) 

Bronces de Plomo ( 1) 

Bronce Rojo ( 1) 

Bronce Semi - Rojo ( 1) 

Plata Niquel

T A B L A _` ió. i

Ésta clasificacién esta condicionada a la composición pile

sisa de la ale- ción marcada ( 1 ), pues de, endiendo de -- 

ésta pueden tender hacia uno u otro grupo. 



En las aleaciones con rango de solidificación corto, la - 

solidificación se lleva a cabo en la forra siguiente: Al

ser absorbido el calor por las paredes del ^ olde, el me— 

tal adyacente a éstas se cae hasta el rento de enfriaTMien
to o temperatura de liquidus iniciándose la solidifica --- 
c_ 6n. marcada por la cristalización de numerosos cristali- 
tos pequeros sitw_dos en la pared del molde. 5 medida 7ue
la temperatura disminuye, el derósito de cristalitos es - 

Ímayor .y originan la formación de una pared maciza conoci- 
daeomo frente de solidificación ananza hacia el interior
de la pieza, llevando siempre una perpendicular a la pa— 
red del molde. 

La única diferencia que se ha encontrado entre solidifica
ción del cobre libre de oxígeno junto con las aleaciones
eutécticas yLlas aleaciones con trazas de impurezas o con
pecuedas cantidades de aleante ha sido referente a_l fren- 
te de solidificación- en el primer caso este tiene una su
perfieie tersa, en tanto oue en el segundo caso es algo - 
rugosa debido a la tendencia existente por el crecimiento
dendrítico de los cristales. 

Desde el punto de vista constitucional, el rasgo caracte- 

rístico de estos materiales es que o tienen, o no tienen, 

un rango de enfriamiento = y corto. la macroestructura de

las piezas coladas en aleación con bajo contenido de
aleante presenta cristalización columnar. 

En las aleaciones de rango de solidificación largo, esta

se inicia en la misma forma que en las de rango corto, -- 

con la formación de dendrítas en la superficie del moldef
pero a partir de ahí la solidificación continúa con la -- 
formación de cristalitos en todo el líquido restante. 

El crecimiento de los cristalitos formados en -las paredes
del molde es casi inmediatamente retardado ya sea severa
o temporalmente, esto se debe a que los cristalitos soli- 
dificados son considerablemente más pobres, en elementos

aleantes, que el líquido. Cuando esoe cristales están for
mados, los átomos del elemento aleante son arrojados den- 
tro del -líquido circundante enriqueciendo así el lícuido
con los elementos, este baja sustancialmente el pendo d9
solidificación del líquido y por lo mismo el cristal no - 
puede continuar creciendo en la misma forma. 



Continuando la extracción, de calor por las paredes del - 
molde, la tenperaturd de éste liouido baja ligeramente al
igual que la del licuido no afectado que se encuentra máe

cercano al interior de la pieza, ocasionando un segundo - 

bajlo de cri.stalitos cue nuclean justo . en el exterior de - 

1a re, ión enriquecida. lista capa de cristalitos tiene un

craci i nto limitado a un circulo ya _ ue rJpidamento se - 

transforma un tercer oa, ío de cristalitos más hacia el in- 

terior de las piezas justo mas allá- de la región enrir_ue- 

cida la cual ahora circunda al segundo oa__o de cristGles. 

3ste circulo se repite una y otra vez plasta c- ue lo= cris- 

talitos hGn sido aucleados a travéz del volúmen de la pie

za;_ entonces el enfriamiento continúa con un gradual alar

amiento de todos lot- cristales, é!- te _.rocoso tiene lugar

simultáneamente a travéz de toda la ~:ieza. Los cristales

m? s cercanos a la o¡ red del molde crecer, li.-eramente s

rápido que los cercanos al centro de la piez- sin ser muy

u,. rcada la diferencia.. Lz macroestructura. de las piezas - 
en. éste tino de aleaciones con alto contenido de alaante
muestra una cristalización ecuiaxial. 

En las aleaciones de medio contenido de al_ea,nte, la.s pri- 

meras dendritas formadas avanzan hacia el interior de la

pieza, pero debido a _ ue el metal que se encuentra entre

ellos se vuelve mis rico an elementos aleantee no son ca- 

paces de eslauonarse de lado a ledo sino hasta muy tarde
cuando le. pieza esta casi totalmente sólida, ocasionando

con ésto cue la. zona centz¿1 de 1- Meza :. ose- und macro- 

estructura ecuiaxi=l, mientras que lía. re-- 6a .exterior ten
ga estructura columnar. 

1 - 3 ) Influancia de los Mlecanismos sobre la : orosi4ad

por Contra=cción. 

Los mecanismos descritos son vitalmente importi ntes desde
el punto de vista alimentación de la pieza, puesto que — 

ellos darán la pauta para el tipo y distriouci(Sn de la po
rosidad de la contraccióa a la cual esta sujeta la ale¿ — 

e¡ 6n. ' 

En las aleaciones con rango de solidificación corto se en

cuentran cavid¿des de -) rofundida-d siüétricas que son ca=- 

racterísticas. 31 Jobre de alta. pureza. for- caridades de

foro íerfecta en t-nto eue si contiene iapurezas o pace

1 ñas cantidades de metL%l ale- nte, tienie a iorinur c_ vida-- 



des menos regulares, cuyas _ a.redes sea algo ru- osas. 

Jouo se dijo a_^_teri or --ente cuando l -z tem er ? ismi u - 

ye, se for,. el frente de ..- cu -1 _ e 4 -ran

dr.00n la fox -a _ i ón de - " s c_ is,&ales, mientras esta soli- 

431ÍiCGCiOp 3c _) rod;;ca, i jet 1 =' _ i i 8 '.,: 3: d 1 1c 

ceader su ten.:eratu— ? en el mo_ anto de la s li?iáica— 

cióa se produce un nuev-a coa, r _cciós, —ya. Yue. el volíamsa

del matal sblido es ¡ aierior en un 4 a. 7`, al del metal -- 

liquido. Por efecto de Csta e3ntracci5s se ioTM - n c__rsda- 
des en la zona _-- s tard.a en soli.difi-- mee, - no ser .fue

se efectúe una a ) ort _cián de -metal ícuido para llenar — 

est --E c-_vidadas. 3=t,:> se coasi- us situando una m sa a i— 

cioaz-1 de Letal sobre la última zoaz aa solídifi.par, de - 

forma oue las cavidades de cantraccián se produzcan en — 

estas masas. 

Los aUmentadores deoerin estar dis_uestos de l ner_ ue

se fomente 1,_ solidi.fica.cián ésto es, el — 

principio segín el cual es 1.'et. 1 en el molde coLienza _ - 
solidificar en los puntos wlz lej- los a los alimLnt7--ores
3 coati -¿ú _: ro- resiv-a-mente hacia el _ lim at -.dor, el cual

es la última parte en solidificar. 

lprincipio geser~1 a sa uir en i- limentsciáa de esas

ale:-ciones es hacer uso del efect3 3e retardo en les- solí- 

dificaci áa del alimenta- or y la. .aceleración de las es4ui- 
s.- s exteriores y orillas de ir , ieza para hacer un frente

en ^ Y" con la bocs h- ci>:. el aliment -dor, el rZpido acceso

dei me al alic:ent- do a ls- región ie la pieza donde en — 
cual:,uier instante el znfria.,:lento se co:.

ijiatz-, 

esta as, - 

el Spice de 1- " V" es ati =segado. 

h Zas aleaciones con r_n de solidií ic ci3n iar5o como

Y= se dijo uaa vez iniciada l_ eol_d3ili croa en la super

ficie del molde junte a Sas D - srededel --olde, a travez

del li uido rema -nate ca- tinúa 1L_ formz.ción de cristali— 
tos. be -. recia- cue en los ? rimeros est:.: o< de enfria ilen

to o soiirifieac_án, el metal consiste de ur iíc:;ido es - 

el cual estan _uspendidos di• i-u.:tos de sólido

en este est --do el yat--1 = í.3 es n -u._ fluida,  la contrac— 

ción, la cual se efectúa cuando los ces tales :: rocen, se

coLIipensa por una cuida en el nivel de la masa todavía - 
fluida, la fluidez se nantiene hasta que la pieza llaga

ir-pro, imadamente a un 73% de sólida. - 



Al final de este período la mezcla sólida -líquido se --- 

vuelve naturalmente muy inactiva, cero puede comner_sarse

la contracción estableciendo masas de carga y comnensa - 
aproximadamente 2/ 3 del total de ls contracción por scli
dificaci6n de la aleación, así una _aleación cue tenga — 

contracción total del 6^'. en volúmen, tendré alrededor -- 

del 4% de este 6% un suministro por este medio. 

Este proceso de masas de carga se auxilia normalmente — 

por la presi6n atmosférica la cual actúa sobre las pare- 

des de la pieza, oponiéndose a la formación de cavidades

en la pieza. Cerca del estado al 70'- sólido el crecimien

to de cristales se vuelve mayor hasta entrelazarse con - 

los otros empezando la rigidez de la pieza, en este esta

do la alimentación de la masa para, y de ahí el cree¡--- 
miento

ree¡--

miento de dendritas comvi.te con cada uno de los n+ ros re

manentes líquidos cue se encuentran aislados en número— 

sos y pequelos charcos desparramados por la pieza., no es

difícil ver como este tipo de solidificación permite la

formación de una microporosidad dispersa, pues cada vez

que uno de estos charcos aislados solidifica se forms un

pequeflo poro como resultado de su contracción. 

En estas aleaciones, los bebederos grandes pueden resul- 

tar más perjudiciales que beneficiosos, por que mentie— 

nen en estado líquido la zona de la pieza fundida situa- 
da inmediEtamente debajo del bebedero ( a causa de la ma- 

sa del bebedero) sin alimentarla correctamente, frecuen- 

temente se forman cavidades de contracción inmediatamen- 

te debajo de los bebederos. A causa de la gravedad en la

masa de la alimentación, es más importante en estas alea

ciones aumentar la altura de los bebederos que su diáme- 

tro de 3. 1 ó 4e 1. 

Se ha encontrado que en este tipo de aleaciones la mane- 

ra de obtener piezas sanas, con alta posibilidad, es ob- 

teniendo gradientes demasiado elevados para dirigir el - 

enfriamiento hacia los alimentadores como en el caso de

la solidificación direccional; este gradiente debe ser - 

de al menos 330C por pulgada en los últimos estados de - 
enfriamiento. 



Cdi I'e LG II

PBOCEDDUSI TOS Dy PUSION

II.- 1) Generalidades. 

la fusión es una de las operaciones mis LíIportantes en - 

la fusión de aleaciones de coore, la calid.,d de la pieza

defiende en gran parte, dé la calidad del caldo con que - 

se ha colado, por lo cue el objetivo que se deje perse-- 

s:i.r en el departamento de hornos es el producir mst l - 
de calidad satisfactoria y a la temperatura necesaria al
costo nás bajo posible. 

La amplia variación de aleaciones que se producen hacen

imposiole seiíalar un tipo de horno para manejar a todos, 

además la amplia variación en tamaño y la naturaleza de
las operaciones de las fundiciones no ferrosas nos lleva- 

rían a utilizar una amplia gama de hornos y de prácticas
fusoriss, en aros recientes se ha vuelto casi universal - 

el uso de lingotes o aleaciones madre, que son lingotes - 

de composición deseada, estas ligas madre' se encuentran - 

casi en cualquier composición, obteniéndose rápidamente - 

la aleación deseada sin que el fundidor sp preocupe por - 

los procesos de aleación. 

El tamaño y tipo de horno dependerá primeramente del vo- 
lúmen de producción, el tamauo de las ; iezas a faericar

y el carácter de las aleaciones a usar, como factores se

cundarios se tendrán la disponibilidad 3 el costo de los
diferentes combustibles, así como la conveniencia de cum

biar de una aleación a otra si la gama de aleáciones que

se maneja es muy aaúplia. 

3s importante considerar, para el tamaño del horno, cue

debe axistir una relación directa entre este y el tama_to
de las piezas, específicamente al uúmerc de moldes que - 

se vayan a vaciar en una sola colada, si el crisol en — 

que se funde el matarial se usará para vaciar directamen

te a los moldes, la capacidad de éste no deberá ser ma— 

yor que la castidad de metal que puéde vaciarse antes — 
que se -enfríe. Si la colada se efectúa con cucharas re— 

ceptoras de metal fundido en horno de hogar, la capaci— 

dad del horno será igual a la capacidad de la cuchara -- 

multiplicada por el número de vaciados que se hagan, en

esta forma el horno puede vaciarse ráYidzmeate y regre- 
sarlo al servicio rápidamente. 



II.- 2) Tipos de Hornos Disponibles. 

Como se ha indicado los tipos : e hornos que se pueden -- 

usar son diferentes te iiéadose así hornos eléctricos y
hornos de combastible. 

Dentro de los horros elétricos tenemos los hornos de in- 

ducción y de arco indirecto. :. visten cásicamente dos ti- 

pos de horno de inducción aprovechables, el tipo hogar u

horno de canal y el sin núcleo u horno de crisol. Sin em

ba.rgo ambos usan el mismo principio básico de inducir co

rriente dentro del metal a fundir, el númeroch bobinas, - 

fuentes de poder y las frecuencias usadas han mostrado - 
que algunos hoznos trabajan mejor que otros en situacio- 

nes determinadas. 

Estos hornos pueden usar -frecuencia de linea, frecuencia

media o alta frecuencia, ofreciendo diversas ventajas en

la fusión de ciertas clases de bronce ó cualquier otro - 
metal no ferroso. 

La calidad del metal puede sufrir una alteración, duran- 

te la fusión como resultado de la inclusión de impurezas
indeseables, esas imrurezas pueden venir de la atmósfera

del horno, sustancias refractarias, materiales extraemos

mezclados con la caróa del metal o oien otra. sustancia - 

reactiva agregada a propósito. 

En los hornos de baja frecuencia es común cuorir el me- 
tal con una capa de carbón para agotar el oxígeno del al
re de la cámara de' combustión : reviniendo así el enfria- 

miento en L.s orillas del baño. 

En los hornos de alta frecuencia ruede usarse éste cu--- 
bierta de carbón o bien cubrir con una atmósfera espe--- 

cial tal como nitrógeno. 

En todos los hornos de inducción, las pérdidas For fusión

son bajas las adiciones de carga sqn rápidamente lleva
de - s a cabo en el ba -:o decido a la agitaciSn electromag- 

nética inherente cue coadyuva a la mezcla de las cargas
fundidas _para composición homogénea. 

Los hornos de arco indirecto son altamente mecanizados y

son de alta velocidad pero requieren eficiente supervi-- 



sión y control. Los ajustes apropiados de voltaje y reac
tancia son imortantes rara asegurar un arco claro. 

Unar
línea de voltaje variable sujeta a períodos donde el vol

taje es mucho más abajo del estandard, resultará en u - 

arco de baja potencia y con la consecuente heterogenei— 
dad de la calidad del metal. - 

El metal fundido recibe calor de dos fuentes, obtiene ca

for radiante del arco eléctrico y la otra fuente es el - 
refractario el cual es calentado por el arco.. El horno - 

es girado en predeterminados incrementos de la surerfi-- 

cie de área exponiendo más recubrimiento al calor del ar
co el cual entregará más calor al metal. El movimiento - 

permite al horno fundir más rápido, produciendo un calor

más homogéneo e incrementando la vida del recubriTiento

del horno. 

Sé deberé, tener cuidado de evitar la presencia de aceite

o agua en la carga del metal así como mantener libre de

humedad al refractario. El control de giro deberá ajus— 

tarse de tal forma que el giro aumente uniformemente y - 
en un rango suficiente para asegurarse una buena mezcla

del material. 

Las desventajas en ambos ti ôs de horno son el elevado - 

costo de instalación, el costo de la corriente eléctrica

y la necesidad de mano de obra especializada para el ma- 
nejo de los controles de giro y ajuste, en su caso, del

arco eléctrico para evitar el consumo elevado de electro

dos. 

Los hornos de crisol son quizás los más utilizados en — 

las fundiciones de cobre ya que pueden fundir toda la ga

ma de aleaciones que normalmente se utilizan. Presentan

la ventaja de su extraordinaria flexibilidad, su accesi- 

bilidad para la adición de. fundentes, rara medir la tem- 

peratura o para desgasificar. Las pérdidas por fusión se

pueden mantener en un mínimo, su costo de instalación es

mucho menor que el de los hornos eléctricos y se pueden
adaptar mejor para usar en baja producción. 

Estos hornos pueden ser fijos y basculantes., los prime— 

ros son aquellos en los cuales se extrae el crisol del - 

horno y se lleva a los moldes para la -colada, se fabri- 

can en gama de tamaños adecuados para alojar crisoles de



15 a 150 Kgs., de capacidad, tienen la ventaja de una ex

trena flexibilidad ya cue rueden usarse diferentes criso

les para diferentes aleaciones, y en _ arte, también se

pueden usar crisoles de distinto tamw::o adaptáádose. a la

producción necesaria.. Los hornos oasculantes san los que

vierten el metal a una cuchara par su transporte a los

moldes, se emplean cuando se necesita una roduecíón re- 

lativamente grande de una aleación deterninada, el cri- 

sol permanece normalmente en el horno hasta el fin de su

vida, que es más larga que en el caso de los hornos fi-- 
jás, pues hay menos peligro de danos físicos por una ma- 
nipulación descuidada. La capacidad varía desde 70 hasta

750 Xgs., utilizando el crisol tradicio u l tipo alto o - 

bien desde 500 a 1750 ñss., cuando se emplea un crisol - 

ancho, éste tipo de crisol ae=mite el empleo de trozos - 

cle chatarra mucho mayores clue coi el crisol alto y por .- 

lo mismo es más barato _ ara la producción. 

II.- 3) 31 Horno de Crisol como Elemento de ? usión. 

La los hornos de crisol calentados por la combustión cíe
la mezcla aire disel o aire- gas, la oxidación se produce

principalmente cuando hay un exceso de aire en la mezcla
ocasionando una atmósfera fuertemente odidante. Por otra

parte, las condiciones reductoras pueden hacer una com— 
bustión imperfect> y ocasionar una conuizacl5n en las pa
redes del ?torio o el mismo crisol, deo! do a las partícu- 

las de diesel que no se queman. asta coquización entorne

ce y dificulta la buena rotación de la lla=a alrededor - 
del crisol. -Esto, sumado a los efectos del exceso de ai- 

re, retrasan. consideraolemeate la fusíón. 

El perfecto fu}ncionaniento de los cuemz: dores, es esencia! 

para que prevalezca en el horno una atmósfera adecuada y

pueda lograrse el i,áximo rendim* tinto del crisol. 

T y importante es también la perfecta orientación del
quemador, el cual debe ser colocado tan encial-mente al - 

crisol, con objeto de • z-.r una orientación al flujo de la
flama, la cual : esas•- contra la pared del refractario de

forna circular ;, tioma= G ásta para envolver al crisol y - 
calenta.rlo uniformemente hasta la parte sus erior. La fla

ma no deje chocar contra la peana ni mucho menos costra

el crisol, sino que ha de dirigirse paralela o ligeranen

te inclinada hacia el fondo del horno, facilitando la in

clinación de la rotación de la flama.. 



2) Vaciado en molde permanente

3) Vaciado en yeso

4) Vaciado por investimento

5) Vaciado centrifugo ( puede ser también en arena) 

Muchas formas de moldeo y vaciado requieren ciertas tée
nicas,. unas de las principales son: 

1) Vaciado en moldes de grafito

2) Vaciado en moldes de cerámica ' torneada

3) Vaciado por proceso de la cera pa_ dida, el cual se - 

puede incluir en el vaoiadj por investimento. 

Todos los procesos están hasta cierto pucho limitados, - 

pero c d< uno tiene ventajwa definid.js soore otros y su
elección, se gasa en factores específicos. 

Factores a Considerar ei la Selecció.i ael Proceso de

LIo ldeo . 

1.- Costo inicial del equipo. y materiales

2.- Costo de la mano de oora par& dejes listo el molde

para vaciado. 

3.- Precisión requerida para la manufactura de la pieza. 

4.- Controles a establecer

5. Comparación de costos _ or otros procesos

6.- Qué tan costoso y difícil seria quitar unas milési- 
mas de pulgada que la pieza tuviera de más. 

7.- Serán piezas que se soldarán? 

8.- Serán piezas que recibirán ti -atamiento térmico? 

9.- Serán piezas que se forjarán o conformarán? . 

lo.- Número de piezas requeridas por día/ semana/ mes u -- 

otra unidad de tempo. 



La cámara de combustió.- es factor también importante y
nue ésta deberé ser proporcionada a los tama:;!-os de los - 

crisoles para que 1r combustión rro orcione el ?áyimo de

calorías en la base del crisol. En general, se considera

suficiente un espacio entre la pared del crisol y la del
horno entre 5 y 10 centímetros. 

El revesti- îento refractario de los hornos se debe mance

ner en buen estado, ya que un recubrimiento socavado no

sólo dificulta la buena rotación de la flama alrededor - 

del crisol, sino que produce dardos que dan sobre el cri

sol a modo de soplete deteriorándolo - xematuramente. 

Una vez conocidas las características que dele poseer el

horno para su buen funciona—miento, deberán conocerse los

efectos de los combustibles en la fusión del cobre y sus
aleaciones y así tenemos: 

Absorción de Hidrógeno

Oxidación de la Carga

Absorción de otros componentes, productos

de la combustión. 

Estos efectos dependen de las condiciones` anbientales en

que se lleve a cabo la fusión y del tipo de combustible
usado y entre estos los más frecuentemente usados son — 
Diesel y Gas L. P. 

El Diesel tiene la desventaja de producir gra cantidad

de contaminantes y vapor de a3,aa entre los gases produc- 
to de la combustión, que en a1, ur_s ocasiones van a pa— 

rar al metal líquido o a la chatarra y lingote que aún - 
se encuentran en estado sólido en la parte superior del

crisol. 

El Gas L. P., por el contrario de acuel, se obtienen ga— 

ses de combustión mucho menos contaminantes, o dicho en

otra forma, más controlablés. 

II.- 4) Fusión de las Aleaciones de Cobre. 

Como se dijo anteriormente algunas fundiciones usan lin- 

gotes madre o ligas madre para realizar sus fusiones, ,- 

ahora bien esta práctica ha sido desarrollada ya que al

fundir y vaciar el cobre y sus aleaciones, se ha encon— 

trado que para obtener mejores resultados es necesario - 



que la fusión se realice lo más rapidamente posible, — 
por esta razón yrara lograr una mayor uniformidad y ho- 
mogeneidad en la aleación, es conveniente efectuar la fu

sign de las piezas en dos tiempos: 

1 Preparación y lingoteado de la aleación
2 Refusi6n de los lirgotes y vaciado de la colada

Como en la preparación de cualquier aleación, también_ en

las que tiene por base el cobre, conviene fundir _rimero

el componente menos fusible, esto es, el cobre. 

Fray que recordar que, para obtener los mejores re4ults-- 

dos, especialmente en lo que se refiere a las caracterís

ticas mecánicas, es necesario partir pie materias rrimzs

lo más puras posible ( cobre electrolítico) limpias y sin

óxidos. 

Para la preparación de la aleación se introduce en el — 
criso e co re en trozos no muy grandes afadiendole m2- 
terial es réci`ó'^ -- a base de ViME= 

ner un aunto de fusión más bajo que el del cobre, fundan

primero formando una capa _protectora bajo. la cual se re- 
coge el cobre a medida que se vicie y continúa lC fu— 
sión= el metal queda así protegido de la absorción de ga

es desarrollados en la combustión y en el aire. 

uando todo el cobre está fundido, se produce a unw pr.- 

mera desoxidación introduciendo pequert.s cantidades de - 
cobre al silicio, al manganeso y más comurmente al fbsfo
ro, estos al combinarse con el ox{ geno que el cobre ba. - 
absorbido, forman óxidos que pasan a las escorias. 

Terminada esta operación se a:-aden por orden los elemen- 
tos de la aleación, como Estaz+o, Plemo, Zinc, Berilio, - 

Cromo etc., procurando mantenerlos inmergidos en el ba! o

para evitar, especialmente. con el Zinc, fuertes pérdidae

por oxidación ( combustión). 

Se deja calentar suficienteLente la aleacibn, y después

de quitar la escoria zae flota sobre el baso, se le va— 

cia en moldes metálicos, 
generalmente paralelepirédicos, 

rara obtener lingotes de forma y peso lo más manejables
posibles. 

Para asegurase de la exacta composición de la aleación, 



porque no obstante todas las precausiones, siempre se -- 

producen pérdidas por oxidaciones., se practica análisis

cuimicos a fin de realizar las correcciones adecuadas y
las adiciones necesarias para dar al metal la composi--- 

ción requerida. 

Aunque no se obtienen los resultados que se consiguen ex

Aleando materiales nuevos, por razones económicas, para

la fundición de las piezas particuli;rmente sino se exi— 

gen dete minadas concret¿s características, se usan cha- 

tarra y viruta de oronce cuidando únicamente que estén - 
lo más limpias posiole, puesto tue el aceite y los aarni
ces producen gases fácilmente absorbioles por la alea --- 
cion. 

En este caso todavía mGs que en el anterior, , s necesa_-- 

rio recurrir a una fusión - a un lingoteado preliminar
1- 

seiidos e un a amiento protector y desoxida: te me--- 
diante reto entos a base da sosa y bo rdx, y tinalmen

te a pequei.as adiciones de coore tos oroso y silicoso. 

2'1 metal una vez fundido es colocada en pequedos lingo- 
tes, y después de enfriado, sometido a análisis, que al

revelar las cantidades de los componentes presentes, per

mitirá en el momento de la fundición para la colada de - 
las piezas la adíci.ón de los iaetales c; ae falten - 

Es conveniente hacer notar que los fundentes deoe ran ser
usados tota] aeate secos, deoen secarse an la estufa si

es necesario ya cue, en algunos casos, en lug:=r de prote
ger al :metal de la ausorcióa de gases iitroducii-os aas - 
hidrógeno. Los fundentes oodemos clasificarlos sc lr. 

función que deseamos que desarrolle en Cxidan- es, $ educ- 

ores Yeutros. 

Oxidantes.- Cuando hay impurezas le proporcionamos oxigª
no que las convierte en óxidos, los cuales pasan y flo— 
tan en la superficie junto con la escoria que es retira - 
L antes de vaciar, caso concreto del_ uso de éstos es en
los cuproniqueles. 

Reductores.- Se usan cuando los elementos en la carga -- 

son facilmente oxidables si permitidos la ciltrada de 099
ya sea como fu_idente o por flama mu;, oxid, nte, es enton- 

ces necesario usar fundente reductor como el carbón de - 
madera que se combina primero con el oxígeno_no permí— 



tiendo que se siga oxidando la carga, eliminando el oxí- 

geno como CO2 permitiéndonos tener una carga limpia sin
óxidos. 

El caso concreto del uso de estos es en los cupro- alumi- 
nios ya que el aluminio es facilmente oxidable, así cono

los cobres. 

Neutros.- Llamadas escorias de protección son fundentes

a base de vidrio, algo de borax y arena silicá. Junto -- 

con otros materiales que solo sirven como una escoria li
quida protectora del metal fundido, para que el oxígeno

y el hidrógeno de los gases de combustión no sean absor- 
bidos por el metal. 

II.- 5) Fusión y colado de piezas en Aleaciones de Cobre

Sabido es que la conversión de metal sólido en líquido - 
aprovechable para el vaciado, es una transferencia del - 

calor producido por el quemado del combustible ( gas o -- 

diesel) al metal para alcanzar su temperatura de fusi6n. 
Para cada aleaci6n o metal se requiere una cantidad de - 
calor específica para alcanzar su punto de fusi6n y otra
cantidad para cambiar de estado. Si se aplica calor adi- 

cional al metal líquido, pueden ocurrir varias cosas que

pueden ser peligrosas para el vaciado, las más importan- 

tes se enuncian a continuaci6n: 

1.- La temperatura del líquido será. elevada. Esto - 

es entendible puesto que mús calor aplicado al líquido - 
continuará elevando su temperatura hasta provoco.r otra - 
acci6n. 

2.- El metal se vuelve más fluido. Cuando se aplica

calor adicional al ballo de metal fundido, la actividad - 

molecular del mismo se incrementa haciendo observable ma
yor fluidez. Esto es común en muchos materiales ya que - 

si la temperatura es elevada, el material se vuelve más

líquido. 

3.- Los constituyentes volátiles pueden ser desalo- 
jados conforme el calor adicional, aplicado al baño al— 

canza la presi6n de vapor de un constituyente tal como - 
el Zinc, que como se mencion6 puede desalojarse como fu- 
marola. 



Párte del metal de la aleación puede oxidarse. - 

El porcentaje de oxidación de los varios elementos pre— 
áér.tes éñ ub2 aleación, depende iun poco en la temperatu- 

ra y la compóá ici6ñ» Conforme la temperatura aumenta los

varios elementos presentes tenderán a oxidarse y separar
se oreferencialmente. 

5.- la tendencia a la disolución de gases se vuelve

mayor. F diferencia del agua y otros fluídos, los meta- 

les líquidos tienden a diáólver grandes cantidªdes de sa ses

si la temreratura se incrementa. El metal sólido di- suelve

muy poco gas mientras que el metal líquido disuel ve
grandes cantidades dependiendo de la composición. En general, 

a temperaturas altas el metal disuelve grandes cantidades

de gas. Problema

de Gases.- En toda fusión, excepto la efectuada en

vacio, el metal está expuesto a gases, que pueden de- berse

a la presencia en el aire, a ser productos de la - combustión

del combustibleo debidos al combustible mis- mo. 

Cuando se quema gas o aceite una porción de los zro- ductos

es vapor de agua y a la temperatura de fusión del bronce
y el latón algo de este vapor puede disociarse pa ira
formar hidrógenoy oxígeno atómicos (gases) este últi fió

puede feúdar óxidos metálicos, ambos el hidrógenoy - el
oxígeno como óxido son entonces solubles en el metal líquido
en algún grado. Aaéma"

ádel vapor de agua, otros rroductos de combustión son

los gases carbónicosy los hidrocarburos producidos por
combustióñ incompleta, los efectos de los gases pro- ducto

de la coTb- ustión dependen de muchos factores sin - ser

el menor la temperatura puesto que Y= se mencion5 -- que

a altas temperaturas del metal; este disuelve mayor cantidad

de gases. También los metales puros se compor— tan

diferentea sus aleaciones pues la presencia de -Esta ño, 
Plomo, Zinc, Cromo, Berilio, inhiben la disolución - del

oxígeno en el cobre, experimentalmente ha demos- trado

que las aleaciones Cobre -Estaño, tienen menor sol_ubilidad

de oxígeno que el cobre mism6 , además el hidroge no

püéde ser rías soluble en les aleaciones de cobre que en
cobre con cantidades apreciables de oxigeno. No

solamente los varios aleantes conducen en forma dife- rente
con respecto a la disolución de gases, sino los so lubi.

lidades de estos en la misma aleación dgbe variar -- 



considerablemente. Ésto es el hidrógeno y el oxigeno tie

nen probablemente solubilidades relativamente altas en - 
las aleaciones de cobre, el nitróóeno probaolemente no - 

se disuelva significativamente ni en el estado' sólído ni
en el estado liquido, es sabido que los gases de carbón
tienen sol:ibilid d limitada en el estado li,,uido wt ? uede

ser igual con los gases de azufre. Seta diferencia en la

solubilidad de los gases puede causar problemas a.l fun- 
dir los metales. 

Jonsiderando los efectos de los gases en las aleaciones
de coore, y saoiendo ue el cosportamiauto de los g`-ses

es similar en el hierro, aluminio, acero y otros metales

se puede concluir qu.e los retales sólidos tienen solubi- 
lidad limitada por los gises, por otro lado ! os metales

lia_uidos tienen alta soluoilidad para algunos bases. Es- 

te cambio en la solubilidad conforme solidifican los me- 
tales, es la que da salida a la porosidad por gas en las
piezas coladas. 

E. el caso de las aleaciones de cobre, hay cierta soluoi

lidad en el estado sólido pera los zas aorrialaente --- 

existentes en la atmósfera del horno, esiQ s-ii-1--Jficil Yue

cuando el metwl solidifica, tiende a ceder un -_Z parte del

das mientras el resto permanece en el estado sólido. 

Los si.S-uientes gases son los ::.ás proa-olemente encontra- 

dos en el coore y sus aleaciones¡ 

Oxigeno.- Puede venir del aire sobre el metal o el aire

usado en el quemado del aceite, probaolernente tiene una

soluáilid—d muy paja en el metal liquido, sin encargo el

óxido cusroso u20, tiene una apreciable solubilidad ez

el cobre liquido. 

Nitrógeno.- También puede _provenir del aire, pero sebón

Darece éste no tiene soluoilidad sib-nificativa ni en el
metal sólido ni en el metal liquido. 

Iiídrógeno.- Puade venir del co.=bustible, o bien de la Ali

sociación del vapor de agua producido por el , uema.¡o del

comoustible. Como el vapor. se rompe bajo altos ten_eratu

ras o en contacto con el metal fundido, el hidrógeno se

disuelve en el metal y el oxígeno forma óxidos que por - 
solubilidad limitada puede separarse .como escoria. 



Tonóxido y Bióxido de Carbón.- Pueden ser ( y generalmen- 

te son) productos de la combustión del diesel o gas y se
sabe que tienen poco o nada se solubilidad como gases, - 

pero si como carbón. 

Az1:,fre.- Los gases de azufre ( probablemente díóxi.do de - 

azufre), no son consideradas importantes en las aleacio- 

nes de cobre aunque tienen especial importancia en la ma
nufactura del cobre puro. 

Hidrocarburos.- Estos pueden tener cierto efecto en las

aleaciones base cobre, mero esto únicamente será como -- 

fuente de hidrógeno. 

Durante la fusión en hornos de crisol, el problema de áa

ses se vuelve crítico ya que como se usa gas o diesel co
mo combustible, los productos de la combustión incluyen
vapor de agua, el cual se disocia parcialmente a la ten- 
meratura del metal fundido o puede disociarse en contac- 
to con el metal liquido. El hidrógeno se disolverá en el

metal líquido en cantidades relativamente altas, el oxí- 

geno se disolverá en el metal líquido formando óxidos, - 
existirá entonces un equilibrio entre los. óxidos metáli- 
cos, el hidrógeno y el vapor de agua sobre el baño, como

la temperatura se incrementa, la cantidad de hidrógeno y
oxígeno ( como óxido) que se disuelven en el balo también

aumentarán. 

Así cuando se vacía una pieza con material que contiene

ambos hidrógeno y oxígeno, se observará que al solidifi- 

car el metal este tiende a rechazar a ambos hacia el lí- 
quido residual, debido al gran cambio en la solubilidad

entre los estados sólido y líquido. Si les condiciones - 

son correctas el hidrógeno y el oxígeno se recombinan Da
ra formar vapor, si la presión del vapor formado excede
ligeramente el frente del metal, más la presión de la -- 

atmósfera, el líquido remanente se soplará entonces --= 

hacia arriba de la cubeta o arriba del alimentador, si - 

la presencia del gas acumulado alcanza justo la presión
atmosférica, los poros del gas generálmerte se presentar_ 

bajo la cubeta y en la parte superior de la pieza. 

En las aleaciones con rango de solidificación corta se = 
encuentran poros más grandes distribuidos por toda la -- 
pieza pero más prevalecientes en la última porción que



solidifica, 

Las fi-ura.s a continuaciin muestran: Figures 1 la rel—--- 

ción existente entre el contenido de oxigeno en el -cobre
su c-,; z,. cidad _ wra retener hi.drijeno en solúcion. Figu- 

ra 2 incremento de la soluoilidad del hidrógeno con les. - 
tamperatura. 

En la figura 1.- La curva represente. el punto donde el - 

contenido de oxigeno es suficientemente alto para limi-- 
tar L absorción del hidrógeno, pero al =¡Emo tiempo, la

caatidad presente no perjudica la conductividad o_ propie
dados mecánicas apreciablemente. _ 

n la figure. 2.- Se - resent:: la for a en que aumenta la

solubilidad del hidrógeno en el cobre a medida que aumen
ta la temperatura. 

Prevencion del Gas.- La mejor zráctica de prevención ea

no perRuitir ninguna concentración del gas en el metal, - 
es mas fácil m - atener fuars. el ga.s qua removerlo una vez
que está presente. si el gas esta presente quede remover

se un cierto grado por uno de los siguientes métodos: 

1. Vaciar el metal, dejarle solidificar j luego refun- 

dirlo. esto permite qua el vas escape del metal solidifi
c_ nte decido al cambio en la solubilidad ya antes des— 

crita. 

as—

crita. Esta técnica. no tiene valor aló.zzo si al hacer la
refusión se absorbe una cantidad de gas igual. 

2.- 31 metGl puede burbujearse con un Ijas inerte parra re
mover el hidrojeno. s1 uso de nitr65eno seco o aún de al
re saco para el buruujeo han probado ser eficaces en mu- 
cq,as ocasiones. giste ouroujeo es una acción y - 

puede ser altarente benéfico, Es mu;- útil burbujear el - 

aire seco o el nitrógeno a travez dá la superficie del - 
metal, _:a que se baja la presión de vapor del hidrógeno' 
sobre el barro, lo cual acelera la remosión del hidrógano
desde el ¢letal liquido. 

3.- Arao de los constituyentes presentes, tales como - 

el oxí.; eno y los óxidos met-. licos, pueden removerse por

d asoxídacián química. -- sto se haca ya como, una práctico. 

común. 3s posible, sin enoargo, que residuos de desoxi— 

dantes o removador de oxigeno puedan .quedar en la alea- 
ción y tener un efecto dañino so:; re las propiedades del
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material. 

4.— Tratamiento al vacio del metal fundido remueve efec— 

tivamente o reduce fuertemente el contenido del gas. Es— 

ta técnica no ha probado ser comercial para las aleacio— 
nes base cobre, debido a lo caro del equipo requerido, — 

la excesiva pérdida de elementos volátiles, tales como — 

Zine y Plomo los cuales pueden afectar severamente la -- 
composición de la aleación y debido a que el vaciado de— 
be llevarse a cabo también bajo condiciones de vacio pa— 
ra mantener muy bajo el contenido de gas. 

Es mejor prevenir el gaseado del metal, manteniendo con— 

diciones arroriadas durante la fusión, cualquier prácti— 

ca de fusión puede ser benéfica solo que es importante — 
tener ún entendimiento de los elementos de control del — 
gas para poder así establecer una práctica adecuada xara

la fusión, de acuerdo a las leyes físicas y químicas in— 
volucradas. A continuación se dan las dos prácticas que
pueden llevarse a cabo. 

Fusión Oxidante.— La técnica oxidante significa simple— 

mente que todo el combustible debe ser quemado completa— 

mente y no tener más que 0. 5fl de oxigeno residual en los
productos de la combustión. Esta técnica opera de la si— 

quierte manera! El exceso de oxígeno o gas oxidante el — 

cual puede ser CO2, controla el contenido de hidrógeno — 

del metal oxidándolo en la interfase metal -gas y también
por una acción de dragado sobre la superficie del natal. 
Con el exceso del oxígeno presente, ésta técnica permite

crear óxidos de metal al mismo tiempo que mantiene el -- 
contenido de hidrógeno en el mínimo. Por esta razón an— 

tes del vaciado debe usarse un desoxidante externo para
bajar el contenido de oxígeno de tal forma que haya insu
ficiente oxígeno para que el hidrógeno no reaccione for— 
mando vapor cuando el metal solidifique. 

Es posible proveer el metal líquido de oxígeno usando
compuestos con oxígeno o bien fundentes y recub-rientes — 
oxidantes, esto es muy usado en Europa e Inglaterra, no

así en -América, sin embargo muchos fundidores algunas ve

ces agregan óxido de cobre al caldo para ayudar a contro
lar el gas. 

Un número elevado de elementos y compuestos tales como: 
r Al= inio, Magnesio, Berilio, Boruro de Calcio, Litio, So



dio, Fósforo, Zinc, entre otros, pueden ser usados como

desoxidantes en las aleaciones base coge, sin emuargo - 

ha.., que torear en cuenta dos factores míy iuportantes que
son el costo y el efecto da_.i.no cuando _ uede.s en solu— 

ción, el fósforo de coore ( 15%) se ha encontrado eficaz

y no de alto costo, siendo necesario agresar u-a múximo - 

de . 02%. 

1 propósito del desoxidante es eliminar oxigena del li- 

quido i prevenir la absorción del mismo durante el" vacía
do. Usando el oxigeno parra controlar el hidrójeno y el - 
fósforo para controlar el oxígeao se puede .producir rae-- 

tal libre de - as. 

Pusióa reductora.- L- iráetica o técnica reductor- pre-- 

vienen la absorcíón del oxigeno J permite la liare diso- 
lución del hidrógeno en el ne1---1. Puesto cue la solubili

dad del hidróge_io ea el metal sólido es alta, es va.staº- 

te posible • rue no c=; ando el me- 

tal se v. aíe ea un molde crítico. 

L,:- priºci± al dificultad con la tácnicF_ reductora es qua aunque

el metal se pues.._• fundir provechosi mente xjo con diciones

reductoras (tal como una cuoierta de ca. rbón),= el

v._ciado es casi iavariableaente en aire bajo -- condiciones

oxida.ntes. Esto si:;nificacue el oxigeno pujede

seraosorbido tr sies contando de hidrágeao es alto, el

oxigeno es ;ajo pero existe, uno de vapor — cosbinaciós

de 3idrógeno y 0xi_- eno) puede ocurrir. •or esta

x-z zóa la tz' caíca reductora recui-are cuida- do

y condicionese_ ,ecial-, s .ara producir - retal liare de fiases.. 

P-

ra lo--r«r lz atu, ósfera reductora se dejerá tener una - ieficiencia
de o:il. geub en los productos de la conbustioº no

ue= ar todo el comaustiole complatamente ( indicado por

la prese_ icia de mo ióxidp de cxruón e hidróge4io en — los
productos de la combustión). vualquiers

de este- s tec- aica.seue se !'tau mencionado, _ue- de.

i ser llevadas a caco o cien mejorar - lgunc de ellas,- ro

el fin deoe ser. ootener un met:-1 libre da gis, va - que

se ha visto que la az. ror parte de los ciectas asri-- buidos

a gases en el metal son nLs cien deúidos ¿ los á ses
Que cuedwn en el metal, ya c,ue normúlaenre la pozas_ dad

generr:]. mente indica que el ó e ha aoandonGdo el



metal, dejando en su salida una porosidad. Algunos de -- 

mos efectos da.rinos de los gases rueden atribuirse como

se dijo a los uses que rermanecen en solución. 

La presencia de gases, en las aleaciones, ya sea inter— 

dendritícamento o intergranularmente, - pueden reducir se- 

veramente sus propiedades físicas. Esto vuelve a ser un

caso de los gases que salen de la solución y se derosi— 
tan en los bordes de grano o entre las dendritas, y debi
litan así la estructura metálica. En el caso del oxigeno

el gas puede formar óxidos, en el azufre puede formar — 

sulfuros, los cuales quedan atrasados en el metal debili

tarado la estructura, especialmente si se encuentran en

los bordes de grano. 

Los hoyos de los poros dejados en las aleaciones de ran- 

go de solidificación corto pueden actuar como ranuras -- 

que reducen las pro-piedades físicas durante la operación

esto es, en tales aleaciones el metal enfriará en un ran

go estrecho sin formación dendrítica y el gas puede for - 
mar una bolsa la cual ruede actuar como un alimentador - 

de tensiones y debilitar al material. 

En las aleaciones de rango de solidificación largo suce- 

de que el gas sale de solución en la solidificación y de
ja poros o bien una porosidad general exagerada que baja

las rrouiedades mecánicas al reducir la sección- transver

sal efectiva de la sección, esto sucede especialmente -- 

cuandocuando la capa exterior es maquinada, dejando el poro in

terior. 

La presencia del gas puede agravar una. ya presente condi

ción de rechupe. Generalmente es muy difícil distinguir
entre la porosidad por contracción y la porosidad por ga
ses, y en muchos casos algo de gas esta presente en la - 
porosidad por contracción en un metal gaseado, el gas sa

le de la solución cuando el metal solidifica ejerciendo

una presión en el metal solidificante que debido a su -- 

plasticidad tenderá a alargar las cavidades de contrec-- 

ción ( frecuentemente interdendrítñs) agravando la condi- 

ción. 

Condiciones de vaciado.- La oreración de vaciado es un - 

paso importante en el colado del metal, en esencia no -- 

puede separarse de la operación de fusión. Una razón ra- 



ra esto es, cue el ma., or porcentaje de _piezas son vacia- 

das al aire. Puesto que esto significa que las piezas -- 

sean vaciadas en una at-iósfera oxíd¿.nte, sa vuelva esta- 

cial la fusiól ' l.-,ya sido hecha en el mismo tipo de - 

at--ósfera. —¡entras pueda ser posible fundir bajo otras

condiciones, serú conveniente usar una tienica oxidan.te

rara -i,:,ntener una practica constante ení.re el fa_idido y
el : ra.ci_3o. 

Jozsiderando la _,ráctica de vaciado de las aleaciones de

base cobre, las aleaciones mas comunmeate usadas pueden

ser se->aradas en dos grupos. . l prírnero incluirá las --- 

aleaciones que formai escoria u 6?_idos a) s"luidos tales. 

co:ao bronces de alu:ni_iio, bronces de manganeso, cobres - 

al cromo y ciertas aleaciones con alto contenido de úine. 
sl se¿w_,do grupo se caracteriza por la formación de esco

rías u óxidos fluidos e incluye muchas de las aleaciones
de uso general. 

El primer grupo requiere mayor cuidado en el vaciado si

se Quiere producir piezas de alta calidad, su cofaporta— 

miento general puede compararse al vaciado de las alea— 

ciones de aluminio, y se recomiendan técuícas de vaciado
similar. 

Una suena practica de vaciado pura esta clase de aleacio

nas puede ser considerada como sigue: 

1.- Las aleaciones fundidas qre produzcan cavas de óxido
fijas, nunca deberán agitarse, p,7•ra evitár el entrampa-- 

miento de los óxidos en el metal. Después de que el cri- 

sol ha sido sacado del horno, el metal deberá ser cuida- 

dosamente desnatado antes de vaciar pero no agitado o — 

mezclado. 

Toda forma de agitación debe ser evitada. Si el metal se

funde en un horno basculanta : f deja transfari ŝe a una - 
cuchara de vaciado, se deoerá hacer un esfuerzo para mi- 

nimizar el goteo del material, .m - nten:iarido la cuchara- 

bastante ucharabastantecerca del labio del horno cuando se haga. la --- 

transferencia. 

2.- Un correcto diseAo del canal alimentador es e. encial

para minimizar la aspiración del aire dentro del metal y
evitar la turbulencia durante el vaciado y la entrada — 



del metal eh la cavidad del molde. Es recomendable usar

c« nales rccta_iguL ras a: iuzwd. s pra jue sea posible - 

ra que estas secciones. rectangulares eliminan los renoli_ 

nos y los hilos en el canal - reducea la entrada. de e

aca.i Y.za el .petal . atra en el molde tranquilamente y
sin turauleaicia. Si se usan canales de sección circular, 

esta deberá ser del menor diámetro posíole sin olvidar - 

el ahuzamiento para a.;¡udar a. reducir la aspiración del - 

ai_e y el choque tan rápido como sea posiule. 

3.- Deoerá colocarse un pozo en el fondo del csnal para - 

recibir el primer oleaje de material vaciado en el molde. 

4.- La cubeta de vaciado deDerá ser colocada en el extre

mo del molde de tal forma que el lauro de la cuchara- o - 

el crisol esté bastante cerca a la cubeta de vaciado. -- 

Las, aleaciones pase cobre que contienen aluminio forman
una capa de oxido de alurinio que queda envuelta y atra- 
pada en el chorro del metal, si la distancia de la cueha

ra a la cuoeta es grande. 

5.- El vaciado deberá hacersa en una forma por de-aás sua
ve para evitar el salpicueo o el rompirAento del chorro. - 

Vaciando coa cuidado las aleaciones de aluminio, man; ane

so y croco forman una cuoierta de óxido alrededor del -- 
chorro del metal el cual nrotebará .gil letal da mayores - 

O tiú=iClOneS. 

Sij3uiendo todos estos oasos ea el vaciado de estas alea- 

ciones es posible minimizar el daiLo al metal en las pie - 
puede ocasionar un entr-mpa— 

miento de capas de óxido en las piezas, reduciendo las - 

Propiedades mecánicas, impidiendo la alimentación apro- 

piada de la vont Acción y causar serios defectos superfi
viales, los cuidas se veras solamente después de costo— 

sos maquinados. 

U segundo grupo de aleaciones son generalmente menos — 

sensitivas a la práctica del vaciado.::! ientras la turbu- 

lencia en el vaciado puede ocasionar defectos ta la pie- 

za de cúalcuier aleación, el hecho cc ue los o:: Jdos for

m¿ dos en este grupo pueden separarse ra?idamente del me- 
tal fundido sí, ni.fica menor entr4mpamiento dke oxides en

la pieza misma y mayor escape de las burjujas de aire en
trante. Afortunadamente este grupo cohtiaae a la mayoría



de las aleaciones base - cobre, especialmente aquellos de

uso ccmún. 

Pero aún así Dara llevar a cabo un buen vaciado o sea de

alta calidad es sugerible aplicar las técnicas anterior- 

mente enlistadas aunque en un menor grado de rigurosidad. 

Temperatura de vaciado.- Generalmente la presunta más co

mún en una fundición no ferrosa es, a nue temperatura de

berá vaciarse tal pieza, para esto no existe ninguna re- 

gla en especial, ya que depende de muchos factores tales

como tamaño, forma y composici6n de la aleaci6n. 

Puesto que el cuidado y la seguridad del control de la - 
temperatura de vaciado es importante en la producci6n de

una consistente alta calidad, se deberá usar un Dir6me-- 

tro ya sea portátil o estacionario pero que siempre debe

rá encontrarse en condiciones: 

Ahora bien dado aue la meta del fundidor es producir pie

zas de la más alta calidad, se debera especial atención

a la temperatura a la cual será vaciado el metal dentro

del molde, ya que el metal vaciado frío o.. caliente puede

causar piezas defectuosas idealmente, buscamos la tempe- 

ratura más baja del metal que dé el mayor número de pie- 
zas sanas. Generalmente esta temperatura ( o rango de tem

peratura.) puede determinarse solamente por vía experimen

tal. Esto sería relativamente fácil con un simple molde, 

sin embargo no sería costeable hacer una serie de Diezas
para obtener una temperatura adecuada. La experiencia, - 

e1 conocimiento del comportamiento de las diferentes -- 

aleaciones en el vaciado, y la naturaleza de las piezas
ayudarán al fundidor a seleccionar la temnerctura a usan

Vaciado caliente.- Los peligros de vaciar piezas con me- 

tal a alta temperatura son bien conocidos para muchos -- 
fundidores. El contenido de. gas sé incrementa con la tem

peratura de tal forma que el metal vaciado ccn excesiva

temperatura puede producir piezas con_ porosidad de gas. 
Muchas aleaciones base - cobre son muy factibles a tener - 
serios problemas de contracci6n cuando se vacían calíen- 

tes. Esto se presenta principalmente en las aleaciones - 
con rango de solidif- caci6n largo cue están. sujetas a lá
porosidad interdendrítica. 

Los óxidos metálicos y la escoria se forman más ra^ ida-- 



mente a elevadas temperaturas causando no solo pérdidas

de los elementos alea:ntes sino el incremento del entram- 
pamiento de escoria y óxidos en la pieza misma. 

El vaciado caliente también incrementa las reacciones en- 
tre la arena y el metal y el corazón, formando ya sea va

por o gases del corazón los cuales deben ser ventilados

al exterior, además puede causar el rompimiento del aglu

tinante de la arena o del corazón, afectando el termi.n2- 

do de la pieza por el quemado de la arena o deslaves de
la misma. La fluidez de muchas aleaciones puede mejorar

con el incremento de la temperatura que a la vez de ser
un efecto deseable, ruede causar penetración de arena y
superficie rogosa en las piezas. 

El metal debe sacarse del horno a una temperatura más al
ta de la necesaria para el vaciado, es deseable si es Do

sible, permitir que el metal enfrie naturalmente en el - 

crisol o en la cuchara. Esto permitirá que los gases di- 

sueltos escapen conforme la temperatura baja, no es reco

mendable el enfriamiento del m2terial con scrap, ya que

puede tener aceite, grasa o humedad condensada en la su- 

perficie uperficiey por tanto existe la posibilidal del gaseo --- 
cuando se haga la adición. 

También hay el peligro de explosiones de metal debidas a
la formación de gas por adiciones ráºidas al metal fundi do. 
Vaciado

frío.- Los más obvios efectos del vaciado frío - son

piezas oncompletas, un --lgs serio problema y menos obvio

puede existir, cuando las Tiezas se vacían con me- tal

frío, los sistemas de alimentaciónycarga pueden no funcionar

debido a que el metal no es fluido y por tanto no
alimentan apropiadamente, esto u_uedeocurrir aún cuan do

el molde esta completamente lleno, el cargador requie re

metal con motilidady si - la temperatura del metal es baja
y la fluidez dañada, pueden ccurrir serias ªorosida des

por contracción tanto interesas como externas. Sin -- embargo

en bastantes ocasiones la solución a los proble- mas
de alimentación es incrementar la temperatura de va- ciado. 
El

metal frío con la fluidez reducida, puede también -- atrapar

partículas de escoria o basura, las cuales de



otra forma pueden separarse y flotar en_ la pieza misma, - 
otro efecto del vaciado frío puede ser el entrampaniento
de las burbujas de aire entrante, o la insuficiante flui- 

dez para empujar el aire a travéz de la arena en las sec
ciones delgadas, la cual provocaría una pieza incompleta. 

us posible tambien üue el _retal frío, con 1-z fluidez re- 

ducida, - ceda prevenir el e c-__ a de losases disueltos

ue tienden a salir, canfor; -e el mat l enfr -. ' sto as - 

muy- común en las aleaciones con ranjo de solidificación
corto cuando la burbuja es atrapadz. por la. _=ieza en lu-- 

r del cargador. 

II.- 6) Cálculo de Cargas y ;! er--a de los Wetales. 

Cl: sificados los materiales que se nsnejan en l—. f—.__di-- 

ción, es necesarlo efectuar los cálculos pertinentes pa- 
ra pr. purar une. carga : ue este dentro de esrecific_.cio— 
aes, según la norma que te _ ida: 

A. continuación se dan dos ejemplos de co.. o efectuar és- 
tos cálculos: 

1. - Letales vírgenes para lib -s nuevas. 

2. - Una parte con análisis controlado J 13 otr parte de
liga nueva. 

3jemplo 1.- Preparar 300 Kg. de 3ronce ád3- 40

Para car Lw de 300 Kgs. 51 Di 5n 1 Pc - - 5_<' 

34. 0 5. 0 5. 0 5.; 

252 Kgs. 15. 0 15. G 15. c J. J

31e: r te :; u- i3i - 3

6 Y3s. x . 5 = 3. 0 Kgs. Ni

3. 0 Kgs. Cu

De tal forma que la composición de la -carga será: 



0 1 249 Kgs. 

Sn 15 " 

D
R

i

Zn 15 " 

0u -« i
n

300 ' PotF1Gs

jenjlo 2.- ua > u ri c

mei 1. 7^ , •_: _
aTr" ¿: 

s: 70- 30% 

Al 10. 5 a- ii 50- 50" 

re 4. 0•-: 70- 30" 

vU / i _. 

Wn 2. 0 " ju - en cátodo

1 alta pureza

e en clavo

carga 250 K5s ; U Al Fe _ I, i la

79 10. 5 4. 0' 4. 5 2. 0

gos. 197. 50 26. 25 10. 0 11. 25 5. 7

0,,_`,y, 17, 00 5. 0

135. 50 26. 25 2.0. 0 . 11. 25

ctz- Ni 11._ 5 11. 25

174. 25 26. 25 10. 0



CU—Al 9. 75 2. 25

154. 50 24. 1' 10. 0

Al- Fe 24, 10. 0

ISIT. 5

30) = 17. 0

5. 0

12. 0

11— éii ¡• 50) _ - 1• 5 _ 2. 50

11. c5

11. 25

Al—_ (. 3",) = , J4. 39

lc . JjJ

01- 4l (. 23) = 2. 25

9. 75

De t_:1 - Lorna cue la cat ;4 se compondrá de: 

jobre 1 •` i

VU.' 1Y. 
11

250. 0

Ahora oien estos Po:t'.:e_1,.:: Ja : ._ s' ti = itz iacre"nentar- 

los ea apro:ci2 1..dente .
20. las uer2as, las cua= 

les son inevitables y que se :> j- ;¡.la por varías ruzon s. 

7úrante la iusi5n el pricer osio--no se {: isuül'ac en el T -•e



tal, posteriormente oxida los eleeentos. de la aleacíón - 

que flota en la superficie. 

Debido a Pundentes oxidantes

Por carQ s muy sucias

is plomos muss oxidantes

Por tes_ eiaturus muy altas taetales sobrscalent iós

tiempo mu_y larISos de fusión

Jomo ya se dijo son inevitables pero si reducibles

Co -a plomos ligeramente oxidantes

Coa Pundenves controlados

Con cargas limpias ( sin aceite, que estén secas, sin are- 

nas ni tierras n.i oxidados). 

Co.: te . eM ;aras adecuadas de vaci«do aproximadamente -- 
100oJ arriba de su punto de fusión. 

Por ejemplo cL fundimos una liga nueva o aleación con a- 

lisis controlado el : t:iáo deberá. agre- arse al metal - 

fundido cuando éste se caza desoxidado pre-iriamente ya -- 
ue de otra- , manera la mermu por estaYo será :auy alta, ya

cue se fom_.rá 5xido estanoso hasta cousG--i r gr -n parte
del oxi'- ea.o del :metal fundido. Este 5, d1) astsnoso, cau- 

sará fragilidad y fisur-s intercristalinas en el caso de
cobre puro. 



CAPITULO III

LOLD:ú Dy LdLSdLEACIO:z_' S D3

III.- 1) Modelos

Día a dia han aumentado los industriales eue deman• an ma
yor calid.::d en las piezas fundidas, a la vez que resul— 

ten más econjmi.cas, pera se h_ encontrado, , tie la fuadi- 

cij_z puede ser solamente tan buena como el modeloy la - 
eaja de corazones lo sean, por esta razón es que se tra- 

tará de dar una mía para el uso y .aanuf ctura de los mo
delos. 

Modelos de Plástico.- ? ro>ablemente el tinco material -- 

más desarrollado en la industria de la ft ad cija, hs si- 

do el plástico y su adaptación al moñelaje. En un priaci

pio ciartos plásticos fueron utilizados, los cuales pro- 

úaron su inaprovee aoilidad deoido, a su falta de estaoi

Udad dimensional, pero m?.s - varde se desarrollo un plás- 

tico llamado epox,,, éste material teiía ouana estaoili-- 

ded dimensional ( pr-ácticamente sil y su re- 

sistencia a 1L abrasión er- co- paraale al _aluzinio, se - 

probd y se encontrd, cue cede sar vaciada en casi cual- 

quier tipo de molde ( metal, nadara, yeso o caucho) y pue

de ser curado a temperatura a:sb? ejte, el tiempo de cura- 

do quede aceler rse usando lámparas i cLr.--_rrojas s otra - 
método de calentani.ento similar. este pue-' e laminarse

Los fibra de vidrio o con cualeuier, cÚn:) material. 

Las re-D.rracionee o los cambios menores a.1 se pue- 

den efectuar fioiaaiemente, puesto lite la ad_lasiji del

epoxy curado y el no - curado es inuy ; uesa, siu e»: nroo se

presantaáa el proolena de un brete trri, jU de cementado,~ 

limpieza y superficie no rugosa, ésto se subsano hac_ ea- 

do una serie de bG_ rer-as en los an„ ulos contrasta=tes p_ 
ra que sirviera de ancla, íos barreaos, ido=ás de alar— 

gar el área cama -atada, c3. tribuía .a una mejor adhesión. 

olelos de 1, tal.- ºl alu-aluio reciaé en el presente el

man - or uso, a1,5wias de las rüzc_1es son su add_ tabi lidad
al moldeo en aren., sus buenas cualidades de real -ca, su

ouaaa resistencia a la abrasio^_ y sus buenos empaques 11- 1
arena alrededor de él. Comparado coa otre materiales

í.._ e duros tienen mayor tendencia al desliza..ai_ento, as

1... s L' fiero en pena y puede ser 2.quinado ráD.¡ dñmeata y



su suavidad le permite ser traoaj do a mano y ser termi- 
nado en un tieupo r-jl-tiva£..eate corto. Muchas caj-_s de - 
corazones usadas para producir corazones convencionales, 

a base de resina o aceite y curados en hornos convenio
nales) son hechos de aluminio. 

Desde el des= _-r-3Uo del Sha!-! LoldiaS, los corazones en

z 11 y el proceso de cris caliante ( furfural) se ha usa

do extensivamente el _íerro fundido en la industria del

modelismo, la mejor razón es su estahilid._d dimensional

oajo el calo, 
ya , ize la tem_ eratura varia en un rano -0 - 

de 450 - 700 1? ( 232 - 3710C), tamoiés rie ha pro.: -do con

muy juenoz resultados el hierro _gris normalizado, . sin ea

tarjo hay muchas cajas hechas de alur—inio ; ue se usan en

al -)roceso caliente coa buenos resultados. 

Para ciertas faz -,-as y tipos, se deben usar tolerancias - 

para permitir 1, exoansión por el calor, seria difícil - 

establecer una cantidad parí Ierritir la ex_ansión Y5-1 — 

aue ésta depende rucho da el área y la forra de la caja
que se considere, seria mejor tomar una pieza de alumi— 

n_o de la ,ai.sma aleación en rue se v --ya a fzarica; el mo

lelo o la ceja, aproximarla a las dimensioztes y calentar

la a la tenperatara de oper ción f checar la contracción

y hacer la permitaacia comparable en la caja. 

ñl le.tén a menudo se usa para modelos que se monur.n en

placas o en tapas o bases sirviendo oien para esos propó

sitos, pero aejido a su peso J dureza saz uso se mi_.i*táza
principalmente donde se trabaja u mano ya Yue se recuie- 

re ria;; or tiempo y esfue_—3 p - r% tenainarlo, en modelos - 

que Due : an terminarse con. maquinado .y no afecte el peso

te.l coro un equipo Dase -tapa, se puede considerar el la- 

tón como material adecuado. 

l metal blanco, aleac_ón de plomo coa antimonio para. — 

contrarrestar la contraccion, se usa para du_ : icar mode- 

los. yz enerjenci^s o donde el costo de'_ modelo debe con

serva.rse =-: abajo, es factible usar---, aun, ue tiene mu— 

chas desventajas, as - uy suave, sujeto a la distorción,- 

es muy delicado al impac -,o y muy pesado. . 2 motai Uanca

es un buen material Nara vaciar canales de alimentación_ 
que se m,) : ten :> oren que se usen como carrales de a'_iman- 

tacion maestr en placas de inteiral. Pueden va

ci-are usando cualquier tipo de molde, madera, cara, ar= 



cilla modelada o yeso. Se prefieren los moldes de arci- 

lla ira que un modelo para aliment-actor se puede formar -- 
con los dedos . unque se debe tratar con más cuidado. -- 
ta..bien requiere mas tiempo de limpieza que el vaciado
desde un modelo rígido aunque el tiempo se compensa en - 
el modelo original volviéndolo insi5nificante. 

Las aleaciones fusibles hacen un buera duplicado usando
preso como material de moldeo, algunas tienen una tempera

tura de fusión de menos de 2120p ( 1000C), esto es . una. — 
ran ventaja ya que el molde no requiere un ciclo comple

to de secado tal como para el metal vaciado a alta tempe
natura, una ventaja de usar aleaciones fusibles para du- 
plicar se compara al plástico en no involucrar ciclo de
curado y-a que rápidamente - toman forma y rápidamente sol¡ 
difican. 

Esos duplicados primarios e usan para modelos maestros

adicionales, no se recomiendan para ! ao:atarse por la mis- 
a.. razóa del meta! blanco, salvo en casos específicos. 

Las aleaciones fusibles tienen muchas aplicaciones en la
industria del modelismo tales como, hechura barata de -- 

moldes para vaciado plástico, para efectuar formas irre- 

gulares en cajas le corazón, para hacer marcas. 

I° odelos de Madera.- La madera es el material más flexi— 

ble y universalmente usado en la industria del modelismo
principalmente, debido a la velocidad a la cual se mu ui

nan o pueden maquinarse y a su adaptabilidad para la fa- 
bricación. 

El pino, caoba, y secoya, son los más usados, existan ma

deras sintéticas las cuales se han vuelto más populares, 
la mayor ventaja es que no requieren ser laminadas para
comoutir l^ torcedura, se mai: uina bien y no reTuieren -- 

intuya, la desventaja che las sintéticas, es - ue recuie- 

ren un adhesivo especial y son algo más lentas en el ar- 
mado que la cola normal para madera.. También hay quo con_ 

liderar el costo por metro, el cual as considerableTaente

mayor que la madera natural, sia amcargo confozae el --- 

tie-,-o y las desventajas se minimiz3.n, las maderas sintó
tic:-- pueden volverse un material en extremo importante
en i z: industria del .modelismo. 

Selección del Material.- Cada trabajo requiere un anal¡- 



sis individual; muchos factores se involucran y cada uno

de los cuales puede consumir mucho de la eficiencia ya - 
sea por el exceso de mantenimiento, o el temprano neem-- 

plazo del equipo debido a un diseño original desarropia- 
do, o a la falta de investigación para determinar el ma- 
terial y el tipo de equipo más adartable. Ajn cuando se

pida cierto material para un tipo específico de modelo,~ 
es muy importante saber algunas cosas de la fundición en
donde este será usado. 

Muchas de las piezas elaboradas en fundición no ferrosas
son hechas de placa, sin embargo, hay aue considerar va- 

rios factores para su elabore.ción tales como el tiro de
desmolden que se usará., ya que debido a esto podría rom- 

perse los canales alimentadores. 

El factor más importante concerniente a la selección del
material, es la producción_ por año, el siguiente es le - 

estabilidad del diseño, estos dos factores son les que - 

controlan el precio apropiado para el equipo de fundi— 
ción. 

Además, el equipo se considerará aprovechable o útil --- 
cuando el trabajo producido, puede efectuarse ya sea por

moldeo automático o bien por moldeo a mano. 

Por ejemplo.- Consideramos una producción de 200, 000 pie

zas por año moldeadas en máquina sistema cope- drags dada
la cantidad deberá considerarse como un di.scño est=able - 
ahora si la partición es regular, el montaje de los mol- 

des de latón, aluminio o hierro, se hará en placa de maº

nesio, hierro fundido o alum io, si la partición es -- 

irregular y el vaciado de la placa es innine=te es más - 
favorable vaciar la placa en aluminio. 

Algunos modelos con partes o formas un tanto irreGulare
se hacen maquinando con un .duplicador formado eº hierro, 

habiéndose moldeado con el mismc diseco del modelo ( sola

mente que se agrega una cantidad mínima de terminado, la

cual se maquina con el duplicador) esto lleva a la elabo

ración de un buen modelo aunque un poco caro, lo cual — 

obliga a un exámen detallado en lo que respecta al valor
de tales modelos comparados con los de aluminio fundidd. 

I,os modelos en resina epoxica, se han hecho con bastante

éxito, sin embargo deben darse todo tipo de. consideracio



nes para éste tipo de equipo basados en el com¿.raóle — 
costo del metal. 

Si el único equípo disponible, son las prensas de sacudi

da, se deoerá usar entonces placas vaciadas en aluminio, 

la ?ente cue se especializa en el moldeo del yeso y va— 
ciado bajo presión, hace un buen trabajo en la produc— 

ción de modeloplacas, sin embargo aún se están haciendo

mejoras, las cuales sor_ necesarias en dos Srandes áreas
proolema la necesidad de tener un :mejor terminado y la - 
igualmente importante necesidad de eliminar los defaza— 
mientos de modelo. iTaevos métodos y materiales están con
tinuamente bajo investigación para minimizar estas : j -is-- 

crepancias y mejorar los métodos generalmente. 

selección de Liaterial para cajas de Corazones.- Uno de - 

los métodos más avanzados en ]. a manufactura de cor3zoa

su horneado, ha sido 1a introducción de hornos dieléc- 

tricos y el desarrollo de cajas Dlástici ls, los corazones

se soplan en una posición horizontal directa :ente dentro
de la mitad baja de la caja, la cual tamoién sirve como

secador, 1-- ra tad alta de la caja se fija en la cabeza - 
sopladora de una -m _ uina para saplar corazones. para es- 

ta operación se use: arena aglutinada con resina, l: -s ca- 

jas est "n hechas de fiora de resin~ por est{.r iR:preja--- 

das con e ruoilato de calcio pars. empastar y se forman ba
jo presión de 300 psi y se curan con la aplicacióa de ea
lor azroxi.müdanente ( 220- 2400F), 104- 116OC, el ciclo de

cuindo es de aproximadamente 5 miaujos, un .; uen pian es

conservar el imo de . rea a 100 m . 

Cuando el molde se dise ia a mis del área náxi- a, se vuel

ve difícil mantener las cajas rectas, si normalmente el

corc.zón maestro, se saca de el molde sierétricamente, de- 

tal etalforma Que la cabeza sopladora, di - sea la paste supe— 

rior de la caja y la parte baja de la caja o sea el seca
dor, pueden moldearse del mismo molde, los corazones que

no pueden sacarse simétricamente, necesitarán das moldes

uno para la Darte alta y uno para. la -parte bsja, incre- 

mentando considerablemente el costo. 

Este método no puede aplicarse universalmente, el mE= ímo_ 

de área es una limitación, los corazones coi pegaeras — 

secciones del$ das, deben considerarse con cuidado, cier

tos diseños pueden desarrollar algo de fractura cuando - 
se extraen del secador, en alguna s ocasiones -se puede co



locar un en el secador antes Jel para - 

incre::lentar 1-7. resisterci- de 1__ seco ón d.elgack pa3a - 

eraitir la sslida -del. corazóu sin _r..ctur-.s, cc.. - a po- 

sioilidz-.d de ocho soplos = or millatc, se uedes tcu6_ prr

di 1 . Llo_ alcs nor v -,rias cGusa.s aú:i asi

corazones cue con cualquiera de los otras cknti-- 

uos. 

21 tiemno de curado para corazones de en

dieléctricos vari8.n s.1.; 0 en relacién 2-1 peso del c. r

y promadia aproximadamente 6 -,,.¡ autos. 

Normalmente 100 secadores con uná : o_ -rte

ra lw caoeza sopladora, son mas que suficiente_ _..i=. eo:, 

pletar el ciclo soplar, ho-rncar y re.:-resar el sc- 3.- _ 
cio al operador, el pl' stico se us c' e; iLLo cv.e ¿ Ii - 

nea.r acroaiada__i; nte los co= - zonas en horno dzaZ? Ctis -',- 

es necesarío l'_1 j,atorilitl 110

conductorAlcorazón a travéz del horno. 

xiste otrom.ztodo p _r so_ lar hor- s.- r c, on _> —— - 

s4.aíla.r - 1 , roceso p'_ ástico ( excepto t_ue les ca j_1s :. Qs

sool--d.oras se hacen de. aluminío) este proceso se utiii d

donde el dieléctrico no es rsvecha:ile, y los
debun hornearse en u¿:i hoino co ivzncional. L-- cace,¿;s s',-- 

plador es siailar - 1 pl stico, se . at_ a_

p,-.rt.. a_ rovechar el aL,)rovisíJ:iumie 1to pár_ el cu l esc.. - 

desti..c.úa; las cajas se. vacían _ preaióo. F__ ye

so, el númaro de eajus sonla! tes . 1Fce3 t1J, se c: euc __i._ 

en oa.se. al cipo dea„ lt:tinanip _to usPdo. 

corazones eu > hell.- ear un buen ecuisic, se reco_ia

hierro gris normalizado, en la c.. taror G ae pacue._ c_— 

razones y en donde la producció:i lo justifica, sa ha --- 

vuelto muy pr ctico el uso de ca -;a coal

c1 lilaca; cJloc .ndo- t'_ntas w.vid_::ieS 00Guj sem.-- 

o oien, díse.iando una cuadrilla =onde sea

de qué, se tomF la rscisi.ón dafi:.Litiva as.ra aZeo` r__ r z_- - 
hechura de la cue. ri lla, se dei.ez e: ectuar un cro ;u_ s - 

r•1ra colocar el sistera alimeatador puee hay ocas_ oil
en que los modelos a,; rupado£ de t l fem.a que no a ecte

a la eficiencia de los corazoaee pilada Li.mitar la al -::.: i

tación a un punto en que rnueda c usar pzrobla mos, JstD

puede evitarse checando, antes de te= inGr el

agsupamiesto de coruzones3. 



La Alimentación y su Relación con la he.chura de Modelos. 
Sin importar a quien corresponda el dise! o del sistema - 
de alimentación, corresponde al modelista hacer el corre
dor, contriouyendo g:- ra mejorar el flujo del metal' o so- 
lamente buscar la limpieza, esto se complementa con uz - 

radio siempre que sea posible. Lü mitad de le alimenta— 

ción se coloca en el cop la mitad en el dra&, esto -- 

elimina las escuinas pronunciadas en la linea de parti— 

ción y permita un flujo. libre, la entrada del metal den- 

tro de la cavidad del molde, se lleva a cabo tal como un

ángulo para .- enerar el ra nano de tarbuleacia. 

Estas su_-erencias se basan en generalidades y no se apli

can a todos los - toldes pero pueden usarse como un punto

de partida para planees los métodos iar- cualquier pro— 

blema que se encuentre. 

111.- 2) Létodos y L'atariales de yIoldeo. 

La diferencia entre los iateriales y los métodos de mol- 
deo que se usan en la fundición ferrosa, son muy pecue

l s a los usados en las fundi(,'ícties no ferrosas. éstos - 

métodos y materiales se alteran ari.ncipal,mente para sa— 
tisfacer al personal o para ajustarse a la operación in- 
dividual. 

Procesos de Oolada : i Prácticas de Los . procesos

de colado se clasifican de acuerdo a los n teri- lcs usa- 
dos en la hechura de los mol•3es, y así ten.eu0s - ar_cs ti

os de moldeo para vaciar en aren.: 

1) Arena en verde

2) arena de cásc¿-ra seca

3) morena en seco

4) Zoldes con corazón estufa -do

5) __(., ides de cemento

6) Auto curado

7) Proceso C, Ciscara

8) Loldao en piso

7) Arena abíe; ta

10) 02

otras clasificaciones de proceso los cuales no involucren
arena son: 

1) Vaciado en dado



11.- Saber si exista 1_ nece-_¡dad de ugregar equipo a -- 

la fundición o si Ea pueden naaufacturar las pie --- 

zas con lo existente. 

12.- ` Pipo b método de limpieza .que sets empleado

P3ás allá del hecho de que uno de los procesos parezca -- 

ser ciás ventajoso que otro, existen otros factores para

establecer el precio de venta de las piezas producidas, - 

tales como inversión de capital, costo de instalación, - 

cambios en planta, periodos de amortización, integración

con otros métodos y procesos, mano de oura aprovechable, 

interrupciones internes de producción, control de reaue-- 

rimieh.tos y facilidades, y control de calidad 'entre otros. 

Se ha generalizado acerca de los métodos de moldeo que — 

se pueden usar psi como los factores que afectan a su se

lección, sin embargo nos enfocaremos al método que se ha

vuelto muy tradicional en nuestras fundiiones y es el mé
todo de arena en verde. 

Arenas de FunaLc_1 ón.- Los moldes, hechos en arena, que - 

se usan en fundición, se encuentran destinados a recibir

la colada y para esto deben poseer las siguientes cuali- 
dades: 

1.- ser plásticos

2.- Tener cohesión y resistencia, al objeto de ? oder re

producir y conservar la reproducción del modelo. 

3.- desistir la. acción de las temperaturas elevadas, es

decir, ser refractarias. 

4.- Permitir la rápida evacuación del aire contenido en

el molde y de los gases que se producen en el acto
de la colada' jor la acción del calor sobre el mismo
molde, esto es, deben ser pemeables. 

5.- Disgregarse fácilmente parra permitir la extracción
y el pulimentado de la pieza, o sea, deben ser dis- 
gregadas. 

Los materiales dotados de éstas cualidades que se encuen
tren en la naturaleza, son las arenas de fundición, cons

tituidas por granos de cuarzo ( bióxido de silicio, muy - 



refractario) y por arcilla ( silicato hidratado de alumi- 

nio) que es el elemento de unión y comiere rlasticida.d

y disgregabilidad al molde, la estructura granular pro- 

pia de la arena asegura la permabilidad. 

Una primera clasificación de las arenas naturales, puede

basarse en su contenido de arcilla distinguiéndose cua- 

tro clases: 

1.- Arenas arcillosas o tierras grasas cuyo contenido de

arcilla es superior al 18% 

2.- Arenas arcillosas o tierras semigrasa.s cuyo conteni- 

do de arcilla va del 8 al 18% 

3.- Arenas arcillosas o tierras magras cuyo contenido de

arcilla va del 5 al 8% 

4.- Arenas siliceas, cuyo contenido de arcilla es infe- 

rior al 5, ( llegándose a considerar como impurezas) 

Una segunda clasificación puede hacerse atendiendo a la

forma del grano; 

1.- Arena grano esferoidal

2.- Arena grano angular

3.- Arena grano sub -angular

Pínalmente en reláción con las dimenciones del grano, -- 

pueden distinguirse; 

1.- Arena de grano grueso

2.- Arena de grano medio

3.- Arena de grano fino

Zas arenas de fundición, tienen un orígen común, ya que

se derivan de. la roca madre que es el granito, compuesto

de feldespato cuarzo y mica, el feldespato ( silicato do- 

ble de aluminio y potasio o sodio) - actúa de substancia - 

aslomerante de la mica y el cuarzo: bajo la acción tenáz

y constante de los agentes atmosféricos, se disocian los

dos silicatos que compone el feldespato. El silicato de

aluminio, al hidratarse se convierte en arcilla, en tan- 

to que los silicatos de potasio o sodio ( como tales, o - 

transformados por carbonatos por la acción del anhídrido

carbónico del aire) son arrastrados por la.s. aguas me--- 



teóricas , constituyéndose, así los vastos depósitos de

arenas naturales, las cuales, por otra porte, presentan

características distintas seón que el proceso de disgrª
ación esté más o menos avanzado ( en este áltíno caso, - 

existen residuos de feldespato, el cual, es fusible y -- 
ocasiona un decremento en la refractüriedad) y que la di
sociaciin de la arena se haya reálizado en el mismo lu- 
gar o con acciones de transporte que forman depósitos --- 
distintos en arena silica o de arcilla. 

do siempre pueden emplearse las aren- s tal como llegan a
los depósitos, sino que deben someterse a aljunos proc-9- 

sos de modificaciones, los casos .,, ás import--ntes de modi

ficacion de las arenas, se  resa,it=•n cu_allo se procede a

la mezcla de arenes de tipo diverso, se- para variar la

distribución del grano o p<.re rebajar o reforzar la are- 
na ( o bien a la adición de a:"lomerante), Etzi el primer ca

so se trabajan arenas naturales y en el se; undo, arenas

a; loneradas que se obtienen partie_irlo de arenas silíceas
lo mas puras posible, a l:.s cue.les, se añaden, diversos' 

porcentajes, substancias aglutinantes. 

El uso de las arenas aglomeradas, se ha incrementado es- 

tablemente, dado las innegables ventajas que presentan - 

resaecto a las arenas naturales, en primer lugar, posee

más careteristicas más uniformes, y ;por otra parte, la

arena base, está exenta de polvo is?alDable que el aglu- 

tinante se aLiade en c7}. ztidades- previamente comprobadas a

fin de. reducir al maxiizo el límite de humedad y obtener
no solo una refractividad m4Is elevada, sino también una

mayor permeabilidad. 

En cambio, el intervalo de humedad cue permite la. elabo- 
ración, es mucho más restrinjido en las arenas sintéti— 

cas que en las naturales, se secan más rapida.mente y -- 

ofrecen más dificultades para el acabado y la separación
de los moldes. 

A erantes 1Zlutina - Los aglutinantes adaptados - 

para a preparación de las arenas de moldeo y de las are
nas para corazones, o pare. reforzar arenas arcillosas na

tunales, dando origen a la arena semiaglomerada,. pueden

clasificarse en; 

1.- Aglutinantes inorgánicos de tipo arcilloso... Arcillas

Bentonitas



2.- Aglutinantes inorgán.ieos cenie_ztosos ..... Ceaento

Silicatos

3.- Aglutinantes ors4.nicos ................... Cereales

Ligaina

Melaza

Al,i:uitrzn

aesina

leeites

1.- Aglutinantes Inor` á.iicos de Tilo Arcilloso. -Las - 

aro a! lati:lantes de 1c: arcilla, depe_ide_z de las

dimensiones y de la forma de lis crist- finas de

que está compuesta; cu_tin,do u ás pecuaxías soci éstas últi-- 
mas, tanto mayores son las propiedades coloidales y por
lo tanto, el poder aglutin-nte, ea consecuencia, se pue- 

de afirmar que la cohesión de una arena aglutinada con - 

reilla no depende solamente de la cantidad, sino tam--- 

oié_n y especialmente de las c. r-.ctexísticas de la misma
arcilla, el contenido de agua, en c¿mbio tiene una nota- 

ble influencia soire la En general, cuando

se moja una arena aglomerada con wrcill-, se obtiene un

valor de plasticidad correspondiente al valor mínimo de
la densidad. 

Wn bentonita, que esta constituida en montmorillonita, - 

es un ejamplo de arcilla coloidal. cn general, la acció-a

de la arcilla natural y de la bentonita, es cualitativa- 

mente similar a la de la arcilla jeológicamente aglutina

da a las arenas arcillosas naturales. 

La bentoníta se diferencia de la arcilla en su capacidad

de absorción mucho más elevada, ( en el agua se hi.icha -- 

hasta 16 veces su volúmen p rimitívo) y su poder aglutí-- 

nante es de 2 a 7 veces major que el de la morcilla. Se - 

emplea en una proporcióa del 2 al 45`, del peso de la are- 
na seca, se entiende; se a_ ade después del 3 al 4> de -- 

agua y se amasa durante 5 a 15 minutos, se puede adicio- 

nar a la mezcla un fijador de la humedad, por ejemplo -- 

dextrina, en proporción del 1 al 2g'. 

2.- Aglutinantes Inorgsánicos Cementosos.- Entre estos

podémos citar el cemento portland, que se emplea en pro- 

porci$n del 8 al lo; en mezcla subhidratada ( 8% de agua) 

con arena. silícea. ;" n los moldes confeccionados con are- 
nas aglomeradas con cemento, el endurecimiento, se obtie



ne a la teuperatura a:aoiente ;,por el fenimeno del frajuá
do del cemento, por lo cual el e:n_)leo de este tipo de -- 

arena, no requiere el uso de estufas de secado. 

Jonsider:.ciones similares, se puedan hacer a propósito - 

del sij.icüto de sodio que, t>or otr.:. parte, altera sensi- 

olemente la permeaoi Lidad . al punto de sinterización o

vitt.î.fic:r;, ción de la mezcl su efecto a.} lutiri¿ntN es de - 

ido si). descomposición 1 fOr:!r i 7n, for 1z.. cció:. 

del v0, del ¿:.ire, de carbo_1, to ,- s11ice col J̀i i: º. l. La

dis re,,aoilidwd de 1-, mezcla sz, facilita _.._. ai : z ole

hariaa de madera un

2%) . 3.— Orgánicos.- ` si todos a=entan

la - eohesió__ de la arene. verde, - a. rdan ¡) n -ja

temperatura., -- se adicionan a 1- arena sil va ca e_atid:- das cue

van -- del 1 al 3, y pueden ser de diversos ti;c•

s. De_ jru_ po de los aglutinantes cereales, citaremos la

dex trina, la cual se extrae delaL-aidúa de los --re. nos; 

se - emplean zeneralmente , ira impedir cue la superficie
del _ molde pierda rapidamente su huuedad. 3edacea la

evapora- cián del aju. ay permiten traoajar la arena con un
porten taje de humedad bajo del que se necesita, 

usando --- otrosa¿lutinantes. Debida a . ,ie arden a altas tem. 

2eratu ras se disminuye la resistencia de la re =ú

Naciéndola mis dise; —able. ?or otro. parte, presentan la desve.

itaja de obstruir los huecos de la arena., disminuyendo de
éste modo su 7ermeabilid- d, esto se agrava ya que al

arder, - originan productos gaseosos en ma_or proportion a

los -- c,ue producen, en cantidades similares, la arcilla o

1-- - 

óentonita. La dextrina se a.iade co: ao Ja se nencioná, en

prororcián: del 1 al 2> gon u --,i;; i 21, 5 de aua, ooteni é -idose en verd9
de 35 - 45 .-/ Cmy cohesiones en seco de 31 a 33 Zj/ c_
a , -- los corazones deben coaocerse a 130- 120 C 2or 2-4

horas. La li&wna, tiene cúracteristicas similares a las de

la melaza con la diferencie: de Que no fermenta como
ésta, -- por lo que sus características no se modifican

grandemen te, sé acostumbra --emplear la Lignina en unión de

aüluti- nantes arcillosas para evitar un sacado dem^siado

rápido J la fosmació_ i de costras en la superficie de los
moldes o de los corazones hechos enarena en verde. Se asíadé

en proporciones del 2. 5 ` l 3% con muy poca aguá,_ out- c:n.



se cohesiones en verde de 100 g/

cm2
y cohesiones en secó

de 30 a 32 Kg/ cm2 se cuece a
2200

C por 1. 5 - 3 horas. 

El alquitrán, es un aglomerante que confiere elevada re- 

sistencia en seco, por lo cual se emplea especialmente - 

para arenas destinadas a moldear corazones grandes. Es - 

muy resistente a la absorci6n de la humedad, además de - 

tener la ventaja de ser muy económico. Se añade en pro— 

porci6n del 2% con la misma cantidad de aju , obteniéndo

se cohesiones en verde de cera de 45 g/ em y de 25- 50
Kgfcm2 en seco. Se cuece de 230 a 2400C durante 2 - 4 - 

horas. 

Las resinas naturales o sintéticas, se comportan como el

alquitrán, pero solo desarrollan su acci6n aglutinante - 

cuande se someten al calor, aunque como el alquitrán, re

tardan lo perdido de resistencia del molde seco expuesto
a una atm6sfera h-umeda. 

Entre -las resinas naturales, recordemos la de pino, que

se extrae con solventes de la madera o tratado al vapor
la misma madera finamente triturada. De las resinas sin- 

téticas, citaremos una categoría especial, la de las re- 

sinas termoendurecibles que, a diferencia de las otras, 

en vez de ablandarse con el calentamiento y endurecerse

en el enfriamiento, sucesivo, se endurecen de modo perma- 

nente con exposiciones a temperaturas relativamente ba- 
jas de 100 a 150° C. 

Los aceites se emplean especialmente en la preparación
de arena para corazones, el prototipo de esta categoría, 

es el aceite de linaza, que responde muy bien a las exi- 
gencias de la fundición, pero debido a su costo se tien- 

de a substituirlo por otros aceites vegetales. La cohe-- 

si6n en verde conferida por los aceites, es muy escasa - 

por lo que es necesario emplearlos juntamente con otros
aglutinantes ( dextrina o arcilla). 

Se añaden en proporci6n del 1. 5- 2% con un 2% de agua, ob

teniéndose cohesiones de 30- 35 dem2 en verde y de 45- 50

Kg/ cm2 en seco. Es común substituir. un 0. 5% de aceite -- 

por un 1% de arcilla o, de dextrina fiara mejorar las co he_ 
siones' en verde. Se cuece de 22.0 a 240C durante 2- 4 hrs. 



rreraraci6n de la arena mara moldeo en verde. Como es sa

bido con esta arena se rreraran moldes en los que se --- 

efectúaefectúa la colada sin someterlos a ningún secado, tiene

la ventaja de ser más económico y permitir las oroduccio
nes en serie y un empleo menor de utensilios — cajas de

moldeo -. 

Es conveniente efectuar una distinci6n entre la arene de

careo y la arena de relleno; la primera se aplica en con

tacto directo con el modelo y al formar la superficie -- 
del molde, sufrirá la acción directa del metal líquido,- 

or lo tanto exige una comprobaci6r_ cuidadosa y una pre- 

paraci6n exacta que permita garantizar la re-iractariedad

permeabilidad y cohesión_deseable. 

La arena de relleno sirve rara comrletar el molde y no - 

requiere tanto cuidado como la arena de moldeo, sin em- 

bargo, hay nue evitar el -error de no dedicarle atención
alguna. 

ror efecto de 1a elevada teriperatura a cue se somete, en

la colada, la arena sufre entre otros, dos importantes - 

fen6menoss

a) El agua de combinación del aglutinante arcilloso - 

se evapora y la arcilla rierde una p^ rte de su po- 
der aglutinante. La propiedad de une arcilla de re

sistir al calor antes de rerder sus caracTerísti— 

cas aglutinantes es variable por lo cue también va

ría la degradación nue sufre. Existen arenas arci- 

llosas de mayor o menor grado de resistencia al en

vejecimiento. 

b) Una parte de los granos de sílice, por efecto del

súbito cambio de temperatura se rompen. 

Las consecuencias de estos dos fenómenos son una cohesiÓn

menor y la modi.ficaci6n de la granulometría de la arena
con el aumento de materiales impalpables ( finos) y un em

peoramiento sensible de la permeabilidad y es precisa.men
te en raz6r_ de la permeabilidad que debe efectuarse una
com1irobaci6n sistemática de la arena empleada. 

La preparaci6n de la arena varía debido a las costumbres

de las fundiciones y a los aparatos disponibles, sin -em- 



bargo, normalmente se mezcla arena nueva con arena usada

en anteriores moldeos, añadiéndole ingredientes adecua- 

dos . 

la finalidad de esta preparación es obtener una masa ho- 
r_ogénea sin terrones, cuerpos extraños o polvo, compues- 

ta solamente de granos de sílice separados unos de otros
y recubiertos de una capa suficiente de arcilla humedeci
da u otro aglutinante. 

Como ya se apunt6, las arenas con el tiempo, al estar en

contacto con el metal fundido, pierden sus proni.edades - 

plásticas y refractarias, de forma que reri6dicamente -- 

hay aue mezclarlas con arera. nueva. La arena c.ue se uti- 

liza normalmente está compuesta de arena vieja., arena -- 

nueva, agua y polvo de carbón, añadiendo para evitar aue

la arena se adhiera a las piezas, obrando co*ao reductor

al descomponer el 6xido formado en la zona externa de -- 
las mismas al entrar en contacto el metal fundido con la
humedad de la arena, verificándose la rea.cci6n siguiente: 

Cu0 + C Cu + CO

Impidiéndose así la formaci6n de una capa de 6xido de
hierro superficial. 

A continuaci6n se da una tabla de preparaci6n de arenas
de moldeo ( aglomeradas naturalmente). 

Esta composici6n de arenas es únicamente para la arena - 
de careo que es la que estará en contacto con el metal, - 

la proporción de humedad es del orden del 3 al 8% depen- 

diendo dicha proporción del tipo de piezas y del sistema
de moldeo utilizado, esto es, si se moldea a mano o en - 

máqúina. Este contenido de humedad influye como ya se -- 

anot6 en la plasticidad, permeabilidad y resistencia de

los moldes y por lo tanto, en el curso del tiempo y por

Polvo de

Grueso de la pieza Arena Nueva Arena Vieja. Carb6n

hasta 6 mm. 6 partes 20 partes 1. 5 - partes

de 6 a 12 8 partes 20 partes 1. 75 partes

de 1? a 20 10 partes 20 partes 2. 5 partes

de 20 a 35 15 partes 20 partes 3. 0 partes

de 35 a 60 " 20 ps.•tes 20 partes 4. 0 - partes

Esta composici6n de arenas es únicamente para la arena - 
de careo que es la que estará en contacto con el metal, - 

la proporción de humedad es del orden del 3 al 8% depen- 

diendo dicha proporción del tipo de piezas y del sistema
de moldeo utilizado, esto es, si se moldea a mano o en - 

máqúina. Este contenido de humedad influye como ya se -- 

anot6 en la plasticidad, permeabilidad y resistencia de

los moldes y por lo tanto, en el curso del tiempo y por



la acción de las sucesivas coladas en que la arena sufre

un calentamiento debido al metal fundido, va disminuyen- 

do el contenido de agua de la arena, por lo que debe es- 

tar humedecida constantemente a fin de que no pierda sus- 
propiedades. uspropiedades. Si bien, por una parte, un alto grado de hu

medad produce un gran desprendimiento de gases durante - 

la colada qua pueden originar grietas y defectos en las
piezas fundidas, por otra parte, con una arena muy seca

resulta muy difícil cuarto ro imposible la rreparación - 
de los moldes. Es conveniente efectuar ensayos de ura ma

nera constante a fin de deteiminar el contenido- de hume- 

dad en la arena y mantenerlo siempre en la proporción -- 
més conveniente. 

Las arenas sintéticas, cuyo uso se ha extendido en la ac
tualidad; se preparan a base de arenn silicea y un aglo- 
merante mineral, la bentonita. Una buena composición pa- 
ra arena de moldeo ( arena de careo) es la siguiente: 

Arena silicea vieja 60,%, en peso

Arena nueva 34 a 37% 

Bentonita 1 a 4% según resistencia

requerida

Polvo de carbón 2% 

Toda la arena de moldeo para aplicación_ como arena de ca
reo debe utilizarse lo más seca posible, la humedad me- 

dia puede ser del orden del 3 al 4%, algo inferior a lo
requerido para las arenas aglomeradas naturales. 

luchas fundiciones utilizan una preparación a base del - 
80% de arena vieja, un 10 a 15ó de arena nueva, 2 a 51, - 

de bentonita y 1 a 55 de polvo de carbón. 

En algunas fundiciones ha dado buen resultado la composi
ción siguiente para moldeo a máquina usando personal de
poca experiencia, arena silicea 86% Bentonita 135, polvo

de carbón 1%. 

Para la preparación de arenas sintéticas para corazones, 
se dan dos composiciones que han dado buen resultado. 

Para' piezas de tamaño mediano: 



Arena Silicea 93g

Aceite de linaza 5% 

Bentonita 2. 

Para piezas de paredes gruesas: 

Arena Silicea 83% 

Aceite de linaza 5% 

Arena Silicea

muy fine, 

Bentonita

9. 5' ó ( AFS - 200) 

2

A continuación se enlistan algunas composiciones para la

preparación de arenas de Toldes y arenas rara machos. 

Composición.- 1) Para moldeo en verde

Arena Silicea 90% 

Bentonita 45

Aglomerante cereal 1% 

Agua. 3a4% 

Composición.- 2) Para moldes que deben ir a la estufa: 

Arena ordinaria 90% 

Bentonita 5% 

Agua. 2 a 2. 5% 

Composici6n#- 3) Arena para piezas de paredes gruesas: 

Arena Silicea 65% 

Arena Silicea

muy fina 20% 

Bentonita 5% 



Melazas 5ó

Agua 6 a 7, 

ComAosici6n.- 4) Arena para r.iezas de paredes delgadas: 

Arena Silicea 70á

Arena Silicea

muy fina 20% 

Bentonita 4°% 

i,elazas 1. 5% 

Agua 5a 6- 

Composición.- 5) Arena para corazones tamaño medio: 

Arena Silicea 901

Arena Silicea

muy fina 6% - AFS 200

Aceite de linaza 2. 5

Bentonita 1. 5% 

Comrosici6n.— 6) Arena para corazones en piezas de pa- 

redes gruesas: 

Arena Silicea 40% 

Arena Silicea

muy fina 50% - AFS 200

Bentonita 4% 

Aceite de linaza . 4% 

Es aconsejable pasar a la arena. mezclada por una peinado- 

ra o desintl-gradora, antes de utilizarla para preparar -- 

los poldes, con lo cual se mejora la permeabilidad, así - 

homogeneidad, especialmente por lo que respecta a la dis- 

tribución uniforme de la humedad. Es aconsejable, asimis- 



mo la preparación de las arenas algunas horas antes de su

uso, lo cual ayuda a desarrollar completamente sus propie

dades aglutinantes. 

Las propiedades más recomendadas para las aleaciones de - 

cobre son: 

Humedad 3 a 4

Permeabilidad 13 a 20

Compresión en

verde 45 a
9

55 t,&/cm- 

Arcilla 11 a 13% 

Grano No. 150 a 140



111.- 3) ALIM3UTACION

Uementos de Colada.- La fu icijr de u_i sisterna de alimen- 

tación, es permitir la entrada de metal liaipio a las ca- 

vidades del molde, sin reducir lw calidad del metal, --- 

cualr_uier sistema de alimentacij_z, debe reunir ciertas - 

c::.racteristicas entra las cuu-les las _lás deseable: son: - 

fácil moldeo, alta resistencia al vaci—do y facilidad en
el corte de las entradas a la pieza, sin embargo, estas

características deben olvidarse cuando ellas dicten un - 
diserno que contribuya di rect^rente a la _roduccija de

piezas de baja calidad. . 

La turbulencia en el siste.:i, en la calid. d del molde, - 

es la causa primaria del entra n amianto de escoria y ai- 
re o bases del molde, l. alta velocidad en los cambios - 

de direccijn del flujo, es 1:, causa principal de la tur- 

búlencia, esta puede ser mi :zi:lizada curve¿.ado los reno -- 

dos ' en el canal y rejulartdo el ta,-atir o del Mismo. Por --- 

ejemplo, un estrangulador el el corredor, es una obstrzc

cijn que suaviza el flujo y puede acentuar la turbulen— 
tia. 

A los elementos parte. lel colada inadecuados, se le impu- 

tan muchas - causas de defecto, esto se co:npren.de cu-.ndo - 

se piensa en la complejidad de las funciones que deoen - 

cumplir en la variedad de ti_)os y dimensiones de las pie
za , en las características de las aleaciones fundidas, - 

en las are -las 3 su manera de preparación; por esto es - 

que se han desarrollado varios tipos de sistemas de ali- 

mentación co--.puesti por elementos de cols.da que deben

ser estudiados cuidadosamente y aplic, dos caso por caso
seílUn las exigencias de la pieza y de los fines perse¿u.i
dos, para llevar a tajo este estudio es necesario cono— 

cer los elementos que componene el sistema Y cue son: 

a) Cubeta

b) Cuello

e) Corredor

d) Zntradas o Bocas

a) Cubeta.- La cuneta o basia de vaciado, permite que el

ouel'lo se llene rapid:.mente y m - atenga un frente constan
te durante el vaciado, un frente constante da un tiempo

razonable para reproducir los vaci—dos e incre-ai.atsr la
probabilidad de llevar a cabo calidad re-•róducible en — 



piezas subsecuentes. 

Un Nivel dé unas cuantas pulg:.dz s de profundid- d mante- 
nido en la cuneta, prevendrI. Lr formación de un remoli-- 

no arriba del cuello, los remolinos de•. e evitarse ya -- 

ue se succiona -,¡ re y 1- escori. de 1. cae - 

1 cuello, el chorro .. rvaedente del crisol o la cuchara

deue ser vaciado en el lrea de 1. cuneta que se encuen- 

tre rL s lejana de la abertura gel cuello, de otra mane— 

r- el frente de vaciado ze por 1- — ltura -- 

J el labio de la iuch_:.ra dando co;_:o resultado fina = ropo_r- 

oión de viciado v: riwble, ._ ue la escoria de 1_= -- 

su .erficie puede caer hacia el c__a_ lo con =,' yor facili-- 
da:;. 

Jon una copa de vaciado coloc_d_ junto a la cubeta, un - 

foado plano y esencialmente 1 dos vartio-.les, . se obtie-- 

ae: i mejores result -dos : ue si ,ee usü. lz, forra:: cónica, -- 

ucs esto permite que se llene f-cilr eate y raaatenerlo - 
1 ras, la entrada del cuello a la cuuetü, deberá tener - 
un radio de 1' 1 a 1 1/ 411, ya . ue p - redes cuadrad a causa- 

rían una contracción en el chorro que entra al cuello,-- 

esta contracción puede ocasionar as,.pir-.ció:i de los ga- 

ses de : uolde ad.ew.s de reducir la p ci dad del flujc -- 
del cuello en cerca de un 20c,. 

b) Cuello.- .: s un conducto ,* er: ¡ cal, cilíndrico y Jj - e-- 

ramente azuzado cosi la j. se aaiortw en la cubeta, este - 

ee ? r.ctic_ en ! a caja superior y w vacas se prolonga a
la caja inferior. W,. velocid::.d del chorro se encuentra - 
en su en el loado del cuello y es _- roporcional a

1_;. raíz cuz.-dr .d de 1 altura• de cs•.idr del i.etal, así es

ue jeneralmente .la turjule.nciz. se presenta en el chorro
ue cae _: or el cuello. L ajit "ci5a e_1 un cuello aáuzado

es rae_ios severa _ ue en u_1 cuello recto, t .moisn el da' o
al zsetal, es nenor no solo debido al :nenor Srado de a i- 
tación, sino debido a . ue el cuello chuzado puede llenar

se mis rápido y *uwntenerse lleno facilmeate, un cuello

co,nplet, mente lleco no aspir-. Sases de iaolde a travéz de
las paredes laterales, un cuello recto no se llena com- 

pletamente sino hasta el últi:ao del vaciado cuando se de
sarrolla la oresián ejercida por el metal que chocz. en«: 
el corredor o bien, la. ejercida por la cavid .d totalmen- 
te llena cuando ya en el corredor no choca. 

El ahuzamiento requerido para un cuello adTcuado , las - 



necesidades de las aleaciones base coore, se encuentrá

dado por la ecuaci5n. 

it d3 _ + bb

Do::) e : 

A. - 3s el z.re- ea 1_. ice_ a su_aerlor Ciel cuello
TI

el _•`.rea en la bwse inferior del cuello
J

h s lw lonitud del cuello

h. .: w la altura del metal en li_ cuu tü
0

luy je_ ético, como _ _ se u_t i, el'w, jort. r un pozo en

el fordo del cuello c.ue sirve el cho- 

rro cue cae en el cuello, iniiiill":'_ 1- erosión del molde

e_2 e te punto elimine. el rea de oaj Dresión cue oc. sio

na la- a, ; iración de —ases del solde en 1.. entra.&. al co- 

rredor y disminuye ls,. veloci_d._:.d jen-cro dal corredor en - 
cere_,. del 10', las di..en- ionec del pozo queden di;_rse ? or

law siguientes rel7ciones: 

Par ' orrador Profundo Parte corredor poco profundo

y estrecho ;¡ ancho o cuadrado

Diámetro del pozo

22 x el ancho del corredor para
un sistema de corredor doole

2. 24
Diámetro del fondo del

cuello par- ambos sis- 

temas. 

2 x el ancho del corredor para

un sistema de corredor sencillo

Profundidad del pozo

Igual a la profuñdidad del 2 x la profundidad del

corredor corredor

Los corredores deoerán ser hechos a 1a vez -con el borde
superior del pozo. 



c) Corredor y d) Entradas o bocas.- El primer metal va- 

ciado es inevitablemente dañado en cierto grado, por lo

que es necesario hacerle una extensión al corredor aue

pase la última boca y así esta extensión, retenga el -- 

primer material vaciado y asegure rue el metal más lim- 
pio entre en la última boca. Con el corredor en la caja

interior y las bocas en la caja superior, el corredor - 

se llena antes de que el flujo llegue a las entradas, - 
así el metal más limpio fluye a travéz de las entradas. 

Todas las bocas se llenan casi al mismo tiempo y tienen
la misma relación de flujo, si el área del corredor es

reducida por el área de la entrada tanto como ésta este
abierta y si el área del corredor no es de paso reduci- 
da en cada entrada, mucho del flujo será a travéz de la

entrada más lejana y la alta velocidad desarrollará re- 
molinos en la cavidad del molde. 

En un sistema que consta de una cubeta, un cuello ahuza

do, un pozo en la base del cuello y un corredor con --- 
áreaárea igual al área en la base inferior del cuello, la - 

fricción en el sistema decrece la velocidad y la rela-- 
ci6n del flujo en el corredor en un 25% del valor rara

un cuello libre, si el área del corredor es hecha dos - 

veces el área de la base inferior del cuello la veloci- 
dad en el corredor se reducen en 50%, pero la relación

del flujo se reduce solamente alrededor del 10;x. Si el

corredor se escalone ' ia.cia abajo tanto como entradas se

agreguen a este sistema, para producir una relaci6n de

alimentación 1; 2: 2 ( relación del área de la base in.fe-- 

rior de un cuello ahuzado a el área total de los corre- 
dores a el área total de las entradas) la velocidad en

cada entrada igualará la velocidad en el corredor. El - 

decremento de la velocidad en el corredor es inversamen
te proporcional al incremento en área sobre el área del
cuello en su base inferior. Un sistema despresurizado - 

basado en la relación de alimentación permite el llena- 
do más rápido de los moldes a una velocidad más baja -- 
que en un sistema sujeto a presión, de tal forma que un

sistema despresurizado crea menos turbulencia en la ca- 
vidad del molde y también reduce la probabilidad de una
punta fría. 

En un sistema despresurizado, el fondo de un cuello ahu

zado es el regulador para el sistema y controla la re la
ci6n de vaciado, si se tiene un cuello recto o ;_ n. cuello



con ahuzamiento inverso se debe usar un corredor .reará
do el cual hace nosiole efectuar una presión inversa pl
rr ue el cuello se puedellenar rápidamente y pueda -- 

m— tenerse totalmente lleno durante el vaciado. Un reru

l..dor efectivo es acuel nue cresa un pasaje :, ue tenga un

área en sección transversal cue no exceda tres cuartos

el crea del cuello, deberá tener un ligero co_,t) rno — 

con una longitud de varías veces o : altura: para minimi— 

co..r la turbulencia del chorro cue . casi. soire él, se de- 

jeru: colocar tan cerca corno sea cosi ule -. 1 cuello permi

tir la disipación de la turbulencia antes ; ue el chorro

lcanee las entradas. 

Las coladeras a menudo se - consideran efectivas en la re
mosión de escoria en el chorro, no es ruzoa-.ele esper- r

ue separen ps.rticul::.s de esc.) ri•D. que sean u1s pe..,ueus

fue las aberturas. La resi6.i del chorro puede romper - 

articulas largas de escora: ; le•ce:lidz-.s en el colador y
forzarlas a travez de las auertur; s, las coladeras inva
riaelemente restringen el flujo y dejen coneiderJrse co
mo reguladores en el siste:a——, msts benéficos que como co- 

ladores. Un sistema de alimentiLeión diseñado apropiada- 

mente y una práctica de vaciado apropiada, harán inneee

sario acudir a los dispositivos para colar, las colade- 

ras pueden ser de valor con prácticas inferiores talen

como un cuello de ahuzamiento invertido, esos dispositi

vos en ningún momento pueden considerarse como un sustI

tuto aceptable tiara una prd:ctica de alimentación. 

Relación de vaciado.- La relación de vaciado para una - 

pieza dependerá de factores tales corso peso, tama:ío de. 

sección y tipo de aleación a vaciar, con una cuchara mª

nual la relación controlable por el operador rara vez - 

excede a 4 lb/ seg. 

Generalmente la relación de vaciado deoe ser lo más pa- 

ja para que evite las juntas frias, una relación caja - 

minimizará la erosit5n del molde 1. la agitación del me— 

tal y asistirá en la ootención de la solidificación di- 
reccional, la cual es particularmente deseable en alea- 

ciones de intervalo de solidificación corto, de otra ma

nera para aleaciones de intervalo de solidificación lar

go,' una relación de vaciado alta y el uso de múltiples
entradas ayuda en la distribución de la nicro.-)orosidad

ampliamente. Una alta relación de vaciado, es deseable

para bronces amarillos para evitar condens4ci5a . xcagi- 
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Fa en las paredes del molde lo cual origina un terminado
irregular en la pieza, un vaciado rápido puede tamoien - 

ser necesario sí los moldes están sujetos al despendi--- 
miento por el prolongado tiempo de exposición al calor - 
del metal que asciende lentamente en el molde, ésto es - 

oarticularesente cierto para aleaciones de alto punto de
fusión tal como bronce al niquel. 

La relación de vaciado puede calcularse con cierta aproxi
mación partiendo. de la ecuación: 

0. 86 1. 0-9 T ------------ 2) 

Donde: 

7 3s la relación de flujo en libras por segundo

71T 3s el peso de la pieza en libras

T 3s el promedio de adel;=.zamiento en 1¿: sección

del espesor en pulgadas. 

Para poder obtener ésta relación, es necesario que se ób
tenga un valor adecuado en la base inferior del cuello - 
ahuzado - para una pieza de sección transversal uniforme, - 
el valor de esta base, se puede encontrar por la ecua--- 

ción: 

E
2';,' ( h- ah ) - 

C Q ( h - a ) V 2 h

Donde: 

w .- ss 1- relación de flujo en libras por seo;undo

H Es la distancia desde lo alto de la cubeta de va- 
ciado al fondo de la cavidad del molde en pulgadas

a .- Es la distancia desde lo alto de la cubeta. de va-- 
ciado a la parte alta de la cavidad del molde en. - 
pulgadas. 

Q.- Es la densidad del metal liquido en libras por --- 



pulgada cúbica. 

s la aceleración debido a la .gr:.vedad, con valor de

386 pulgadas por segundo. 

C.- : s el coeficiente de descarja, el cual contaoiliza - 

las pérdidas en el chorro por la Íriccióz en los ca- 

nales. 

Para un cuello recto, AB se vuelve el área del pasaje -- 
Que se tiene con un corredor provisto de un regulador en

el cuL.1 el área del cuello es mayor ( ue z, , para un cue- 

llo recto sin rejula.dor alGuzo en el si- tema, A es el - 

rea del cuello cue se calcula or la. si; uiente' ecuación: 

A

13 = :{ 

El coeficiente de descarga C, es una medida de la efi--- 

ciencia del sistar a en el tr.-:.nsporte del metal ]. ruido y
se define como: 

1

A a z l s A s Aa = A La A_e 1e / A  } 2 L
fCj1,- 1n+{'

9 D

A3 3s el área de la base inferior de un cuello ahuza- 
do en un sistema despresurizado o el área del rey-& 
lador en el sistema. 

AT .- el áre>- de la base superior del cuello ahuzado. 

A3 .- r.s el área total de los corredores. 

Es el área total de las entradas. 

n .- Námero de entr,_d;:.E cuando se usa un corredor esca- 

lonado para -igualar las velocidades en cada entra- 
da. 

fs, fr, fb .- 

Coeficiente de fricción para el cuello, corredores

y entradas respectivamente. 



Ls, Lr, Lg•- Longitud total del cuello corredor y entra- 

das respectivamente. 

Ds, Dr, Dg.- Diámetro hidráulico del cuello corredor y - 
entradas respectivamente. 

K .- Es el coeficiente de la pérdida con los va- 

lores siguientes según se muestra en figura

3- 

ñT .- 1 para un canal de esquinas vivas, redondo

o cuadrado. 

0. 2 mara un canal de esquinas redondeadas, - 

redondo o cuadrado. 

RRl .- 2 para una curva esquinada, no para mozo. 

0. 5 para una curva radiada, no para pozo. 

1. 2 para un pozo. 

SR2 .- 2 para una curva viva a 90° en un canal cua

drado. 

1. 5 para una curva radiada a 9e un ca- 
nal cuadrado. 

1. 5 para una curva viva a 90° para un canal

redondo. 

1 para una curva radiada a 9e un canal - 
redondo. 

KR3 5 para una unión T a
900

con esquina vivas. 

91 1. 5 para una uni6n a 90° y viva con al me- 

nos 25% de reducci6n de área. 
1 para una uní6n a 90° y radial con al me- 

nos 25% de reducci6n de área. 

g 2 2 para una unión viva y a 90° sin cambio de
8 área. 

1. 5 para una uni6n radiada y a 90° sin cam- 

bio de área. 

KB 0. 7 para una curva radiada y a 450en un ca- 
nal cuadrado. 

o

0. 5 para una curva radiada y a 45en un ca- 
nal redondo. 

K 0. 33 mara una contracci6n en el -área de un - 
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canal. 

Esta, ultima ecuación asume que el número y colocación de
los corredores y entradas, han sido predeterminadas, --- 

cuando la relación de vaciado ha sido seleccionada, en- 

tonces los valores absolutos para las creas de los cana- 
les no necesitan calcularse por npdio del coeficiente de
descarga. Cuando el área de la base inferior del cuello
se obtiene por la ecuación del coeficiente se descarza,- 

el área de la base superior se obtiene nor la ecuacibr_ - 
l, el tamaño de los corredores y entradas son proporcio

nales a la relación de vaciado seleccionada y finalmente
la dimensión del pozo, se determir_- c= o ya se había in- 

dicado. 

Existe otro método para calc-;.la_ el tiempo de colada y - 

la sección de las entradas a la pieza como se muestra en
la figura # 4, en el eja de lois abscisas están referidos

los pesos de las pie -as Je _. 0: E¿-_, er_ el eje de

l -2s cordenadas, el tiempo de colado T en segundos y con

las misn<.s cifras significa'.i.vFs, la sección total S de. 

las entradas en centímetros c.= drados, y le capacidad E: 
en kilogaramos por segundo de los mismos; el diagrama es- 

tá cruzado por tres rectas, 1, S y U. Su lectura es sen- 

cilla, suponiendo que se debe colar una pieza del peso - 

de 3200 Sgs., se levanta upe: vertical que parte del punto

3. 2 torelada.s sobre el eje de las abscisas, en el encuen

tro de esa vertical con la. recta T ( tiempo) se leerá en

el eje de las cordenadas, a la izauierda el valor de 80
segundos de tiempo de colada, en el encuentro con la rec

ta S ( sección), el valor de 42 cm2, sección total de los

canales de entrada a la pieza y en el encuentro con le - 
recta g ( capacidad) el valor de 32 Kg/ seg., capacidad de

dichos canales. El diagrama se ha construido para la ve- 
locidad de paso del metal mor los canales de entrada a - 
la. rióza de 1 m/ seg. y da valores medios que en la mrác- 
tica pueden modificarse en algo. 

Una vez que se ha dado las reglas para una alimentación
exitosa, es necesario conocer también las reglas de en- 

friamiento y carga que se pueden aplicar a la práctica - 
para producir Diezas sanas o de calidad aceptable por el
cliente, se reconoce que el grado de calidad deseada de- 
terminará la economía de las técnicas de enfriamiento y
carga empleadas. 

Proceso de Solidificación Directional.- Este proceso es- 



ta definido como el medio por el cual, el metal en el' -- 

molde comienza a solidificar en los puntos más lejanos a

los cargadores y que la solidificación continúa progresi
vamente hacia el cargador, el cual es la última parte en

solidificar, de tal forma que la contracción se verifica

en el cargador obteniéndose una pieza sana, además este

tipo de solidificación intenta que la solidificación_ de

las paredes laterales de la pieza no sea tan rápida que

ocasione un puente a travéz de la sección y evite el. fl_u
jo del metal liquido desde el cargador a la parte más le

jana de la pieza. 

Ta solidificación de las paredes laterales, es llamada - 

solidificación lateral en tanto que la solidificación de

las paredes paralelas al molde, es llamada solidifica--- 

ción longitudinal, cuando la relación entre ambos se --- 

ajusta para producir una pieza sana, se alcanza la soli- 

dificación direccional controlada. La solidificación di- 

reccional, intenta que los grados de las relaciones de - 

solidificación progresiva a lo largo de la pieza sean ta

les que las posiciones en la línea central, cerca de los

lados de la pieza, enfrien antes que les puntos simila- 

res_ cercanos al cargador come se observa en la figura # 5• 

la solidificación direccional, hasta ahora describe la - 

solidificación de los metales puros, bronce al aluminio

y otras aleaciones, las cuales solidifican esencialmente

a la manera de la formación de piel, desafortunadamente, 

muchas aleaciones base tienen una forma de solidificación

múltiple. Como el fundidor sabe, las piezas en arena en

esas aleaciones invariablemente contienen una cierta can_ 

tidad de porosidad distribuida ( mieroporosidad) y la ten
dencia a este defecto aumenta con el tamaño de la pieza. 

Las piezas en estas aleaciones, presentan problemas al - 

fundidor ya que ellos se abstienen en obtenerlas por me- 

dio de la solidificación direccional, el promedio de pie

zas vaciadas en esas aleaciones, puede contener de 1 a

2% de porosidad, y es muy difícil reducirla abajo del 1%. 
en todas, excepto para piezas pequeñas, se ha intentado

incrementar el tamaño de los cargadores para reducir la

porosidad, sin embargo a menudo no da resultado y en lu- 
gar de reducirla la incrementa. 

Carga de las Piezas en Aleaciones de Cobre.- la dificul- 

tad para la carga de las piezas en estas aleaciones, se

encuentran detalladas en el trabajo de Jackson, quien ex
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periment6 con un bloque de 4" x 4" x 8" vaciado en bron- 

ce rojo, este encontró que al incrementar el tamp-Do del

cargador mas allá de lo necesario para eliminar la poro- 

sidad en la pieza esta se incrementaba, Jackson concluy6

que la solidificaci6n direccional no mejoraba la calidad

de las piezas en esta aleación y que la mas importante
funci6n del cargador es aplicar la presión durante los - 

primeros estados de solidificaci6n, cuando la pieza esta

en estado múltiple de pastosidad. 

Durante los primeros estados de carga, la masa de carga
indudablemente puede compensar el rechupe como describe

Baker para las aleaciones de magnesio, la masa de carga

consiste del movimiento de una masa pastosa de líquido y
s6lido análogo al enduresimiento de un material granular

como el concreto, probablemente para cuando la pieza es- 

ta sólida en un 75% aproximadamente, sin embargo este -- 

porcentaje variará ampliamente con la aleaci6n Que se -- 

use. Puesto que la carga cesa virtualmente en este Dunto

la porosidad dispersa se forma entonces en los estados - 
finales de solidificación. 

Zas litereneias en la forme de solidifícar, permite a -- 

las aleaciones de cobre en dos grupos, aquellas que sol¡ 

é-itha @® nofdPta.ci6n de piel ( rango- líquídos- 96lidoe'- 

0 - 100 F) y aquellas que solidifican en forma pasto
sa, ejemplo de cada grupo; 

41-U.lbó li— Aleaciones con Formaci6n de Piel.- Cobre, bron

ee al manganeso, bronce al silicio, bronce al aluminio,- 

brónces amarillos de intervalo de solidificación corto,- 

al berilio y cuprvníqueli

Grupo 2.- Solidificaci&ft Pastosa.- Bronces de cañ6n, la- 

tón rojo, bronce fosforado y bronces amarillos de inter- 
valos de solidificación largo. 

Las técnicas de carga usadas con las aleaciones del gru- 

po # l, son similares a las usadas con el acero, Zas entra

das y los cargadores de colocan de tal forma que se esta
blezca la solidificación direccionel con debida conside- 

ración dados los rangos de alimentación. 

La figura #6 muestra las técnicas usadas, la pieza hipo- 

tética consiste escencialmente de una placa a la cual se

une una seccibúL delgada C, y una saliente B, • una iundi-- 
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ci6n comercial raramente produce placas y. secciones de— 
barra como las descritas pero una pieza complicada, pue- 

de considerarse como una combinación de varias secciones

tipo barra y placa, y las recomendaciones pueden aplicar
se a cada sección. En cualquier ensamble de placas y ba- 
rras, la localización de los cargadores debe ser de ---- 
acuerdo a su rango de alimentaci6n. 

la orilla delgada C, se enfriará rapidamente después del

vaciado como el resultado del efecto de enfriamiento de
las orillas ( edge - cooling), así es mejor colocar el car- 

gador en el lado opuesto de la pieza en la sección reza- 
da A, de forma que mientras C solidifica ratidamente, A

solidifica lentamente, entonces el modelo de solídifica- 

ci6n direccional puede aumentarse alimentando la pieza - 
en la sección pesada A. 

Las salientes tales como B presentan principalmente debi
do a los puntos calientes que pueden formar en sus alre- 
dedores con su consecuente cavidad, bajo ciertas condi- 

ciones un cargador adicional se puede colocar sobre la - 
saliente, sin embargo esto generalmente permite porosi - 
dad bajo el cargador por lo que resulta mejor colocar un
enfriador ( templadera) en lo alto de la saliente, un en- 

friador de acero de espesor igual al de la saliente rro- 
voca.rá que el metal solidifique rapidamente verificándo- 

se la solidificación direccional controlada desde el fi- 
nal de C a la sección pesada A. 

T os procedimientos para la alimentación y carga, se han

desarrollado con el tiempo y después de métodos matemáti
cos muy complicados basados en relaciones empíricas se - 
han puesto en práctica rara fundición de piezas ferrosas
estos métodos se trataran de describir brevemente. 

Para una pieza simple, de forma tosca, la aplicación de

la regla de CHVORINOV. 

t = g x ( V/ A) 
2

Es un método fácil, en esta ecuación tenemos; 

t = Tiempo de solidificación de la pieza

S = Constante

V = Volúmen de lar.ieza



A = Area de la pieza

Para esta regla, la relaci6n V/ A, se calcula de la pieza

y la. relación del. cargador, es hecha de tal forma que el

tiempo de solidificaci6n del cargador, es cerca del 25

más alto• que el de la pieza, de esta manera tenemos quer

Ve/ Ac )
2 = 

1. 25 ( Vp/ AP )
2

0
Vc/ Ac ) = 1. 12 ( Vp/ Ap ) 

Los indices indican cargador y pieza respectivamente. 

La regla de CHVORIY70V, ignora los efectos de las orillas

el cual, tiene un efecto considerable en el enfriamiento

en placas, barras y piezas, altas y delgadas, por tanto, 

la arlicaci6n de la regla, mientras es satisfactoria ra- 

ra piezas simples, produce cargadores de tamaño excesivo

con piezas altas y delgadas, para llenar los requerimie_n

tos del cargado en tales piezas, CAINE desarrolló la si- 

guiente ecuación: 

Y- = X = ( Z - B ) + C

Donde: 

F = El tiempo de alimentaci6n relativo definido cono

Ap Vpj / ( Ac Ve ) 

Z = Ve/ Vp

CAINE demostró experimentalmente que para latones, X y B

eran igual a 0. 04 y 0. 017 respectivamente y para bronces
al aluminio y bronces. al silicio, se sugieren los vale -- 

res de 0. 24 y 0. 017 respectivamente, la constante C es - 

normalmente 1. 0 para un cargador abierto. 

Sin embargo las últimas investigaciones han desarrollado
el Factor de Forma para calcular las dimensiones del ear
gador, este Factor de forma es: 

L + W. 

T

Donde: 



L = Longitud de la pieza en pulgadas

W = Ancho de la pieza en pulgadas

T = Espesor de la pieza

Zos datos originales obtenidos por BISHOP en el estable- 
cimiento de la relación empírica entre el factor de for- 

ma y la relación de volúmen del cargador al volumen de - 
la pieza, se encuentran dados en la figura # 7. 

Los datos de las dimensiones correctas de los cargadores
que alimentarán adecuadamente a una ; Meza solamente han
sido establecidos para aleaciones ferrosas, es de parti- 

cular interés el hecho de la afinidad existente entre el

factor de forma y la relación Ve/ Vp para cada aleaci6n - 
estudiada. los datos contenidos en la figura # 7, se ba- 

san en el hecho de que los cargadores usados con a} eacio

nes ferrosas, tienen un rango de alimentación de 4-1 T pa
ra placas y 6 T para barras, siendo T el espesor en pul- 

gadas, esto significa que cuando se tienen piezas de di- 
seño simple, la distancia de alimentación se incrementa
con el incremento de espesor, sin embargo las investiga- 

ciones sobre los rangos de alimentaci6n y carga de las - 
aleaciones no ferrosas, han sido totalmente limitadas, - 

algunas pruebas efectuadas en el Laboratorio Naval de In _ 
vestigaciones, sugieren que los rangos de alimentaci6n - 

en el bronce al manganeso, pueden ser mayores que en pie

zas de acero, por ejemplo, en plac^.Y vaciadas los rangos
dg alimentaci6n, son alrededor de 52 T en contra del --- 
42 T, dado que las pruebas fueron pocas, los rangos no - 

han sido totalmente establecidos. 

En la actualidad, es mejor usar las reglas desarrolladas

para acero, complementadas con datos encontrados para la

aleaci6n Al 7 Mg. 

Los estudios de la dinámica técnica de esta aleación, -- 
llevados a cabo en Batelle, fueron dirigidos debido al - 

conocimiento de su tendencia a mostrar elevados rechupes

cuando no se alimenta adecuc.d:9mente, aunque se requieren

más, pruebas antes de precisar las recomendaciones para - 
las aleaciones ligeras} las deducciones pueden ser de va

lor para el óptimo desarrollo de la carga de aleaciones
ligeras y con la interpretación de valor por los fundifo
res de aleaciones base - cobre. 
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Al contrstio del acero, los rangos de alimentación nara

la aleación Al 7 Mg expresados en términos del espesor, - 
decrecen conforme aumenta el espesor. Los valores bajo - 

los cuales se encontró una pieza sana, se muestran en la

siguiente tabla: 

Espesor T longitud Longitud como

pulgadas pulgadas un múltiplo - 

del espesor. 

1/ 2 4 8 T

1 5 5 T

2 6 3 T

El rango solidus- licuidus de la aleaci6n, es aproximada- 

mente 72° C y es típica de lis aleaciones no ferrosas con
forma de solidificación pastosa, deduciendo desde el ca_m

po de les aleaciones base cobre sería lógico asumir que

la aleación 85- 5- 5- 5 sigue el principio encontrado cara
la aleaci6n Al 7 Ug, el rango de. alimentaci6n de un car- 

gador es más corto conforme el espesor se incrementa, -- 

sin embargo la regla para la calida-d como funci6n del -- 

gradiente térmico, es totalmente diferente para esas dos

aleaciones, en la aleación Al 7 M- fuá necesario tener - 

un gradiente solamente de 30C/ in en tanto que para la -- 

aleaci6n 85- 5- 5- 5 es necesario alcanzar un gradiente de
33° C/ in. 

Desde un punto de vista eficiencia térmica, y facilidad
de moldeo, la forma más deseable de un cargador es la de

un cilindro con una relaci6r_ altura - diámetro ( A/ D) en

el rango de 0. 5 a 1. 5 para piezas pequeñas, pueden usar- 

se cargadores ciegos con tope y fondo hemiesféricos, ta- 

les cargadores se conectan a la pieza por un cuello cor- 

to y la entrada generalmente ataca al cargador para mejo
rar los resultados, en este caso es muy importante no co
locar varios cargadores ciegos para prevenir la alimenta

ci6n de uno a otro vor medio de la acción hidrostática - 

pues esto reduce la eficiencia de ellos y ocasiona seve- 
ros rechupes en la pieza. 

Se obtienen altas resistencias de aproximadamente el 80% 

o más cuando se usan cargadores exotérmicos, en las alea

ciones del grupo 1, el volúmen del cargador, - puede ser - 



solamente del 15 al 20% de la pieza, el bronce al manga- 

neso y el bronce al aluminio, pueden requerir una rela-- 

ci6n cargador/ pieza de 20 a 25%, la relación altura/ diá- 

metro de cargadores exotérmicos será alrededor de uno. 
El espesor del exotécnico moldeable usado alrededor del
cargador, se da como sigue: 

Diámetro del Cargador Espesor de la Pared de la

Pulgadas Manga Pulgadas

Hasta
21 1

1

22 - 6 3/ 4

6 - 9 1

9 - 12 14
12 16 12

16 24 2

24 30 22

Sin importar la técnica de moldeo, lo alto del cargador, 

siempre deberá cubrirse con polvos o materiales exotérmi

cos para promover la máxima eficiencia alimentadora, las

pérdidas de calor por radiación de la superficie supe--- 

rior del cargador expuesta al medio ambiente son conside
rables, particularmente cuando se usan margas exotérmi= 

cas. 

Como ya se establecí6, las piezas en aleaciones del se— 

gundo

e- 

gundo grupo, presentan grandes problemas a los fundido- 

res, todo lo anteriormente establecido para el grupo 1, 

puede aplicarse al grupo # 2. Sin embargo, encontramos -- 

que la solidificación direccional sola no es suficiente, 

debe acompañarse de altos gradientes térmicos lacia el - 

cargador, esto puede llevarse a cabo por medio de los en

friadores que virtualmente cubren la superficie entera - 
de la pieza. Cuando se sigue este procedimiento, se ob- 

tienen piezas altamente sanas. 

Johnson y Flin recomiendan ampliamente el uso de anfria- 



dores ahuzados _rara obtener un grado suficiente de soli- 

dificación direccional en esas aleaciones, la colocaci6n

de estos se ilustran en la figura # 8, cuando se aplica - 

un enfriador de este tipo, se aplica a ambos lados de la

secci6n, desafortunadamente los enfriadores como- los de

la figura #8, son antiecón6micos para la producci6n de - 

piezas de calidad comercial, en su lugar el fundidor in- 

concientemente, acepta la premisa del 1 a 2% de tolerabi

lidüd en la porosidad y busca distribuir esta porosidad
a lo largo de toda la pieza, desde el punto de vista fun

dici6n, este porcentaje de porosidad, ro afecta la fun-- 

cionalidad de la pieza ya que generalmente son para ajus

tes a presión, sin embargo los clientes no siempre acep- 

tan este problema y cuando requieren alta calidad a bajo
precio, el fundidor debe emplear técnicas de moldeo mejo

radas, esto puede llevar a tomar una de dos alternztivas: 

1.- Desarrollar y profundizar en el manejo de los enfría
dores, y la solidificaci6n para alcanzar la solidifi
caci6n direccional controlada. 

2.- Evitar la, solidificación direccional y hacer que la
pieza solidifique tan uniformemente como sea posible. 

Para hacer mejor uso de la solidificaci6n direccional -- 
controlada, se deben entender varios conceptos: 

1).- E1 rango de alimentaci6n de las aleaciones base co— 
bre

o- 

bre que solidifican en una forma pastosa, pueden in- 

crementarse considerablemente con el uso de enfria- 

dores de diseco correcto. 

2).- Altos gradientes térmicos, deben ser alcanzados y -- 
deben progresar desde la más lejana orilla de la pie
za hacia los cargadores. 

3).- Ios cargadores no deben considerarse necesariamente

como depósitos de material de carga, sino como fuer- 

te de calor, este concepto es importante ya que debe

recordarse que un aumento en el tam- lo del cargador

no aumenta la calidad de una placa o barra la cual - 
excede su rango de alimentaci6n, el cargador en este

caso actúa principalmente como una fuerza de calor. 

Con estos conceptos estudiados, podemos pasar a una dis- 



cusi6n detallada de los efectos de los enfriadores en la
solidificación, es deplorable que no se hayan efectuado

muchos trabajos con aleaciones base - cobre, pero ellas -- 

mismas no permiten estudiarlas convenientemente debido a

su amplio rango de solidificación. Así es que muchos tra

bajos se han hecho con acero y algunos se extienden a la
aleación Al 7 DIg, FI,IN ha hecho trabajos similares pero

no podemos asegurar nada del rango de alimentaci6n de ca

da aleación hasta que cada aleación se estudie indivi--- 
dualmente. 

El efecto de los enfriadores en la calidad de las piezas

de acero, se ha estudiado con gran interés, las investi- 

gaciones muestran que un enfriador de T espesor colocado

al final de una Placa barra de acero, contratio al carga

dor, incrementa el rango de alimentaci6n por 2 pulgadas

para placas y por T pulgadas para barras. 

La información en el efecto de enfriadores convenci6na-- 

les sobre los gradientes térmicos en piezas no ferrosas, 

es sin embargo, escasa, tales datos son necesarios si se

establecen técnicas mejoradas para producir piezas sanas

en. aleaciones ligeras o en aleaciones base cobre. 

Después de la formaci6n de una película s6lida inmediata

al enfriador, el calor debe extraerse a travéz del metal

solidificado, así la conductividad térmica del metal so= 

lidificado, se vuelve el factor de control para la disi- 

pación de calor por el enfriador. Como resultado el efec

to del enfriador final sobre la solidificación direccio- 
nal controlada, no se extiende a una gran profundidad -- 

dentro de la pieza ni es posible estrategica.mente local¡ 

zar tales enfriadores para mantener el gradiente térmico

a travéz de la pieza arriba del nivel requerido para la

calidad de las piezas. 

lo opuesto a la solidificaci6n díreccional controlada, - 

es hacer que la pieza solidifique tan uniformemente como

sea posible, para lograr esto la alimentaci6n deberá ha- 

cerse en la sección más delgada de la pieza para retar- 

dar la solidificación en esas regiones, el abrir varias

entradas, ayuda a distribuir el metal fundido más unifor

memente, los cargadores serán usados tan escasamente co- 

mo sea posible ya que en este tipo de solidificaciones,~ 

los cargadores sirven solamente para evitar la formaci6n



de resumideros y puntos calientes internos. Los cargado— 

res deben ser cilindros pero con aleaciones grupo II, la

relación A/ D será al menos 3 a 1, en este tipo de solidi

ficación alcanzado por la práctica de la alimentación y
carga, la porosidad en rango 1 a 2% estará dispersa a -- 

travéz de la pieza. 
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CAPITULO IV. 

METODOS DE Ml UEBA PARA CONT -1101, DE CALIDAD

La ciencia de las pruebas destructivas y no destructivas
conjunta todos los metodos para la detección medida de – 

las propiedades significativas o para probar la utilidad

de los - materiales básicos y de la pieza. final. El con--- 

trol de calidad se debe empezar desde la compra de la ma
teria prima, seguido por el an -lisia del material recibi

do o fundido, r_ruebas físicas y mecánicas de le estructu
ra de la pieza, examiwción metalúrgica para checar el

proceso y pruebas no destructivas del ) rodacto finpl. 

El factor guía en el montaje', r sofisticación del control

de calidad es la economía, - n- esos militares y otros – 

compradores eri- entes hay específícaciones a seguir sin
desviación, los productos comerciales también deben te– 

ner una alta calidad asegurada, zero a menudo sus reque– 

rimientos de uso no son pedidos y ror tanto se pueden -- 
evitar muchos métodos de control que resultan antieconb

micos, remplazándose por pruebas menos caras, es aquí -- 

donde se entablan polémicas acerca de cuarto trabajo de

control de necesario y esencial. 

Es mejor rechazar una pieza defectuosa en la fundición – 

que tenerla maquinada y ensamblada ant -s de de-tectar el
defecto, sin embargo es nacess__io -- r- rrusbas simples y

baratas, proyectar para fundiciones pequeñas como para – 

fundiciones grandes especificaciones para usarse como -- 

gúías para control de calidad, por lo cual se detallarán

varios métodos de prueba., con la finalidad de seleccio— 

nar el más apropiado tiara evaluar el producto en cues--- 

tíón. 

Muchas fundiciones usan bocas y cuellos de sus piezas, -- 
estos estarán segregados y deberá ejercerse demasiado -- 
cuidado para evitar mezcla en los análisis, en algunas – 

ocasiones las fundiciones usan las rebabas del maquirm do

de sus piezas, y se torna responsabilidad de la fundi--- 
cibn ver que estas jáo sean fundidas antes de quitarles – 

humedad, aceite y partículas de hierro, en especial es— 

tos dos últimos. Es posible que algunos metales prima--- 

rios tales como cobre, estaño, plomo, zinc, niquel, etc. 

sean también usados en la fundición. 



Dada la cantidad de piezas hechas en una fundición, las

cueles no pueden ser rapidamente juzgadas por su apa--- 
ciencia o cuya eficiencia no es observada facilmente, - 
se han desarrollado varios métodos que puedan sentar la
base para la aceptaci6n de las mismas, estos métodos Do

demos dividirlos en métodos de control de campo y méto- 
dos de control de laboratorio. 

IV - 1) METODOS DE CONTROL DE CAMPO

Control de Tem-_eratura.- Cualquier fundición ya sea ---- 

grande o chica, debe tener una manera de medir la tempe

ratera si su objetivo es le proda,2ción c^ estante de pie
zas de alta calidad. Probablemente como muchas Diezas - 

defectuosas queden asignarse directa o indirectamente - 

a una temperatura de vaciado no apropiada, tcmbién pue- 

den asignarse a cualquier otra condición de la fundi--- 
ci6n. Aún si se puede determinar la temrera' ura exacta

de vaciado, rara cualquier pieza, será imposible vaciar

todas las piezas a la misma temperatura, debido a la -- 

caida de temperatura del metal durante la operación de
vaciado. 

Considerando que el promedio de metal que se vacía des- 
de una cuchara o crisol es de 100 Kgs., la caída de tem

peratura en el vaciado de esta cantidad en un mínimo de

55° C ( 1000 F) y a menudo se va hasta 83°- 111° C ( 150 - 

200° P) esta caída puede reducirse con cucharas refracta

rias, pero se vuelven imprácticas cuando se funde. y se
vacía en el mismo crisol. Es necesario, sin embargo ¡ ni

ciar una temperatura en la cual, si no es la mejor, se

obtenga piezas satisfactorias, de tal forma que el últi

mo metal vaciado esté suficientemente caliente si esto

es imposible, entonces es necesario vaciar con crisol - 

más chico o bien vaciar solamente parte del metal de un
crisol grande. 

La temperatura apropiada de vaciado es generalmente de- 

terminada por el tamaño y sección transversal de la pie
za tanto como por el número de piezas en el molde. Sin

inquirir mucho en el dominio dB la fundición práctica, - 
es fundamentalmente sano vaciar en la temperatura más - 
bajá posible, pero aún lo suficientemente caliente _rara

evitar puntos fríos y rechupes internos. 

Hay en el mercado muchos pir6metros buenos para la



áaterninaoión de la temperatura de v7.ci= do del bronce y - 
el laton y practicaaeate todos son del tipo de i_,mersión
l -)s ? irómetros ópticos so_Z r< 1.- 

usados, debido ala

ioriación de una capa de oxido en 1-=. u_;eriicie del Bron

ca j el latón cuando se exponen a -. t.-ósfera reducien- 

d l_ s .: osibilid.:.des de un_ laCtur.. correcta. 

ontrol de la Fusión.- La liter^.tura. --ivalicada sobre los

el: torios efectos ce los uses re. uetora en el laton y

el oro,lce es voluminoso, nwtur 1 -:ante mac• -LO e esta con- 

a .. inaCi:iZ _-)ueda llevarse e., -,o durante 1 operación de

t..ui n.iscusion de lz teori:-• i¿ usioi Qajo atmos- 

iai:. li_;arame:ltaoxidante, no se v i'ifi:-r' en este pa.-- 

rr: io pues la ;%r cticr.. es casi : r.. d•=-cori.+. Cuando sa fue

de e; i hornos diesal, das o co:. ue o en iiorzoz- de flama -- 

viart., el fundidor tiene tres métodos pare. determinar - 
e1 tido de ate,ósfera que rodee. al material durante la fu

ó i, en los tras métodos es i.icorreCto checar la flama
ia_.cr_ s el metal esta en estado salido o parc: ia] Lente - 

sóli,lo, es mejor esperar hast I ,_ue el metal esté fundido

es:t,a prueo . s se det.. 11an a continuación: 

Pruaúa visual.- Un=- Corta vu;.ita de flama, un liSero tin- 

te verde alrededor de la orilla exterior indica. una at-- 
r- dsfera oxidante, es una idea aquivocudi:1 c_ue una flct*ma - 
verde es sieiapre oxid Ente, una larga, yerezosa flama ver

de se. ha encontrado ue es reductora en el maYOr numero

de ocasiones. Por éstü razón si la prueba no es hecha -- 
por un operador altamente _)r. etico, es a menudo insegura

U --la fle.m_: amarilla, am::•rillo rojiza o humeante es indica
ción de una atmósfera reductor^. 

Prueba con Analizador de Gases 31 Orsat o cual(juier otro

e(; uipo da un análisis exacto del CO2, CO y 02 en la muss
tra, la dificult+:d está ea la toma 3e la muestra ya que
se : o: ssanta el peligro de una reacción con al tuoo de -- 
muestreo, saga embargo el tie:.po necesario para correr la
muestra es corto. 

Prueba del Zinc .- Probaulemente este sea, practicamente

el mStodo cualitativo m_' s exacto debido a su simplicidad
practicabilid..d ;- velocidad consiste en pasar una barra

de Zinc virgen a travéz ; e la ooiert por cinco se

gundos, si se torna negro, la atcósfera es altamente re- 

ductora, si se torna. amarillo paja 0 ligeramente griá, - 



es li;;er.:mente reductor::., si no c. ' e color la z- tnos

fa es oxid—ate, su simp11ci'_I,: d 1 ._ L'.._ _ U- 0cIL e

horno, un2, ven :, u -j 1. e corre ir - 

Ll ma si es neces_.rio. áú.:1 ; u_: .':0 1.. f1_.:. _ ez oxidan - 

te en el nunto donde sale de! hor.1J, y va Coil el

i: IItO n0 neves<.ria:aantr 1: 1 i' c Lte i L _ t.. Osfcrc'-. $ec, - 

O: l.. te sobre la su:)erf c-., 1:- s : osii

3 e0..1 r..y altt¡s, si1 8:.':; i' r,;0 ci la1:1_ ia:'. Bs redL'.C— 

zor::. ea donde s= -le del horno, cs =_ uri __ reducto

z o are l¿ su_ erficia del mat=.1. 

3ü. I. trol . a .' u"2dici-: 1, nor ie_: L% ;) rueba

i la uscl. z. t .ato en 1•..s _ _ a .-, s CO; -,O - 

1_._ _, : u-.: ma, ) wr•_. c' ei=':: ia_.t_.. .. __.._ . =. 1 e tel ce -- 

1_ _) iez : e ell _ oco tie ; )o ^. ctu_ ., __ L á' r o el

1d0 0 e1 _ .. 11i ..__ -.mr: e CO -1 ! as
i

I._ . tur_._ tl;:lc...g '- U i -lt _ . ti -..; i C) a, ... ... 1•_. CiO^ Lis—. 

levr- r.L= 

c1 r;_ 1 _ Ltl_ L)_ r_ . u s oile- 

li.:ct>> l r a_2' e, e _ 
o _ `

e 1w Oa

t 1r.-tu.r:.'L Zlast:-. _ ue la. .) J 2_Cr . 

s i'._''JrL _?tie a;._.'. ü1=r 1_ r_ctur 1__.. c _ i'..1et1tC .'. 6£--- 

12; 

l ::.ire j J: 1 B=1_ z_105', - 
1 fa. -_ Ua-. _ e co11tr- r a'_ ..:- jor_ _2. 0 de tam-)e.—a-- 

i co . o a distiaguir l_s ertr,tctur__s de-, at.,1 ft:.i- 

i do co. 1 oxida -it,; o ra'. uctoz,.. - 

ász por ejeaplo cuuildo se ) ru-aua u. t.; = iezs o : resion

de ¿. gua., resultando deLectiva, se e_1 el _ unto - 

exact3 de 1s.- ri'ata, si isr aacue:ltr:.tl ae a.re

la o .) scoria, el remedio ss o ovio, si 1a fru eturw es po- 

rosa y descolorida pujde ser ._or u,l recimpe i_lta=,>, el

Cual se puede _. rulo_1;;:. r, la  ieza entonces sa free -tura - 

e l uno o :. t -s . untos ;_ue lo _ r. setl an jriet. s, el la frac

turn:. es a.2f _2or.:oeznea ' e color ua, lo i'a, 1 oó, ervw-- 

CiJa del rec lu_ a es correcta, _)aro si tod.-s las fractu-- 

ras son des colo ri3'as ento:2ces el -)roulema a= , s proja-- 

óleáente debido a una alte. ta_ )eratura..de v ----ciado o el - 

hüuer fundido en condici'o_les reductoras. 

Ontrol ) or sraved.m d es.) acífica de piezes. Lá ` r'avedad



especifica de u.1.:- su:;stw.lcia as , ue es su pe_ o en

aire di -7 dido :^or el peso de un volú ne_1 ús a_Ma
vblw!nen de ull u ucstr - nrob:,r, es _ — prueL)a si., -)le - 

q.te da bitenas herr:..mientas pal-& 
rungicióa a ? reeid:z cu -- 

o 2e -it
yes propiec,ade } i' ice, generalmente i^.cr ,_ __ n con

la grav,:d. d es"?ecificc-:. 

n nuc]los Cwsoe. B. 1 tyue las piaz_:.s. so_1 eo: l eorazo-les cue

hacen 3iiicil cnedioió_1 ern exactitud, 

QdrtlCL?l I :12i1' Z las S GCia:-,es 1":ltJ. i 5, las CLL 1 5 e5 -- 

importante tanji.'n es ) u'.1.JI^ que l& 

pi '-,^ ._. f_ " n0t_1 3. R J, _. Ct1Ci : 1 l _ue aler!i: slu1.8, •• 

uci, la : lo 2ea-,I , al _ ; • seiado el cual - µr

rti ` de la . 1
1CcVl- 

c]a.:'. 1c_ r: aure_.n en J r3'w - or el mato

i'i l '.2' t.. CcC. 1 1t S _ u'GGIO: leS ) or 10 _ U8 CU_lf:Uiar flUj3

d_ 11quido o — as i lterlEz_dci ior a1 üise_ _.dor se reduce. 

Ena,n, j de Dureza.- JL_ a10 sé re ": iare prusJ_ de iure a - 

s: tl las Cue Sof la Jriiláll ., la. Iock-- 

VIell _ ue 1-- 1/ iCle-= y 1` Y -'10p? SO_i 'Oara C  SOC +' u: eS- 

peciwles. La durez2 aa _) uede defi.air pr_cticaalente cOnO

la .resistencia a la ~?eletz cid 1 o la aorasióai. 

La. ,) rueos.. ñrinell consiste an forzar una. : ol.a de acero - 

endurecida, de di..-aetro , Ieter..iinado, oajo una _presiin de

finida, en la su Derficia del natal, el diémot-ro de la i¡a

resijn se usa aur calcular 1 dureza. 

LG prueua Rockrvell consiste en forzar una bola de - acero
endurecida en la superficia de met:ales relativamente sua
ves o un cono de diam rlte en la suparficio de Letales re
lativaraente duros coa penetradores bajo c:_r :_v dete= iná
d.:.s, la medicida no se oa.sa en la pe:letreción total sino

en el incremento de la profundiad deuido al incremento - 
de c -_r -.a de un menur - mayor valor. jientras más SraLide

sea el incremento raa s̀ su_ -ve es el material y viceversa. 

La ventaja, de este prueba son su rapidez y el hecho de - 
que los resultados son usado$ para. rechazos o aceptación. 

M 0.OJT3) L Dg !" 303 TORIOS

Análisis Quimicoa.- €.; uch s fundiciones operan exitosamen. 

te sin checar el análisis químico constt ritemente, debido

a cUe por su alta producciún estos reportes llej&n mu--- 



chas veces tardíamente. Sin embargo hay excepciones dón- 
de el análisis químico debe mantenerse, por ejemplo en - 

piezas con resistencia a la corrosión o de alta conducti

vidad eléctrica, la composici6n generalmente será un fac

tor rrádominante vara la funcionalidad del material. 

Los métodos de análisis químicos, se encuentran detalla- 

dos en el ASTM. CHemical Analysis of bletals. Parte NO. 32. 

Ensayo de Tensión.- Es la prueba mecánica de laboratorio

más asociada con las aleaciones de cobre fundidas, sin - 

embargo hay otras pruebas que se rueden determinar a par
tir de ésta y son límite elástico, m6dulo de elasticidad

por ciento de elogaci6r_ y por ciento de reducción de --- 
área. Para determinar estas rroDiedades mecánicas es ne- 

cesario un determinado tipo de barra de prueba la cual - 

se compara con un estandar, el ASTM- B 208 da las dimen- 

siones de maquinado para la barra estandar usada en las

aleaciones de cobre fundidas. 

Con la barra se pueden obtener el por ciento de reducción

de área y la elongaci6n, la carga máxima registrada en - 

la máquina de tensión dividida por el área original de - 

la barra, es el último esfuerzo o la resistencia a la =- 

tensión del material en la barra bajo prueba. 

Análisis Metalográfico.- La importancia de la examina--- 

ci6n microscópica está en el hecho que muchas estructu— 

ras observadas en el metal, tal como tamaño de grano, la

forma de ocurrencia y distribución de las inclusiones no
metálicas, segregación y otras condiciones heterogéneas
tienen una marcada influencia en las propiedades mecáni- 

cas del metal. los principales usos del examen microscó- 

pico de las aleaciones de cobre son: Checar la mieroes-- 

tructura a las temperaturas usadas en el tratamiento tér

mico de las aleaciones susceptibles, el tamaño, forma y
distribución de plomo en los bronces fosforados y la po- 
rosidad microse6pica en los bronces de estaño no vis¡--- 

bles en la prueba de ftactura. 

la extensi6n y el carácter de las irregularidades en un
metal o una aleaci6n se revelan por macroataque en mejor

forma además de no tener que usar alta amplificación, -- 

esto se llama macroscopía o macroexaminaci6n y se distin
gue de la mieroscopía por la baja amplificación necesa— 

ria y porque se puede observar mayor área, la macrosco-- 



r
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lo rodean. El propósito de esta iriL_oecció:i es determinar
no s,5lo la presencia de lois discor:ti_iuicadas internas -- 
siao también la me.gnitud de c; ue auede.i ser rechupe

orosidad. por gas, inclusiones, etc. La inspeccija radio

trafica puede usarse como herra1ienta. de la fundición p_ 

r, leternivar la mejor practica de noldeo para obtener - 

el nivel de calidad requerido sea mantenido durarte la - 
zroCv-ceión, y/ o como una inspección media p., rw lr acepta
cióa final o el rechazo de lE. pieza o lote de piezas. 



C 0 N C L U S 1 0 N E S

Este trabajo fu¿ desarrollado en base a: 

La práctica Profesional de la Metalúrgia en el campo ( expe- 
riencia). 

Información obtenida de Profesionales del ramo ( experiencia) 

Investigación en diversos textos, manuales, folletos, apun- 

tes etc., sobre Metalúrgia. 

La intención que motivó el desarrollo de esta TESIS, fuá reco- 

pilar conocimientos tanto teóricos como prácticos; de una mane

ra tal, que fuera accesible para estudiantes o Profesionistas

de la carrera y para aquellos que han hecho o desean hacer de
la Metalúrgia su actividad principal. 

M1 más firme intensión es lograr a travéz de este trabajo, Po- 

der ser útil y en manera alguna corresponder a todo lo que re- 
cibí de esta HONORABLE FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS. 
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