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PROLOGO 

El sistema de alimentación y coláda -es ~~a-· part~­

la obtención de piezas fundidas con -buena calidad. Por lo cual se 

sugiere una metodolog1a general para el diseñO y cálculo de 

sistemas de alimentación y de colada· , partiendo del conocimiento 

de las consideraciones generales sobre el diseño y dimensionamiento 

de los sistemas de alimentación, expuesto en el ca:p1tu10· I ; :·'al 

capitulo II, abarca las consideraciones generales y c~i:ie~.i~S·,··_ 
relacionados al diseño y dimensionamiento de los 'S:i~t-emas de·· 

-·-, 

colada. 

El capitulo III, expone la metodoloc;¡1a propuesta -pa:'r-aº~ei ."Ci.l.'seflo -y---­
cálculo de sistemas de alimentación y -de 'colada : ~~ra-" -pi~z-as-_ -
fundidas en aluminio de pureza come~ci~l y alea.cienes~ de .:a-lumiñio 

--_--:.' .. -;-·; __ -,.: .-------
de rango corto de solidificación cercanas al- eutéctic:_o. _ 

Para finalizar y ejemplificar la metodoloc;¡ia propuesta •se plantean __ -

de una forma teórica dos casos,·de aplicación. 



INTRODUCCION, 

' ,' < ( i ..;::_;: -¿_~: ~,'- .~_ ' e· .• -. :::_;~: /< ··." --, - . • 

El objetivo básico del proceso de· iúiií:lfoi6n;es •ia oÍ:itenci6ri'.de 

piezas metálicas de ge~metrl~ ~;'.:dl~~h~~~~~~;Tp:_~~st¿b1~bidas ~­
partir de metal _ liquidoi ii' ·~~~; i:~~ )~¿j;t{~~;~cle~~fo::cl~ la 

impresión de un molde.. - ·; ':''i~_-:·:;_· ~¡r~.-"{t? ,, ¿; ;." •• 

Las piezas as! obtenidas _-d~b·e~ :-:-·~-~m;Ii~'-:--~~rif'.~~p~~~~-~-i~~~-16Ae·s ::de· 

control de calidad · acordadCis fº'!~~~nti~:e~;~;bf:i',9,~j;l ; fiindidor • 

y el cliente) • - :i-{-- -•·• ,(c~ '; ¿é;:'j::' '~ -~-·~·- ____ _ 
Para lograr este objeÜvo s~ pÜ~ci,;~-~c;~~f~~~!;''.~~¿-.~~-ci'~',ieii,~i6n\ de 

la pieza fundida requiere d~ d~.EI el~me~~()~.~~s~~f~::\,; •f - --- -- .• -- -- --

•I :~::'.~~~:55tJ~t~~/J~~i~E 
,., -, ,-.··~, ·,_ \ ·,-,_ ., • 1 

adecuadas. • •-••-__ > • ,·;i; - _ 
b) El molde, con la impr~¡¡6~ d~;--Üna ~ máá' piezas, 

del sistema de au'nle~ta~i6ñ,?,~ ~~f--siste~a- de 

colada, fabricado cón '-uii m~terla!de moldeo_ con 
- . --.ce 

las propiedades .meé40i~:~-s 
·.·::·:\· ,·.- ..... 

Para obtener cada uno de estos• elem~ni~s ~t~¡~e~~di •• realizar 

_una- -serie de operaciones. __ ,_Uúi;~dO·~ ·~i;dt;=---:~d~~~~~e.n> e~ la 

operación de llenado del molde. -::-:?'-':\:. ·: ·\: --< .: ' 

- Para obtener la aleación (metal li~Ud;i)-, ::~ ·~arte de. un 

balance de carga, cuyo propósito es Ú ~~ idusta:f i~: co,;;posÍción 

1 



qu1lnica del bail? metálico a· los vaior~~ r~.q~.;rid?s~· l_a c~l-ga es· 

introducida en la unidad ·de.fusión/.previaníénte precalentada para 

disminuir la~ pérdidas por. oX'id~cf6-~ en · e_l estad0 s6lido, donde 

la 'aleación será llevada a una - ·températura superior a la de 

l1quidus, hasta alcanzar , -,_e'1 sobr~calentamiento necesario para 

realizar el tratamiento del_ ·metal·. la temperatura preestablecida. 

En el caso de al~ac~·~n:es ._ ·':1ª :·aluminio es necesario aplicar un 

tratamiento de desgasi.ficación, con gas inerte o bien pastillas 

de hexacloroetano. En algunos casos se introducen modificadores 

de estructura ·_o refinadorés de grano con el fin de méjorar las 

propiedades mecánicas ---de las piezas fundidas,_ una vez .que el 

metal ha alcanzado la temperatura de vaciado requerida, - -.se­

realiza la operaci6n de llenado del molde, donde el metal; será 

vertido en la cavidad del.m.olde., llenando la impresión del. mismo. 

Para-·obtener -e1 molde se- requiere del modelo de .-.la j:de~_a, del 

disef\o del sistema de alimentaci6n y del sistema de colada, a 

partir dei cual se realiza la placa modelo, con la forma y 

dimensiones de la pieza a obtener, además del sistema de 

alimentación y el sistema de colada. Una vez obtenida la placa 

modelo se elabora el molde con _arena de moldeo, la cual contiene 

las siguientes materias primas: Arena, Agua, Bentonita, y 

Aditivos. Una vez que el molde está terminado, es conducido a la 

zona de vaciado para proseguir con la etapa de vaciado (inciso 

d): en este paso convergen las dos serfeS para -as1 llegar ·a--1a -

fase de desmoldeo , corte y limpieza de la pieza o piezas, y como 

paso final el maquinado. 



De una forma esquemática se presenta el diagrama de flujo del 

proceso de o~tenci6n ·de una pieza fundida. 

OIS'Efl'O DEL SISTEMA MATERIAS. PRIMAS " 

ARENA, BENTONITA 



Este trabajo tiene por o~;etiv() eLe~tabieper, ,met~dologi~.que 
permita diseñ~r Í;iste';nas ;de; aú;n~ntii~16~ ·~.··de 1601~~a,~ar~· l{ 

obtención de· pi~z~~[{fJ~~i¿~~>~~ • ~Tu~i'110 . puro.·. y aleac.iones 

eutécticas de .:int·~r·~~-'·,~»~~·~:~~riiai ·T~ori~6.~~f'~o~~~s :AsM, ale.ácio.nes·· 
\~-··.·.-.-:.::... : 

336.o, A336.Íl, .<Jao:li;·: A:?ª~~º·: ·_4¡j;o, A413.o, . 514.o, 535.o; 

A535.0~ ~53s·;o,'.:J11~Y~.: .•• •77i;o · ·) · moldeadas horizontalmente en 

em·oldes ._d'B. ~~~~:~~~~¡:·~:;·! -(:'.·'.)_~-
·. :·:~--- ;~~;·{r-,·: - --; ; 

La j~S-ti;~·{C~~gió:~~~~~{~~~-f~ ti-abcijo ·se-- resume ·.e~.- los:- ~~c)u1etltes 
puntos: .-.- :· ,._ ;. : · . . :;· 

..: ú ~i~ki'I<> 'de ~ist.enías~c\e ali,;¡entaci6n. y éolada .ti~ne una gran 

incidencia en la~pr~d~cti~id¡;d d~ piezas fundidas <icendiÍllien_to .de 

metal e indice de rechazo) . 

- En la mayoría de· los -casos, 'estos sistemas- se .establecen -de 

manera empil-ica lo cual es un pr6cedimiento largo' y -c~~~~-~C? 1 ··--9~e> 
conduce en ocasiones, a soluciones antiecon6micas. Él -.-CÚ.Séi\o - d-e · 

estos sistemas reduce a un m1nimo el nümero de pruebas_ necesa7i~ 

para la optimizaci6n de los resultados. 

El correcto diseño de estos sistemas permite" eyitar la 

presencia de defectos que reducen la calidad Y por . ende la 

competividad del producto terminado. 

- Una parte no despreciable de las P_iezas .f!-lnqidas_ en aleaciones 

de aluminio utiliza, aleaciones euté~tiC~s qe -lo~ t-~pos que se~ái:i 

considerados. 

- En México existe un gran n1'.lme:70 de' fun~i~i~ne_s pequeñas, con un 

acceso limitado a nuevas· tecnologias. 



CAPITULO· 
--,-

sistema ... de Alimentación. 

sistemas de:Alimentación. 

A continuaci6n·se mencionan los 

al diseÍlo d~ 

La finalidad básica del sistema de 

metal liquido a la 

'asociados a su enfriamiento y solidif icaci6n. 

Para cumplir con este 

aspectos metalú.rgicos y 

durante la solidificación de la pieza en el molde. 

cuando una aleación liquida es vertida dentro de la impresiÓri de 
-- . . {.- . .. "· :·.: ;-: . ~. 

un molde sufre variaciones de volumen. se pueden distiíiguir~tres 

etapas de variación de volumen, asociados· al eri.fr!,-ainÍ~~~:O~~~~~·, ia_-_ 
aleación liquida desde la temperatura de 'col~da "'~a,;f~ la 

temperatura ambiente, (fig,· .1), 

- Variaciones . 
- Variaciones 

Variaciones 

de 

de 

de 

·volumen 

volumen 

volumen 

durante la··soÜclificacl.ón. • 

en el .estado á~~{c1~: 
. - e•· -'-'-' 

El sistema de alimentación se utiliza para controlar los efectos 

.de las p~imeras dos etapas. La contracci6ri én" e·1·:.estado sólldo es 
. : . . . . 

considerada durante el dimensionamiento del modelo de modo tal 

que la pieza tenga las 

ambiente. 

dimensiones requeridas a temperatura 
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·-:·-.·--- ---.-
. . . 

En el caso mAs general, es decir para las ".ale~ciones que 'no 

presentan expan~ión, -el ~-~ti."6~',·. ·k~:~·_¿·~~~{~:.:. v0~,u~:1~·ico a~·~ciiido 
durante el enfriamiento y la 9011dúic~d6n; i~~l~y~ do~· e~~pasi 

l. - Contracción Pri~aria.~-'-( _~~rit~~~C~Í~n ,~i:i·::~_1::,:e~~-~·~·:·-~~q~.i.dot. · .-. 
2, - Contracci6n de soiid{fl,;~~i(m, 3) 

~ ~:_:. '\·-:::_'.·-: ~:: :::·~> ~ :.{ 
Por. otra parte, e~ el.· caso":~\'~"~ lÍÍ~~~~ ·_:g-rlS · y;~--~-~~-~~o_{-1:".~·o-~~·~:~~ 
presenta durante_ la sol'.id¡~ic:·a~i~~:,: ~¡- fen611leno d.~'<'e~p~-r.~J.'6n: . 

. -·.,_,.:, 

este caso, el· p¡;it~~n de_ camb.iO_- ·V'é'1ü~1rii.CQ::taSOC.i.adO:-, i1iCiUye· ". tre·s-,.. 
eventos durante· el enfriamien~~ 7Y. i: · s~J'.I~1f{,;;6i~íl;~_j~) ·•. 
contraécci6n primaria, b) Exp~nsiÓri, d/ C:i~~r~¿~iO~>~jJ~ntl~i'.ia'. 

., ;. - ,-,,'°¡· :· . 'e ._:~;,;;~~:, , .,. 
'_.'_ ,_,,,,,:. ---- - ·;:/_,_; li~~~(~i~:>·- ".j_:· ~t=.' 

oe lo anteriormente expuesto surge, la ¡i~iiiÍef~s~hÜti~acY6~','~~ ·.·· 
cuanto a los métodos de diseno de sist~in~~~.d~:;~i~f¡;rf~;~~· 

' --- .. ---; . 'r .· ;_:j . .-,.;· x~~j;_c_ 

a) Métodos de Alimentaci6n apÚc~~~,S~,pára;c'-';1e1~iÓn'e\-.' (. 

presentan expansi6n. · · · >-~~ :~ · ., :~~~-=-~~~:;·;_:_,::;;;4i.;~~L;1&,:·~;.G;. '~ '.< 

b) Métodos convencionales de alim:~t~lh~. ·• paia.·a1~~~i§~~s ~u~ no 
''-'< .~:~f>. '),, _; ~t '<;-.· 

··"·' ' ·~¡'."o·.'.-.'.•,.- '.'.;·~:~~\- ;;~. -;:<:".· 
-~-' .. w· ·).J. . . :;.~_·i/_:·:_. -,..~;:-- ; 

o. :«,~· <:~.}·'~/ ·-- ':[:':-:: .. : 
trabajo-. ~~riti:"ati-~· su~-~ :~~-~-ri~i6~;-~:ii~:, >i:~-~-~- r:~~~~~~ -::. de 

¡:-~~L~,:- -~::~: 

presentan expansión. 

El presente 

6 



' . :· .·. ,_. -

Métodos Con~~nci~nalesci~~foentaé::i~n: 
La 'apli6a~i~_n .i: h.bs métodos.: con\Íénéionúes de aÚmeritaci6n 

presentá deis'. variant~s .. ~ ¡~Únci6n . del mocio de ~oll.éiÜi~acl6ii de 
· ' ·:,:-· '-., ... ·-,-~----... ~-:~·?''"·~ .. ;5(} .;::::,,·"-o;~.:~, ... _:._:;..,_ ~~-f.:··'. . """-:-co'·· 

.1a· aieaci6n';\disti11guiendo dos .'grÚpos dejalejiéioíies:. 
·1. - ~í·~-~:6i:·~n-~~··:·~'._- ::~~Üe, ;,,..c_>Pr·esen~arr;<:·: Ur{: .. ~-~~~:~~-~ ·. --~--6onti'ri~o 

soÜciitÍ.cadÍ6~ ,/{ met~i~~-Fj)u~dS' <; .;-1ea8ioJ,;-;. {;.-;llté~ü.ias )i 
co4~sifü;~'~;~~~~!~iS~:~~~fari::,":~~:c;;; · ,.'.;:f<S;;y ,.;. :'· ..... . 
2. -' Aieaéicines quei~~it.íiüéari ¿~~ !~~nt~ c11~éc>~t:1~J;:; "-Cá: manera 
~~~t~-~~r~.:_· ~~~--- -º_;_·.~-~- t~.: .. ~ :._;.'._:~-~~>~·\~¡~_:_:,_:· ._ ~-~~:;;: .. ,~~;:-~ -<_~t :--.:. ·:;';~·~-; ''·-t:·r- :~~~(:: ~.-->.'. 

. ::;,,.~*'.;-:~ --1~~t-~:.,_.,, ·~ ~~S':~f ·#i_,\ :º:~~i;~-: :iá=~'· 
El .· moé!d. á; · ~;oÚ~ffl.6,~c¡~¡; e~ta éá~ci_ciado) al ;¿int~rvalo de 

: sollditlcá~lohf~:0:;1~;~:fü~~&p;~fr~~-~t.: :,~:T.1~~/> '.~~(e,~i~~~t_iio ·por . 
. iá veióciélad•cie'¿extracéi6n'cie'\:;aió'r'i:c ·nátúrá1ézá. déL.inateda1de 
moi~eo~~.g: J~;~~ ·m~'.~d~l~Z~ij~~;(l~J:~fci~'.f~;;ii!~~~~~r~Z:~~-~::f~-~:'.~~~1ea~·1ón~-~-;: 

···eutéc~l.~as;<l.i.~:~-l~feiiai<l'.~~o;~()'';~:~·;,Hdificáci6n,··· solidifican 
.• • cC>~- f;~;,¡;~4ci~f 1:i~~~:~'t~~Ji~i~~~{g~;¿~'}:~~~ .•.. i~~.;~val~ am¡>1io · de 

s·c;:í:idÚTca'i:'l.6nf'~~~údí.'úca~}ci.;¡·;¡n-a•'maner;;: pastosa. En la tabla 
i. L se resumen'. l(;_~:·;i:nterV;;los· de} soÚdificaci6n y el modo de 

... so~i<lif icabi6n'.de ~iv~·~~a~~~~ef~iones ~~l~eadas en arena. 
El modo ~~ ~o{id(~ié:¡;i~~¿~ permite prever la forma en que se 

manifi'e~t~: l;;:• co~¡;;;;6~i6;'.,; Las aleaciones que solidifican con 
fr~~~~~;: ~o~,~~~:~~:,:~-~-~};i~~~~-n.-~una .tendencia a formar macrorrechupes 

.·. ' • ~ . .• . . t 

loCalizadti~·,· ~Jt:.1a'~'.'.·-~~ntros térmicos de la pieza; las aleaciones 

que· soiidifica·ri. con frente discontinuo tienden a formar rechupes 

dispersos .. ( microrre~hupes), concentrados en mayor medida en los 
-.--,~----~----o--_, __ -- = --
'ce"ntros térmicos de la pieza. En estas aleaciones tBmbién se 

presentan¡ bajo ciertas condiciones, hundimientos superficiales. 

7 



cóbré .• i;cc: 
CÚpri:11i1unifnió'{ 

A~.;sJ.Ú "¡;"¡¡3~?Ó¡~~:~ . 

.. A1~fnici.{ ~;s1w~; l~i~I;"i,~<:;u~?:~'" 
Latón 60:¡0 T: 

Para aleaciones del ·segundo grupo, la~ is~t~im~s\·d·~-~,~:'.J'.'i~~Í'du·~::·; '_~'.-~::· 
sol idus se encuentran a una distancia'~ tal-. gti~-~ i:~'f;~li~~-rii~~~~~~ no 

se puede realizar completamente, por·-- lo :quecl~·p~~~·~~·a'~~~¡ó,~?~~:~.-; 
manifiesta como microrrechupes dispersOs- en -~~-s·i ~.-~~J::~;~~~-~~-~~~~'-i::.- _-­
Los métodos convencionales de alimentaCl6il bÜ~~~ai{~~i~~~~~-~~{q~i-~'~t~~ ~--
objetivos 

aleación : 

dependiendo del 

'---"- ~o:~,__:_. _ ____.;:~----=~o--·-,-=-

a) Grupo 1.- AusenCia tot~l de ~~~-~~~r~-~h~pes-:k'~ l.~- pie·~~-->."; 

dé .la 

b) Grupo 2; - Reparto homogé.neo de mici;orr.echupes buscando la mayor 

densidad posible •. 



',- ·:. ·, <:;: .<:-.:. _. 
·-·.,' '.< 

Centraremos nuestra atención en "las ··a1eaCfoiiE!s'-.de; aiumiriio 

::~::~~:::.:~:::::::::;::.~·:"· ::t:~Jt~~,4;if ,~ '~;E 
- oescomposici6n de la pieza y d.;ter;ii~~~l¿l1'h~~·,t~ i~~u~;,c~: Lde 
solidif icaci6n para establecer .. ia ·. ubic~~i6E cl~jio~ 1h~,1't~~nl:.€do.f~s. < · 

- Empleo de la noción ·.de radiÓ'~'d·e .. ::a-c·c·i6í1FCie /li:n~-'.-~J)~e-~t.adci:r--.'.~-péira 
·> ,. ___ , 

establecer el número _ d~ a·liní~.ritB.d~re·~: ~·;Y:~.;i·~~·if i~~;;'i6rt'.~d~:::;q·tie~.;.Tci~ '··/'.: .. 
alimentadores incluidos ~~Úsf~~¡,;,. ii'~~m~\;~~;;;r~Hfa ~e' la '· 
pieza. ,.,.>~_-'1"·'·-~ -,;,~·.;.~-. •• • .:;,_,~¡~;}J. J;.~t~ .,.,,_ ,.~.-:~:?,':-;:~'H~-~:~~:~;· ~~-~2-=-· 

-.... - . ' .· ,; :.:'·'/::;;· .-:,· .. :,- ~-~T.f/~ ::,::::t:~~_'·\~·i:.' ;?y·, .. · :.:.:./ 
Todos los .. métodos. de ~~js;tl~ 4~; sf~ite~·~~·~~'.:~,i~ée~~a1i,'6n ' ~arteii .·· · 
::~· ::no::m~::::. dito*~l~~it~!~~~t{~~~~~~;Íi~~P~f~~~?t~~~t~~~: • 

. ;; -:~;, ·~· -,<0;;·:/,. _ --~ , ·~~'- -~ ::;-cc;i' ' 

conforman a la pie~a. _
0
,,._ -·~:·):'..' :-~~{:Di~·_·J:.- · · ... ·.~:~.-~,),'.[~:· ~,~~-:- :~:¡·;;; ~ -_:·,;;· 

Para conocer la seCuencia qS J~j'icilfi'ib~·6i'¿ri~~~::.;z~~d~;~~t~~-~ri~~li~~~~ 

::r::::s::r:::::a::e:::o: ttti.i:~it~~fü~¿j~~~~i:~f ff~0~,~ · ~dlda,~:· .. 
El modeleo de la solidifi~~él~n· ~r pf~.~~.; cola;~~ cie ,arena . ha 

;;··:~; ;;:-• · -~ ·.r:t-:·: _- '; r: ';'.~-~.. ,.,".":.-' --- . '·;/'' 

: : .=.:·;_ ,;.,:.~·.:~-,~. ; ., 
o:L~;: ."\f ,:~·' --::::.l: :,~\~~.' ,.· 

·. ·.·:. ··::,, ·~.r=.·'.:[: :,..-,'.~ ·; .. ';"· -~·~ Resolución ~·~ .. 'fª :ei::uaci6n 
.ene~q¡~'.} .\ 

seguido dos rutas: 

·, 
d9 ;'.· cb~se'r_Vaci.6n de 



La res~lución nu~érica de la 0cuaci6n .;de}~o!'l~-·~r~~~i~n· de energ1a, 

sujeta a·· é:i1vers·as h,iP6.tesiS, s.i.MPl1ficat.1vas 1,
1-u; :,se _ha . realizado 

gracias a la diSponi;,ilidad de cbmputado~a~ de gran capacidad de 

memoria. Los métodos comunmente empleado~ son. las diferencias 

finitas y el elemento :~-i~ito. La principal 'limitación de estos 

métodos, en cuanto ·a' su aplicación generalizada a escala 

industrial, son la gran capacidad ·_de memoi;ia requerida por la 

computadora, la disponibilidad 'de un. banco de datos termof1sicos 

confiable y el tiempo de computo • requerido para obtener 

resultados significativos, -el __ c-ual :-se -:-refleja en el costo de 

áplicación- de estas aproximacioiles ~--:: 

El modeleo geométrico4
-

9
, -~oñsiste en utilizar parámetros 

geométricos para describir los efectos del flujo de calor 

proveniente del enfriamiento y'solidÚfoaci6n de un metal vertido 

dentro de un molde de arena. Las aproximaciones que caen dentro 

de esta clasificación utilizan, en esencia el concepto de módulo 

de solidificación, propuesto por Chvorinov y aplicado 

sistemáticamente por Wlodawer8 a la determinación de secuencias 

de solidificación de piezas de acero moldeadas en arena. 

Debido a su relativa simplicidad, la aplicación del concepto de 

módulo de solidificación ha constituido la herramienta básica, a 

nivel industrial, para el cálculo de secuencias de solidificación 

e-nfocado al-diseño de sistemas de alimentación. 

La ecuación de Chvorinov establece que el tiempo de 

solidificación de una pieza o segmento de pieza es una 
función del módulo de solidificación (M): 
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Para deducir la relación entre el módulo de solidifii::ación y el 

tiempo de solidificación expresada en la ecuación de Chvorinov se 

parte de un hecho que ha sido comprobado experimentalmente: La 

solidificación de piezas metálicas en moldes de arena es un 

proceso controlado por las propiedades termof isicas del material 

de moldeo, esto es, la resistencia principal al flujo de calor se 

ubica en el molde. 

El- flux de calor proveniente del--nietal-que se'enfrla-0'-estaJ:oá·:.-·. 

limitado en consecuencia, p~r la capacidad extra.Ct'ora de calor. 

por parte del molde. 
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SEMI-INFINITO 1 
( V ) VOLUMEN MOLDE 

METAL 

"Intercara molde-m~t~l de ... área A. 
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el molde 

el.amento.­

metálico de volumen V, se parte de la distribución - de 

temperaturas en el molde obtenida de la soluci6n de la ·ecuación. 

general de conducci6n, para el flujo unidireccional de calor, en 

estado inestable, asumiendo una temperatura en la· intercara 

(x = O) igual a la temperatura de s6lidus del metal y una 

temperatura en x = m que corresponde a la temperatura ambiente. 

suponiendo que la difusividad térmica del material de moldeo es 

constante ( ver Anexo I} , el perfil de temperaturas obtenido es:. 

Tlx,t> To+ ( Tr - To ) erfc X / 2(at) 112 
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el 

Por.:·:·otra .-parte Para· que el elemento metálico de yolumen_··y, s~ 

enfr_ie- y·- solidifique por completo, es naces.ario extraer· e1~·ca1or 

asociado a este proceso: Podemos distinguir dos contribuciones: 

1.-_Calo~ sensible asociado al enfriamiento del· metal 

liquido desde Te hasta Tr, la temperatura de. inicio . 

de solidificación. 

Qsenslbte= pVCp (Tc-Tr) 

p=densidad (g/cm'¡ V o= volumen del elemento (~m') 

Cp= capacidad calor1fica p~omedi~ d~ ia;aieación liq, 
!··.··. 

2• - :1°::~::c:atente asociI~~"i l~~wG~01úcaCi6n del 

elemento 

__ Qlate_nle~ 
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que depende de las propiedades 

material de moldeo. 
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-.::. . .··: - r·. .., 

Debid.; ~· , la . naturalez~ \;'nidin;~~~Io~~f del ; t;;atamiel1to •de 

Chvódnov ·~~· ni~i~61~·;~'o; d~riffi;'d~ i~'f~~pré~l6,néciü~-d~Ú~~ al 

iiem;C) d~ J~;Pifi~~·éi~i:; 0 .~n ::/unci6n_; del' m6~ul~,: diferentes 
correcciones 9

- .que introducen -los ·~fécitti;;·:.:f~idI~é~~l'ó~~ie"s?rY :. 
tr1dimen·s'10ñ~1~·~,:.·.·: a:~:~~·1ia~s:11?~º~· .;; ¿i~ :?::~·~ci~~~/1'g'..~í ti~~·ú:·t :.d-~·:;'.-.'·P.~~z~s ·, 

_. ':·-,: . .._. .. )~}' :" ;~.!~,,·.t.·~ .. t.~'i ., :),;~".::~•,t: "::;;\;;.:- u·. :¡_~,L> ::· ~~, .>.:-'T:.{·-. .. :B;_.f. 
reales.·~ -<~-::":\ ·.·.····· · - '··1z"0 ··-~2~ ·~-\-~~i~:: -:~~~~-:<~,:~"',':'.;~- - -.r~:,./-'· 

~-\I¡~~ ,.;_..;;> ~::~:2;:::;·_;;::.~}l_- ~-~;":i~; -~:\:' i:;. • }·- .• ,. ·i:-:r, .:_~·c. ·;{'.-~' ~;/··' 

Est~ , . ~rá1'..ª~t~f t~ ;.. .\Lb~tt¡.:_• }?~'~;~ ;f f~~~¡ ~;~~~lh .?'r~~~amas · · 
: computarizados.·.,.:<:.:,.,·. :ha ,: sido·:_' aplicado<,con:.·éxito ·/ºrelativo:; en:-·;~1 · ·· 

cas~'.· ·~~··~~r~~~~·0&~•·;~;¿;~t'~i~ts'i~~i~'f1'í.,~%fp~~~ni~~\~~·¡::~b-t"i'~.'d~· 
-S~ tura~~?rt~té~\~;~~d~-,-~~·~azoriE!Et~.~· -1;~~:j_rl~fÚ~{~r\- ~ d~-;~. ~J{f ~ f~do,re'~ con 

. él a~ i~~ ¡;·~~¡;,c;~~r 'üna' i;'~ucÍúi~~Ci6~ di~iicclo~~·1 .. '' ;; // ···•·· .. 
o;;--····. ·_.,':!}.- . \,~ '" ·, '. ·.:.::, ,. ~ • '' -

En _el cás<>,: cié'.! p{~~.;9; éomple}as; ~~~··~'i:a~~~es 'mCiltiplá y 
-~--~e6riii!t~-i:~<-·t"~~ri~6a~~~;-:~ ~~ =. ~~Cj!~~r~~--~:·~<?~~f~~€a_r-_ -~dici"a-naim~nte -!"Os 

efectos· de ?~ur.~~t~~-~--; ~:_-.-- sá·~~~·~~i'6n ·:J:té~~i6~":(~-s-~~1~d~~ a uniones 

simples ( x, T, L,'J .. ),~ uilio~J~ C:bm¡:íleja's con el fin de obtener 
res~-~ t8-do~· '--~as-:~,~-~~¡~~-~=-~~' ¡·~ ·;·~~~i-id~d .~ ~::~:· 

El método de~o~i~ado• ÁnÚ:ts&· de Ia Forma'ª constituye una 

·aproxima6i6n. sf~t~~á~i6~ y
0

raJion~~ para. conocer _la .mu~~cia de· 

solidiúcacl6~ ~e ~i~~4 silllpies ;;; i:61n~1.;:ja~ · é:oi':,das ¿n 'i,;;;TJe~ de· 
'-~-·}., arena. :<'..//:_.:·::::~ ~:>> . __ ,.: :. <··" --

. En._: est~·~- ~é;t~d~ :· 1~'/-~¡:~·a / ~~ . d1!'!3CoiUpuB~:ta-; .en .'·~.i_e~.~~t~~> '~~~io~!3s , y . 

-- ~Péi}~~~~~:~~~t~1~li~1~~~~?~~.~~f~~P~,~~~c=:~-~:~·da:~~~::~~m~~~~~-~e{~:4~~.1~~~~:~~~~1:º,:~~:~a:~.-~,~-: 
enfd~mi~nt;~,> qu~··, ~s' ~1'm6d~Ío'de~ 2Íl~6fin~~.f d6r;~9icló'' por un 

-. fa~~-~r-;~;'~·kp·~~~im~~~~f~'.~ : __ d~~-b~1~a-á~~ _"--.~~~:~~-~\-,~~'.':;." ~i~~:~~:?> ei:·:·· cua1-
1nt~~·d~~e·. ei::-~·~f~~to·~.·~~· -~~-rvat~r~:~:; 
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'.-·,--,_'--. 

,··,'-

Este método empl.ea ·.ª?nc~p~o, '.de ~·~~dui'ci ~~,~-e: ~~fii~~Íe~-t~ .. >~aj~_·: la 
~ 

forma de. un es~es~r equivalent;, de ¡:Íraca inÜIÍit:~/ ~tái'eem,~pjo~espqu••;,se. ~~ed1e·, la placa i,nfinita que 'soúd.úica eri el '';,i~~~ . . . ... . .. 
~\~ ·;-~·,-

compo~~~~-é: ·i.~~-ii~~::·~otj.S'i~~.rado,::-ccin. ~-~~flñ6ci~·10 --~_e e1ú:r~:~_mie-nto ~~~ =~-:~· -

M' 
1 

Esto.·eq~·ivale a transformár· a los componente"S .qlle -fQrmafí: i~'.-·pi~za 

e~'· u~a serie de placas infinita~ d~ difere·~~~~ \'.'.~s·p~~or~-s·~::~_il; _-q~-e 
facilita .la aplicación de los factores de form'a y \a)~!J.A~;~ió~ 

- calculo de F.!spesores equivalentes de ·a~é~cÚ.ces ~·-;- : · .-·.·-. 

- calculo de espesores equivalentes de ~~¡~!1~·:~>~:_:·~~:~_-":~~-. 
- Partiendo del análisis de la secuenci<l,: nat~·r~i ·de '.solldÚica,;ión 

de la pieza se puede calcular el efecto· de la '. inclusión de 

enfriadores sobre el espesor equivalente de u~-componente.dadO, con 

el fin de promover la secuencia de solidificaci6n requerida. 

Esta metodologia es la más completa en cuanto a la consideración 

de factores de forma, obtenidos mediante un extenso trabajo 

experimenta1 1
•-

22
, aplicables prácticamente a la totalidad de 

situaciones de disefio de piezas coladas en moldes de arena. 
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Capitulo F ~ _consideracion_es gé;erales sobre el ;füSLO de}si.s~ema.l 
. ' . -', !d;, -. -,; ¡" - :~,.;::. ,~,.·- - : 

de ·colada' . ···. · j; ..... .{¡'.:. l~~; ; "' ·••.e;:;.• </ .. . - iá ;_··:·.~:;~·;- .·.::,; ' 
::~'_'_· :~d~;~· '-,[:;,~·, ~~;:~.-;-:"J?}i--i "'~-•.. 

- _,_, __ - ...... - ·---··· ~~";;:';~-::.;:, - ; --- . 
'//.~- >>·/;'.' .. \.t\,~~;,. ;ooi-C:'. -\><-' >~?¡··,' 

Sistemas de Colada. _ ,- ., ,_+·. :'.<i:: '.;:)';'"• ~:.'_~: ... 

El sistema de colada tiene la tin°~iJ.~faC ~i'~i':~; ~~:~~~i~Ú{Ír ia 

introducción de metaí liquido Úéiv~~i~n~~· é!~fi;;'hfüaide' \iá:ciado 

llenar la impresión ·de: 'ü"l\'a{·:c,-~-> ~t~; .:;:,P+~:i:·.é~~a-.:~>;e~:~n?.:'.~-~;:~Jn~·: ·m01de,· 
para - ~:~~.:'i ·:.·,:e:; __ ,_, - e ·-

garantizando, junto con ·el ·:_~-~~~-~-~~~~~:~:~-~~lir~iÁ€~€*~c~~;::f::~9:~~ .if:~fo~~~.'­
sean obtenidas con las caracterl:'StiCil'~/~~qU~f'i.d';~ ~~1¡~ ·~:;h~·~J.·¿~~t6 
posible. ·.·• /D ~': < ·:? i" ~';.n ; ' .· ;;';; ' 
Aunque las funciones -de. los ~.ist~~-a~~- d~'i1i¡:¡~~~f~~~i·'á·~· ;y\:J·~: cOfada -· 

·.; ____ ·::.:.::·_.!'< 

son diferentes, existen - Eiritre.,~e-~~-~~-.::~~~~~-:~E~~~~J:-6~;~~-~S§~~Ch~:} -·Y~:, que -­

para ubicar y dimensionar -~i s_.iáf~~a:~;..·d~'.:,::~~~l~d'ai~ :es neCésário 
' ... _'··::•'. ;. 

calcular y establecer previamente. el siste~a_~., ~li~~:~~ac~ón: 
El disefio de un sistema de colada~·~}-~.orysi_~~~ ·'en·:; 'estab·1eCer- la __ _ 

geometría de sus componentes as! -.c.OrñO---·~~s:~·di_m~1_1~io_ne~. -de·- niodo tal 

que se introduzca la cantidad requerida .de-. metal ·liquido. en un 

tiempo preestablecido, 
,• . .,, 

persiguien~;; >' los 
'~··:·.·· 

. sl~uie~tes 
objeti VOSJ,23,24,28: 

: :,-;-· ---~ - -.; .';·_:-·,o ,_·_:{'..;/.'~·::: 

ser llenado .en un tieid~~-I~1 qué se Cevif~ la - El molde debe 
·_·:-. _:.:·;·. ·::-:.:·.: ':'.\ ·:-:.'_:_·. •,'''''. .,-· __ ._­

solidificación prematura del ·.inetal y~jen. ·6onsecui.'n6ú'.);;¡';•:1i~~dci · 

incompleto del molde asl como OtroS 

exposición prolongada del. material de moldeo'< a' ';la ·~~diació~ ·del 

metal . -~--:-=-~----o-;=----
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' __ ,-::--.:·.:. .. ' 

- El metal liquido debe entra: a la impres;ión d:,·¡: ;ieza de. modo 

ta~ ~~. :~:·. pr~duici.~n-- 7gradi~nte:s· {é~~1có~·:_:q;,.~~-.~~-o~~~va~:; .·j-~ríto -~on: 
" . ;' .... ,· :,.,_ "_-· " - ,' ' . ;. ' ; .. _· ·'°' .... ·- ', ,,' _, .> ''"· -~-- ·i . 

la ubiCaci6i,- de ic;-s ~iime~t~dor~·~-:·-~i. ~-;é-Ofr·iaDli~nt·~-~a'dEiCua-dé:i de la 

pieza. · <> e- ·}:3. ··· .r ;;;> t•·• .. 
- Se debe evitar. el· atrapa.;iento mecán¡~~ ··~! ·g:~~~~ •en •.el·· metal 

impidiendo las condiciones de disello qu~'J?~i~it~ri 'J.~ a~p~~acióri 
debido a la formación de zonas de baja pr~~ió~) J• .. 'X } 
- Limitar la entrada de escoria a· la pieza, •introdué:f~·ndo. di~;,rsos 
componentes que permitan, junt~ c~~- :,~·:~'.~~:'.)~{·~~~ri:{~:~:~ ?~~-:~-~·~~~:~-; 
desescoriado; -minimizar la entrada- dé- '~~~~~·i~:;~~~~i--~· ~-~~~r-~-~~6~:;::<-

•·-, ··-J,:~ ":.-( 
- optimizar el rendimiento de ·metal. /O.,y ·.:·)j:· ''"" •• ·· ·. . 
- Optimizar los; cosi~s de remoci6n ~ áC:<iba·dj;~finaJ: ~k~l~füi~:a .. 

La fenomenolog1a impl1cita en el llenado de J.~ Í.~pr~~ión' de un 

molde con un metal liquido es sumament~ comPi~j-~~:·y~»:cJ~e--:~·i- ~i-~t~~a 
de colada opera inicialmente en estado iriestable,: -:_eXiste: en- -tÓdo 

momento transferencia de calor· del flujo metAlico hacia el 

material de moldeo, existen reacciones qu1micas del metal liquido 

con la atm6sfera presente en la impresi6n, etc .. 

El aná.lisis formal de estos aspectos se ha realizado asumiendo 

hipótesis simplificativas25
"

7 mediante la resolución numérica de 

la ecuaci6n de Navier-stokes sujetas a restricci6n de conservación 

de volumen y balances de energ1a entre elementos ubicados en el 

metal y el material de moldeo, utilizando diferencias finitas y 

elementos finitos. 
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Sin embargo estos cálculos requieren_ de ·una. ·gran .c".'~acid~d.-·de 

memoria y un tiempo de cálculo considerabl~,. p~sible :·s'oró'"-'mecÜante 

el uso 

aplicación de estas aproximac~~n~t{:~ -~~~~i;~~ -~-~o-mo·- aatos--: las 

caracterlsticas del sistema· de -~~ólacÍ~ ·~·:C-T~B.Y~~toria;"::: .. diuí~n~fori·es, 

etc.) para analizar los efectos ~e ~~~á ~i~~~o ~~pe~Úié~ sobre 

el comportamiento del flujo metá1¡6ó;;d~r~n~J ~i.;ilen~do'. Por 

todo lo anterior la aplicación·, de e~ta¡;·'.~ ~-~~~6-~-~~~~~ii~-'.~.~,'. -.~ .. ---·n:i~~{-' 
industrial es muy restringida. simprfui~tr~K~Le 'permitan.· 

p~r~ -.~el ~:;~di·~-~:h:s1:6ri~nii~·h·t~\:: :de:~.· 
Esto lia llevado a asumir hip6tesis 

metodoloqlas prácticas 

-:>::~·~}.-~·~i~{~c; .; .. :::~: sistemas de colada. 

La principal hip6tesis simplificativa ·: asum'id~~·il;ai'.·,·_i:;;'cicis'c; los' 

métodos de disefto y dimensionañtien-to ---de :;:#~~-t~:~Íi~~~~~~~~~{-~~~~'. 
utilizados a nivel industrial reside en ~~n·s{~~;~~·t~;¡;{\;fü,Út~ma 

'..\~ ·:.:.·:·, ~</>:' 
opera en un régimen de estado estable. •:. :·" ·-

Asi miSmo el dimensionamiento cte1·-.~is~~~~-t~~~:: ~~i~~~-:·----}~q#f.e~~-- del 
r: 

conocimiento previo de. la trayectoria 'cl~i ¡¡;lsm'¿',., ·:··· 

Para el disefto y. dimensionamiento 'del 1 ~sre_~a'; de.icola-da se parte 

de !Os· balances de ,. mat~ria;: _Y .:·.~,·el_l,~~g1~:,; ;, ní~C6niéa, expresados 

respecÚ va mente por. la ecuaci6n.' de "::on~lnuiilad. ( 1) .·y el teorema de 

Bernoulli (2): 
,--,-e--,.-----'-,--~----.----

AV2 / 2g 
.· . ' .. : ', 

+ AP / pg + Ah '=[ Ki AV/ 2g 

20 
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E'stas ecuaciones fueron utilizadas -pa~a·- establecer· loS criterios 

de diseño, de los compor:ientes de1 ~i~t~~a-de colada~ que evitan 

las condiciones de aspiracÚ6ii, Y :,fuez:élaCl~: ·-mElcá'1iéO ·:·de -·gaseS31 • 

(Anexo II). 

Asimismo, estos, principios ;pernÍlten.establecer •eF área 

estrangulamiento, que es ia >~~~b1~n ~,~:-~r~'~·~v~~-~~i~·:. -al·:: ·r1újo_ 

controla el gasto volumétrico p;¿m~di~ ile ~eta~ i~tiod~bi~6''. p()'~ 
sistema de coladá. :.• .. ;;;;;': ·\''·::: .· •.'··' ·/·i·· ":~.":. ··é·, .. ······'· 

La finalidad básica del.~is,~emá :ci~~~~¡~~~ ~1 J:f,{,oduc:::·li~:~o1~IU~n .·.·· 
'. .~::>; ·:;;.,. ·~··.~ ,".{, o' 

de metal e el volumen .. as·oéi~dó~-."at_ COíiJUritc?J'aii~~nt~dore·s~PiEi.zá·p:' eñ"; 
un. cierto tiempo, .17s cie:Cir élefi~e ··~i[ ~;t~'J'o'{U'~i~i.l¡;~·c~~~~iiI~: 

. -~~0;.,~ -_ .' ;,~,~:,·;~+:_,,'t~ .---,~-:;~_,::.~e::_:~::~~~~~-¡'' 

··-~~ii:r Q = V/ t (IÓ) 

-- -,·-=---··~--=-·- ·:~:J:~-- ·-T~·- ,::' --~:. 
X~/_: f,tL: ----

El gasto volumétrico promedio es controlado p~r e.l . •área' '··dé'. 

estrangulamiento, ubicado en el plano de partición; y J.~· :~{~;i{d~cl·. 
del metal en este plano, que es una funci6ri de la·-~ altilra:. 

metalostática efectiva, H, el factor de fricción, que introduce: 

las pérdidas de energ 1a cinética sufridas por el metal· durante· su 

paso por el sistema de colada, y el factor de fluidez que 

introduce el efecto del sobrecalentamiento y la 

composición quimica de la aleación vaciada: 

Q Ao fr Fl ( 2gh) 112 
(II.4) 
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.. De 3 . y l.~ e~pre~i6n.que. define al área. de 

La ubicaci6n del ~rea ¡e es~ral~ulamie~L~{~:e~'i~:~a~~~ i~~e;L 
de la bajada o en. e1 -~orrecioi::, .. _ 10 · mAs·;.~~~~·a·~c(pb~fb_i_e·:~~ 5.la :~u~16n 

·-·=-.:-·--.: 
bajada-corredor con 

controlable desde el inicio d;.11eri~d§;"d~~'.:1Íl_()1~c~3~~ü'·•2}' éd · 
El dimensionamiento de los éo"mp'oneO.tes;:~~tiá~rCOs_:~:'.·d~~·:~.Sist-ema-: 

-'~ ' .. ~ ·~-·-·-· - - .. ' . 

colada se realiza d~i~.:::Vá'í--'~';;\~~:~l:CU1~d:ó~~.-1fdé,:(~:área- de~ 

es la relación existente ent·r-e ~·-:~~s~ .. areas~ .. ~·tianS'Vei:~ái~S,;~:-totaieS­
asociadas a la(s) bajad~ (s);;; ;,fr ci6~¡;'éor~edor(es)• y ._e_fi1~~¡' 

··2·> 

S;·R: d{ / 
·-·<:>:F):·::: .. ~ J--':'.-----~~:,_: 

ataque(s): 

,~, ,, > . •'.·· .·· 
La relación -- cie c01ada· -:~As· .. ·adkCuida -~~-~~.~:~ad·~-: 'aie~~i.·6~: -~~:.:·el igé ·en: 

base -a· d~'s- 6;·~~~~{~~-~~~:,~ .?~~·->·~¡~:~ '· -_::·.::: 
. ~' ~é~~ibi.lid~d ~~ l; 

..: .· Re!'arf() '<i<IUú11)i:ádo .de, 
. ' ;:·;. ':''.·)~: : ::~; (\;-~,~:l' ,-_ ·. "':~> .. 

-- ~~:~-~--:~-~~{¿1~;~i:~~i:. _·,;, ;;_'.,' --- ~ 
La ·sensibilidad ';E!s :tin~'Ü.t;;fffi~:".ci~aiTtat.lv()'C¡tik:~;.E!o;refi~rec"a ·.·la 

facilidad que: ire~~~ta>"-'. ~~~e '~iE!a~Í~n · i~n :'e~t~~~ '{i:~~ldo para 
.·;'_.;:f. -. __ .,:;;> _: .. ;:· __ -_.' . ----: 

reaccion~r con_ \!,f -~ ~~:r~- ·~ Pa_r·a:;:i~~-ma~:/6><~-~-?S ,~ ''se'.:; Pu~,ci~n, ·distiñguir · 
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. . 
dos 9rand~s -.clas;es' ··d~-:a·1~aCio~-~-S\ d~; .. _aC\le-~dO~._:-~ -·~U sensibilidad : 

aqueilaS - que ~-6_iiti~~~~}ri'.<!~~~;~~-~~'.~~~n~~~:~'.~·:b,~-s~~~~a~'~~s _de aluminio, 

magnesio, cr'Oiño,.'.:.1_as icuales-:·f~i~~~-:~-~Cilillf!!nt·e··-·caPas cie 6xido en el 

momento del.- vaci~~~:~~-~:;~ ::.¡-~-~ :· ~l{~~~~:~:~~~~-~;-:~~~-:::··~u:~-de~" ~onsiderarse como 
A'·~ >.>'/ •• -- o• 

poco sensibles, '~~n;c;:ygf~~~\;~~:t¡ ::.·_d~''.fül~~~ ~le~ciorles ferrosas y de 
~/''"--o. ~;~::·.-~< ·: 

cobre. -:;·s~-:>· 
-.-- ,·.·-,, La sensibilidad debe tomarse ."¡,',¡ C' cúentá al definir el modo de 

llenado de la pieza·. 
llenado preferencialmente en fUent~, con la mayor parte de la 

pieza ubicada por encima ·del· plano de p~rtici6n; para aleaciones 

poco sensibles se utiliza un llenado en cascada. Para __ estab_lecer __ 

el modo de llenado deberá considerarse además de lo anterior, las 

restricciones impuestas por moldeo y·corazoneo28
• 

El llenado de la pieza debe realizarse del -Una~ manera -"-~ijullib_r~da ~­

para minimizar la trayectoria que debe recorr;·~·,-:~1: .. -·~-~~"~i~:ti~~I~~-.-­
ª" la impresión y de modo que no se contr~rre~ieri·/~'~:~·.:·~.;~-~~~ie~·i~s 
térmicos considerados durante e1 di~eflo '' d~~' ·.~;~~¡~~·~~~ ·::.:~~-.:. 
alimentaci6n. •• .. ~;, }§ :~.~;· S ; < . 

De acuerdo con lo anterior, las rela~i~~~~ ;{~~·'.'. fü~'?~ .~~~ •han 
: ,-,-2e ~;;~0~ >.:J_ ~-~;:~~-,·!...; ,):::,~:'~':.:;;_;i·!!::~;-:::~'.!:t{f ( :-:"-?-: '.:.·. •' . ',:;: · :· · · • 

mostrado en estudios hidrodinámico_s; ·-!q":le-~_sim~~ª-~.t'.;~,sT¡c;o_~~;p~-~~~s 

:::nt~l:n1a::P:;toP~::a:etf:t1iZ:ido~l~~~:~t:~~~~1~~~f lf~iJ:I;}::: 
. siguient::• 

1
, 

1 
con corre~~tf-s~::~i~~·j1~!J~CS~~.~decrécl:::~~eL-

Aleaciones poco sen~¡bl~~- :-::.'"~:: "·: -- ;:;:~f2- \-~-;:· ·o::.·:«-- ::,~~·· .. ~. -~'.:'-~;_-.;~·-: j_:,'.~>).:::,: _ .· 

i : . 2 : •• 1 c<l~ ~~ri~dor ;de h~~~n i~~ln~Uer;iai:' constante. 
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Area inicial: Aio 

Area de~~ués de~ a~aque ié~imo: 

se adoptará una r~iaclJ~ de cólada 1 : (Hi) 112 
: (Hi) 112 

24 



La tendencia actual en el diseño computar,iza.~o d~ s~~te.mas _.de 

colada es el desarrollo de sistemas expert~s, que.· son progra~as 

que aplica·n una serie de reglas heuristicas para manipular 

relaciones y tomar decisiones de modo tal que se pos.ibilite el 

disefto integral del sistema de colada, desde la definici6n de la 

trayectoria más adecuada hasta el dimensionamiento final de todos 

los componentes del sistema de colada. 

25 



Capitulo III. METODOLOGIA PROPUESTA 

En .este capitulo se describirá en detalle la metodologia para el 

disei\o de sistemas de alimentación y colada para piezas. fundidas 

en aleaciones comerciales de aluminio que presentan un· rarigo c-ortO 

de solidificación. Estas aleaciones se resumen 

En el Anexo III 

La metodologia propuesta 

A. Disei\o del sistema de 

A.1. Descomposici6n de la 

A.2. Cálculo del 

Tabla III;l 
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A. 3. ubicación y dimensiOnaÍniento de los alinientad~res·~- . 

A.4. Determinación del .-mlmero de ~limenta:d~Z:;e~> ;'~;~¡~~~-¡~ 
noción de radio de acción (distancia de alimeri1'.ac'f6~i-~~: ;;:: 

A. s. Verificación de_ que el nfunero de ali~~n~~d~f.;~ {nC:~{¡ido; 
el sistema satisface la demanda liquida de.la pieza: J_;\, 

:::::~:-~·¡;:lt ;;~·'~',·:. ::{:~· 
·- ,~ '.:c.~~-.i,\ !;; ?.·::~\·" 

B. Disef\o del sistema de colada. .: ... , r~- :,.:··. 
B. l. Diseno de los componentes básicos· d~1": S-i~~~~E: d~;_g~lada. 
s.2. Determinación del Area de Estrangulaml~rif~/()C ;;:;:: '-'~' 
a. 3. Dimensionamiento de los compor\~rlte~~ ~~·~{~~~-~:~del!~.:~~~;-~-~·~ª de 

:::>';. 

Colada, 

III. l Diseno del sistema de -alimentaci6n. 

III_.1.1. Cálculo de la ~ecuencia -de ~olidificación y ubicaci6n de 

los.alimentadores. 

Para calcular la secuencia de solidificaci6n que es el punto de 

partida del diseno de sistemas de alimentaci6n se propone el uso 

de los conceptos básicos del método denominado Análisis de la 

Forma, que utiliza un factor correctiva experimental para incluir 

los efectos de curvatura asociado a piezas reales, complementando 

de este modo al tratamiento unidimensional de Chvorinov. 

La descomposición en elementos, uniones y apéndices, se realiza 

sobre los cortes relevantes de la pieza. 

El cálculo de los m6dulos locales de enfriamiento.para elementos y_ 

apéndices requiere del conocimient? de dos parámetros, el módulo 

local de Chvorinov y un factor de forma experimental que 

contabiliza los efe~tos·de curvatura del elemento o apéndice real. 

27 



Pai::a ser más especificas es n'ece-Scirio- mencionar 

enfriamiento estA definido como el 

el módulo de Chvorinov, también 

modo tal que la 

del componente, 
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Para calcular el módulo geométrico,cada componente es representado 

por un prisma rectangualr definido por tres dimensiones x, a y b, 

el menor Prisma rectangu~ar que puede contener al elemento o 

apéndice considera40.·como superficies extractoras de calor para el 

cálculo de. m6dulci- 9eométrico, ·se consideran exclusivamente aquellas 

que están en corltacto ·.directo con· .el material de moldeo y con 

corazones. .··. ,,·, 

Ya que la pieza es un.~~~yu~~apósici6n de componentes, cada elemento 

o apéndice._ te~dr~ ··cuañ·d~·.<m'enos una superfici8 no extractora de 

calor, ·1a ::~~?-~.~~.~~-~~.\~~~.~}J~~·-~:~~~-.c~-~ .~_1 resto d~: la Pieza. oe iO 

anterior ~urii~~Effü~fü~~::=6n-:'_": 

;•/'(':.:~·.es :la distancia perpendicular 

·di la. superficie de uni6n con el 

· resto de la pieza. 

- b es el espesor del componente. 

- a es el ancho del componente·. 

29 

distancias entre superficies que 

material de moldeo, se asume 

de transferencia de 



' :.- :,:·,:·:--·.·· 

De .. acuerdo .con io ~Xteflor;;ej{füt.~I' .H~¿i casos 
•. . , ··- ... - - - - . - . . -- - -- .... ' ,~-~- ' 

caso i: Lai. tre~ ';¡fstá~ci~~ ~fr~~lerisncf~ ~~1 ~J.nit~s ,.desde ~í. 
pu~to ~~ Ji~t~·r~~~i~Jit ~i; , .. ¿:,; : · ;•!' . 

Cas~ 2; . ·~~~ d~ fas iifs~!n~~~st'~~~~~'~e~f~~{~;·s·;:'.F ·'~¿¡~§a~ent~ 
iflflni~~. ;'. ; ;( · '. •> '> f'' . , 
caso .. 3: oas ~~-~ .' i;:~ :;-.~-i~:f~~~}~~~-" :~-~~á-6't'eri;ti~~~ :;;~6~~:~é~~'.~~am~nte 

:.

·.·.>'.>. :· .. ·.·.·.•.·.•:····.·.: .. ·.··:·· -. ·.:·· >, -- - --- 3·~1 ---~-,-· ~-.. '..:.r· ··-~r --~·;· ~!.:{'_,. infinitas. . . ···.·~.·'•: .... • · ···Y"··••· ··"'•'· , .... :..: ,.,,, .. ,:,,/;.:· ·;.-~: ·;··~)/: ;-'--·T ''.iY~-----·-

Los factores de foi:'ma- ~~-~6'i~~~~f~:~ {~~- ;~~~6·~,~-:2· r;~:- 3 · ~ri·;:)~~ cü'ii1eS los-:: 
,. ·. •; •'~--- ,~.r~:(·.·:"-· ·• • -·-:·~;',. ,._;,-,'"'~· ;:,·'" • 

:~::::::: . :s:::t::·. ::"::0tlitt6~°'~;j~~e~~~~t~r:f ~!~~:~c ~[~~:r~ºes 
espesor del :corazó·~- _y:;- e :-~'i-~/~~p:~;,~~ '.'"~:~ -~~~~:~:pi~~~~~~:~~:j~f J~_i~,~-~--· ~~-~-' un_·' 

módulo geométrico i.gu~l ~kde~ie1~J~~tb = - - ~ --· -- ~,....-~ -· .,- --::-.;::_-=<:. ' 

de w con r~sp·~~t-~---~i'·_:~~~~i~'~te>'-·di~··'" ;"h-a:"· Si'd~- ~~t~p~~-t~d~ 

literatura. y se· ~es.ume2e~:. la ~·-i~ur:~;- ~-~~~·-_. ~->--~~}J~·h·~-~-~::~-~~~-~ue:~e C?bseryar 

que cuando:_ este -cocie'~·~e · __ :~·~<~ayor.J~a· -4·~ .. ~i}~~~~:z~6~:;~~~>~º'.~~~~-~~~ 
"--. : -- .. -.. -

un medio semi-iliffn:i.b:).c c~JÍ"-uii_-,_·factar ;d·~·-.--fo~in·á~-U~it~"t-iób'~ 

Para el cálculo de m~du.los ~-O~a·~:J-~ · -~~--z~-~1t~i~~-ie~~o. ~~--.-~~ioneS se·. 

procede de la siguiente ma~era: Pa~a IJ,,'.i_~nes i>Í.mpl!'sÜpo\, L, y 

T se parte de 'i~ r~·.l~~'i:~~-:~--,~~~~~~:·;~~~~~:·.'-:;~S-~~-s_ore-·~:':. d~ ,la~ ·.,.placa~ 
infinitas que solidÚl.ca~ É!~ ~l~ini'.~m~ .fle~~6 ~~e l~s elementos que 

convergen en la uni6ni ~º" l!f~ml'io,, .fa_~lliÓn ;lmp{~ tipo L. de la 

figura 111.2 involucra· a<iOs.;·e1é?ni!rito6"A :;.::~,:_\los ,cuales tienen un 

módulo local de)enf;la~i~~~~' ~e\'; ~. y ún espesor de placa 

infinita equÍ.valente ~ yl~ ~e~~~cti~a.me~fe, .·. igüales al doble de 
--, -·-:--- --,.-, ----=-º -.-.:~-::':--~~~-A __ o..~- B,_7=-..:;''-:--';_~--~~'~;;;-- -'----~:~.~--

los ·módulos respe~tivos. ·" · 

JO 



0.5 .__ __ ,__ __ .___ ...... __ _,_ __ ,.!_ __ ,L._~ 

o 2 3 

Figura III. l 

())eficiente de o:m:ecci6n 
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del cociente 

ah1 convergen. En el 

que contabiliza la 

enfriador asociado al 

m6dulo de 

La dependencia 

de 
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i:erere.~cla. 

•lela ·d-~ e~Írlamlctnlo, 
•lela nalural. 
Punlo callenle. 

Una vez que han sido calculados los módulos locales de enfriamiento 

de elementos, uniones y apéndices, se procede a lo~aliZa~-. laE(Z_o.ná~:.-;_ 

de última solidificación o puntos calientes, zonas donde-·· se 

ubicarán los rechupes. 

Estas zonas poseen un módulo de enfriamiento, superior-·~,~ de -los­

componentes que los rodean, estos puntos 

potenciales para la ubicación de los alimentadores. 

III.l.2. Dimensionamiento de los alimentadores. 
,, 

El siguiente problema a iesolver, es el dimensionamientO di! lOS. 

alimentadores. Se ha , comprobado experimentalmente, que la 
. -·- -'·-·- . 

condición, · minima que garantiza un adecuado. fuiicionaniiei\tc{-der-
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ali~entad<?r-, consiste en diseliar el alimentador de· modo tal· .que 

posea .Un ·m6dulo mayor en un 2ot al m6dulo local dei cOmpori.~nte< cte· 
la pieia al cual esta conectado. 

Este porcentaje incluye .el hecho de, que. el alimentador va a'•sufrir · 

enfriami"ento al igual Que la pieza' y ·'P'or .. fi~-d~'" .v~·;.)·~---~Odi~{~~~:_· su 

m6dulo hasta un valor final al . terminar su ~oÚdiÚ~adi6n. >La·, 

geometr1a más utf liz~~a en el caso . de alimentadores es: la · 

cil1ndrica, -.~ ~ébi~_o :.-·~ __ c~nsideraciones -d8; fácliidad~- de - moldeo·;~. En :::-­

general las.· relaciones H/D (altura/diámetro)., ::ele+.•.· c.füll_dro ·:mas.·,>· ..•. 

empleadas son 1.5 y para aleaciones. de afominÍ..o •. En.:el .caso 

de alimentadores con chaqueta exotérmica 

H/D , l. Para establecer la re1aci6n ·H/D 

Particular se debe tener en mente q-ue·· i~ 

debe· ubicarse a un nivel 

que ha sido destinado. 

se 

la 

Para 

JJ 

III.1.J) 



Debe notarse q~e. ~~~tas ~-~-ia~i·~~es. se·_·:.~~~'.i~-~'.~~:~~-:·_:·~,~rt~i;er\d:~: de- la 

hipótesis de que todas l~s sup~rfic;ies ~el ~ilind;¿,' so.i e~t~actorO:s . 

geometr1a cil1ndrica. . . ,.; - '--~-~.: ; -~ ::;-~ :::'.)~_:_··): .. ·~ ,-.,:.· 

: ·(··-~·' .· .. ,.. .-, . ·~'·~'.;, -· 

s--~;:, :ff~=~:- .:-~~~~-~1íl"~~O).~ ~J~:'.'" la-· 

relación entre d• y MP qu~- gar_~-P~~-~-e _u_J?~:~~f.¿~~.~~~~(:f~-~~-!~Ha:ri{-¡~¿rifi;;''· del· 
alimentadoi; tomando ei:i cuenta·> la:>·.superf Ú::):e ~~;~:o:·:-~-.~~f.~--~·~t~:~á ,. de_·:- ia · 
uni6n alimentador-cuello -estii"dadaz'por'.:las' 'sigui.ente~-'reiái:Jopes ,.. -

-.. - -- . -~.-;-.--- -~:, ---__ :~~~ ~ ,~:~~:-:- ~":'::;:---.- --T::;:-; _-:-__.:-_· -. ~ ··- ~· . ·\;·.:-.:_ 7'.- .• 

• o, .= ~;.:• ~~ ;;~.i . _ \;'· <E:r .L 4 l _ 
Donde K = 5. _6 _ a:~ 6 : e-n-· éi;·casó-:~-¿:-~l~:~~iifiá~~~~~~"pir:;pf~itit -tnaSiVa'g-~ -o_--~.:-

~'.:.,._, ''='···..:.' ~¡;_}<: -'."-,-.':-:·'. : ~;:~ ,-i;;:; .-;;_;:if7:.,c-~ . .- ,;_ '!-:;;~-~'..-" 

y estrechas. - :~?~~~.: )L~~ · :.'~ :,~~~~:~- ~::;::J_,_:· -~·:!rJ:: . 
~ ~z~ ·~--- ~~r~~~~~~~·~,:=~~¡;_;· ·:j1,¿~'.;.;~ 2{/5~·: ~~~1.: ·. . ~.~~~~-· ~:11;·.~~:;~~ 

K · ;;·. '6 ·.,- .1. 2;e~}~'r~~k;~";~~'\'.i:,il_~~~~~~o~~'~ ·~fiiériJ~;.:'.~~1.Q~ 
cantó: d·e.-:la · "· · ' ·~'::(<.'.·.;. :,,'.,~ ... .... ,-,, 1:~''.>[_::L- '.P· _,·-:::·,':· 

>K ·~ ~~~·:~~·-ia:;r ·~ri jkc~Ji: :f~'. ·;füJJ~1:1~~il~~-dg(i~ados ª · 
regi~~~s···-·~~ pi;;z•r/p1j~"~·f:~;c~~.fa'"~,:l.;~~i~:r;ú·>~~~c.;f~''• !;~; · .. ? '> 
Los ~~.~~: casos .• in'~riC:i6~a~;,~ •se it~'.st~~rii~'Qáfa~~~~'.ii't;·~~~~·~!l •• ~í.9uia 
III.3.' -·- ·" ~L ;• ~~~; .. ¿ ;f ;.;:_:~ • 

:<·~·'.t(·! .~, .. ·,,: ; ·--·. ,, .... ., -~.~-.-. 

III.1.3.Disello de cuellos. 
•:-:V• ~:~{~':·;· ,.:-:;!;,~~ ';?'.-

El cuello debe ser disellado de modo tal qi;e ~~;~{~~ ~{ \;.,'~~ 
liquido proveniente del alim;nt~d;;-r-~~"{~¡c~·~p~f~~0i;;-~~W't:~~·t,;,,i~1ª17'"c'-,~ 
tiempo de funcionamiento del ali~~~t~~;,~. ( -e~º· ; d~~ir}h!lst!li;é¡;..; 
finalize la solidificación de la parte: de' '1~ ! pi~.';.-¡( i~ 1 é¡1i~<~1 -•-

:·- . .:.;<::~- '.-~ ... · ~-i~!;· '~::,tf'>'~}:-····:>-"º 

Existen dos opciones para el disello de 6i.eii6~. :;0; P,rill\era d(\ eÚas 

alimentador está destinado. 
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(e:) K • 7.2 - 8.6 

ÍIQUr<1 m,3, Vo.lor ele lo. constMte que l"elo.c1ono. 
DA y Mp en T'unc:lon cl<>l tipo d., o.lil'l<;.>ntoclor 



• ,. Me= l.l MP • (III.l.5) 

Como 'el ·~ri~'1ú)·.· est~:·:P~~Í.c:t~nad~·:·ent~e léÍ- pi~za. :y .e~·· al:Í.meritadar·, los 

e~~remó.~ ·\·h·~ ·· ::~~;~~·~i;~~~~~ '. ~",:·~~~:; __ ·_:_~~~¡:~J~~~~-:.-· ~-~~er~ i~ies ~>ftractoras de 

c~1:0~· ;'.J~_r\:~~ -~~~~~:~:~i·:~~~-ú~~~ :· c:Je~n1é~~:~co~;:dei~~~~~ilo. :-~;e ·ca1cú1a como en 

el·;·-~-~~ó:' ci·~:)b~-~-r~~~;::ihiiril~~s'~-·-:h~~i~·~~º-' ~s~-:·a·~ .ia tig·~- 111. 4a. 

~-~-~;:~-~~~-r-~~~~~~;~;:;~~¡:~~~~·-_:-~'ri.~~~~:~t-;_·:~·¡o·~·:·;_~o~~o~- ~)~-maquinado- asociados 
a· la ~~~ocÚÍ~ clel si~tema de al.imen~a'cÍ.ón. · 
La~sofa~i¿~ alternátiva resid~ en utilizar un cuello estrangulado 

p0r--án9ulos de·- arena, que· debido a su saturación-térmica prov~can 
~-- -- ·- - -

un _incremento en el tiempo de solidificación del·. cueilo·. ··En'-- el· 

ca'so ·de aleaciones de aluminio con rango _ cort~ . de s01idi~icaci6n·· 

se ha establecido experimentalmente ·disel'Íos_ ·:cie _cuello que 

garantizan un adecuado funcionamiento, -junto-.6~~ Tá:~d:i.Slnúíuc'i.6n' en 
_'"'. ·; .- ': .·:· ... 

el costo de remoción de alimentadores. Las dimensiones b!lsicas de 

dicho cuello, estAn en función del dii\metro • del alimentador. Se 

resume en la figura III.4. 

' d/D ' o;so l/D 0.10 

d/D =o.so· o.lo s l/D s 0;20 

d/D = 0.55 l/D s O.JO 

pieza. 

Figura J:rr.4 
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III .1. 4 • Ceterm.in'ación d81 r\o.rñeró -de--a111iientadores niac.esilrioS 

utilizando el c:io'ncepto de distánc,ia ·de alimentación. 
' ' ' 

En primera instanci~·.'pr~.cedere~os a ~Xpi.icar_·:1a ·nOci6n de ·distancia 

de alim".lnta~~ón, :an~.liz.~~~o- ·¡a ,s·O~idi.t.i.Caci6~: de·_:·-pÚlcas~ 
De ac;:uerdo _Con l~ figu~Ei rli.s· la s01idificaciÓ~··de un~ placa se 

reallza ~n t."res·~~~apas::. 1º. Una caátra Sóiida- se forma can una 

región 11qui~8: eritr~ lOs dos frentes de' soliditlcación. El metal 

11quido fluye libremente y permanece siempre en contacto con las 

c:le~d~~~#~} --~-~etl~~d~ el e~~aci~. e_~~~e _____ esta~, .-Y alimentando la 

contracción por solidificación adecuadamente. En la segunda etapa 

ios~ f~~~t~~·--cie solidificaci6n se encU-~nt?:añ-a ia:~i.tad del espesor 

,de ;la p,laca restringiendo el flujo de metal 11quido hacia las 

regiones interdendr1ticas, finalmente en estas regiones se 

presentarán rechupes debido a que no existió la disponibilidad de 

metal liquido para compensar la contracción en estas zonas. 

Por otra parte, si las superficies de las intercaras, molde-metal, 

son divergentes (la sección de .la pieza presenta una forma de cuna) 

los frentes-de solidificación, no son paralelos y cuando estos se 

encuentran ·es P()Sible. la all.mentaci6n de las regiones 

interdendrlticas po,r lo cual este tipo de piezas, para ciertos 

valores de; ángulo de divergencia (ángulo .de ,autoalimentación) no 
-, ... - .. ,' .... ; 

preS.entá.n · url reéhupe intermédi0 > · 
un gradiente· tét;;.icd~p;odu.;~~u~~~~~~e d~ i61Úhrc:~cl6~"slinilar-a1 -
mencionado anteri:ormen~e ·par·. ~j;~pi:~·~~· Jri~: .:~{a~a.'.~:~·o·~~, la.-·.:mostrada en 

la figura III.6, Solidific~ -··~~:. -i~~- ~'s·q~i~a~·.·.- .. primero donde los 

cristales creceri m~S· ,.rápid¿mehi:~·.-".:d~~'· -~n--~:.~l ·centl:-o de la placa, 

debido a que el enfria111J.~n~o se.~MJ:i~~:•:,, través de un mayor número 

:'J6 



de intercaras. Los frentes de solidificacióri .. por'lo 'tanto, divergen 

·del centro debido al gradiente de .~empei~tt..í"r_a· ... O. __ seá _que .los 

extremos de placas donde este ángÚ10' ;d~. '-d{~~;·~-e~~-~a- es lo 

suficientemente obtuso, solidificclrá _:·SiemPi-e ::~~~,i~::t_·_~a~{d~~es, la 

distancia límite donde se presenta este,-·efeCtO ·e'~- .-r_~-PreSe~ta·aa ·por 

la letra E (extremo) . "; '•< _ ' -
También se genera un gradiente térnÍ_ico __ . ~n :1~s-:-:·~~~~s·. ·a.ledanas al 

alimentador, ya que este actaa como ·.una;_z~_~a·:...má.~_-~·c~i~ente, ~"en cuya 

vecindad el metal permanece liquido por ,un mayor tiempo, por esta 
. -

raz6n los cristales en esta zona, solidifi~~-~'.más·:.1~·ritamente_que en 
- . - .. -

el centro .de la placa, alejad.o del __ a;}~!ritaclor~;ios _frentes . de 

solidificaci6n son convergentes en di~~¿~i6'n _,:,puesta al 

alimentador y se produce una ·zona libre ~--~:e--~-r.~:~-~~p·~; en·- un i:-adio 
. ;->. ·, 

·,. -··· . : ·.-·- .. ·-- --;:.: 
finito alrededor del alimentador; 

Este radio es conocido como -"t-adio ricl"turatº d~(~iú::C:f6n :del :a-1fmentador"--

e1 
efecto extremo y la zona alimentad~ -'P~r , ~-i' :r:ai·i~ ~d~<::~~c{6n·~. del· 

alimentador estan en contacto,· la. tota1iciB:d ·de ·.i~- 'P;.ª~-~
1

:_._~s~~rá 
libre de rechupes ¡ si eStaS zon~s:e.Sta_ri "s.e~a~ad~~- por ~e:cjiones- con­

frentes de solidifiCac~6n par~lelos- ~e preseiltarán -~~chupes·- en 

estas Qltimas zonas a la mitad del .espesor· de la.placa. 

En el caso de barras, analizando _el efecto de _extremo-_ el-

enfriamiento se realiza a través de·. cinco inte~fase~, e's ·decir la 

pendiente de los frentes de solidificación es - al . inicio. muy 

pronunciada y corta, de modo que la longitud c)ue ; p~ede ser 

alimentada adecuadamente, es también corta. Conforme las 
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dimerlsioiles de l~s extre~os de placas o barras son mas grandes, la 

zona sujeta al efecto de· extremo se extenderá más. Utilizando 

materiales exotérmicos en el alimentador el radio de acci6n de este 

aumenta . debido a:. que· el gradiente térmico en la vecindad del 

al.imentador se incrementa, como resultado de el sobrecalentalniento 

adicional del metal en el alimentador. 

Es posible incrementar el efecto de extremo intr0ducie~do 

enfriadores, los cuales incrementan el gradiente térmico .. ha~ia el 

interior de la placa (E + E' ) • Un incremento simiÚr .. ~ .... :.k~éd~. 
obtener simulando zonas de extremo entre. dos .:alimentadores: ubiéánao 

enfriadores entre las dos zonas de alhÍentaci6n. 

Los valores reportados de distáncia de alimentaci6n se. deriv~~on 
de estudios rallzados en aceros .de. bajo· carbone{ ·(0·;·25::> O.JO·¡·¡, 

el cual presenta un -rango corto .. de 

investigaciones posteriores, confirmaron , que ,a rriedida ·que el 

rango de solidificaci6n aumenta, la distancia' "d~.: alimentaciÓn 

disminuye. 

Para comparar distancias de alimentación· de :'dif~r~~i:es ateaéiones, 

se introdujo el concepto de "Factor. :·d~;. resÍÍí~e.;;~i~ 7j~e .·linea 
' · ',, .. n.e· ·:.. · 

central", desarrollado a partir de. datÓs: de ¡jj~~i,~~l~io,. y fin de 

solidif icaci6n de diferentes 
.. , .. ;.·. - '"':;:·.:>::-·.· ··:.·:·· 

aleacio~~~:·.~~~Jt~·~¡~-"~ft/:i ·· 

· C.R. F="'ººº •• 
01 

'"' :.::::·::::~ ·:: :::::::::.:~.:- L.~;::X ;1~ó )'.ii . : . 
::.)>~;~:<· ::;, 

En la tabla ur. J se observa que ra~tj'.,;,{d~ ~~Úd.Í:fi~~ci6n lárgos 

corresponden valores altos, mientras p~ra ii;~~~~~ á~~solidlficaci6n 
cortos, por ejemplo, metales pur~s e~ '~~.,~~¡º~;~ c¡,rcana~ al 

"'·\:_);,·. 
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eutéctiCo, .e.StaS_ju::e_~·en~~".1 unci menor resistencia de alimentación. 

;.=;. 

'.~--~~/ ·'~;'.} -.~~~:~: •. ,c-;7 :;·.:¿~:- -'--·~ :._ e< -

Para moldeo en arena se e·ncor\tf:-ó". ~~9Uf!! ;:'.'aieácionl!'s·.: con - factor 
,·.,, ··,.·.: ... .,:; 

de resistencia de linea CentJ:al' :~-~!"~{).'~~'. .. ·al::; acero, presentan 

caracter1sticas similares ·d~:'·_a¡:¡~~~~·~;~-i~~~~; ,-.... --
. . :... . .• ·,:-~' , . ' :,: ·•': ·,- .... : :· .-·.¡ ,: . ~ .. -' . ,' 

En conclusión, los datoá>de a1i~~.ntcicJ60_··Par8: el'·.áce~o,' pueden ser 

aplicados a todas las· alea~i'o'n~s:,. qu~ : tengan un factor de 

resistencia de i1riea ·'ci~nt-i~i ;: ~·~~~·~~~~,-~:/~:¡' '~Cero-~· - tomand~. como 

referencia el acero 18. é ) .. ; · ~'.~·\:·~ · .. :.·.·.J-.~·: .. >:: ... • .. -.. ·-- .. 
-:>·· 

Apliquemos lo anterio~ , '.: :• ia;· d~termina6i6n del no.mero de 

alimentadores neces-a~iº~{;:Ls~~{-~.i-~n~i-~~~ª-~~~~:1~:~-~ ~una ___ distancia __ limite 

en la cua1 puede· ac~~~;:<~tt~ff-~~~f~~¿~-~;.,-· :~O~ io tanto conociendo 

estas distancia·s limites, '•·e~ '}po~·ibre' 'establecer el número de 
>· .: ,~·- ,_- ·. ,' ~- .. ~ 

alimentadores que dÉ!beri · inclÜirse en· el- sistema de alimentación, 
' . 

para que la. totalidad de: la piezá sea alimentada . Las distancias 
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garánt·1útE'~-1a~-ausenc1a~ __ de',~~~~h
0

~pes.- es·;~~;~~~·iiioi~~:~~;~i~~LJ-~~~~i~~d~~~de_~~~;­
ue¡uiclo !'i~vdda ~or. el ·a1im~rit~dór· saÜsf~~a·~r·~Jóúime~S'·r~~~erido 
por. lac~rii.:ra'cci6n de está ·zona de· 1a'pi~~~ d~~1Jd~'a':~~ ~~Í'~l~~iento .. 
Y su .soÜcÍificaci6n. ··cc· • ~l· 2~}S'\- :;. ·~~." . 
De lo anterior se desprende que el siste;~;dt:;;.;i;intaCi~~·:¿eberá' 
satisfacer este requerimiento de ~~·t·~{/·P~t:· :.p_~~,t~-~\~cie' .:~ª?;;=~.~~-~~'. 

~i. ... ·~:;. l~~ - ............ . 

::n:::::d:
0

::q::::n::P~:::::a od:v:;.:~~tef J'~ if1 • ¿a:~ltud~s_ asóciadás 
_i;:; .-L ~:,:_-~_· ·:·-;~·_.'·;::('. " ... 

a la contracción liquida y la C:ont;racci.611 .. p9r; 'solicÍffic~.:ión. Esta 
\lltima es caracter1stica de Cácia·:~·a,1eac-~'6-n·:::m1ent·ta-s ?"que=: 1a -_primera 

sera una función .del sobl-ecai~nt·~~¡~·~fb:-/Ji~.·~:~,t~·f'··~·; · ., 

Es importante subraya_r- q~~ ~-~''..:.e~~;:º~~·-;~~>~§~JJ~·~~~ª~:· ~~~~m-~s e~· cuenta· 

el efecto de la temp~r~~\i~~·~~~{~~i~~~~~~~.~--~~~~-~j~~-¡~~-~-i~~}~-~-~-~J.i~~~~- de 
alimentación puede -. funci'ol1ir?:.'8d8.éi:ii~~fuell~·e :·~~·r~;:.·::~~ ;,;Ó·t~i-to· ·-g~~dO de 

sobrecalentamiento,·.· su '',:;c~+6n ;J,~J~~~ ! ~~r ;i; iri~áedu~da para .un 
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sobrecal~nta~·i~~i;~··. ~.~Yc;>f·>.~~: 
- : ·' :; ·; - >, ~ .,. 

·Sistema 

de al imerlta~i6n-. est~ fd1'~~fi~~~·· '~·a"o~~ -ftiléúOíúirf:°adé'Ci.í~damente :en -cie_rto :­
.;.;. :;~;:< ·-·- --· . ' ~<:·iº-=- ·-".- -•º""~~· rango de. temPera_t~ras·· <!e_ó:co.ici4;la;··:; 

--- -· -:-· -_;;' -- ~-

De lo anterior se tienE!· que:- ei--»"~oiJtiten>.d,él'· 81iirient~cior.-· deb~=:.-,s~"~. l;-:--'-

suficientemente grande para s~ÚsÉá6er :iá demanda Úqúi~~· d~> la. 

pieza. Para asegurar l.~'.· a'~t~~-i·~-~ ~~ \,~iumei1 del ·alirneii·t~-d~r>-·debe· 

cumplir con .la c.ondici6n: .· 

vP• , volumen d~ m~t:/i1~u{do ~?~Lr~ ~º;, el aÍimen~~diicet¡\ 
VHD Volumen de' me~·~l Ú,quido d~mándado por la pÍ.ez~. ·>'.e\; 

Lo cuales éxi>resa·d~-Jºl-1a~si'l';;iente desigua1~~C1. ~mJªrli:g1a';de 
. ':.-:,:· ..... >-' 

las contracciones donde: 

y,. ~·' k ~, vp 
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Donde: VA es e~ volumen del alimentador(es) 

k. es ~na_ const~r:ite expe:rimentai 2 _<; k <: 6 _:relacionada- con 

la capacidad· del ali.mentador para proveer metal' 

k = para alimentador con exotérmicOs. 

k = G:para alimentador ordinario. 
~.:;·::· ;, -;- .. 

r Contracción de la _aleaci~n (. en ed'o"' ,~_iq'Üi~O\;f. 

tracción. de solidif icaci6n ( f~~6ci~~:v~1~fo.inf}; i 
v. vol.ume.n .de la pieza ~· alicienfi!r; ';;" ;:,~>:~i .. ;:}~''(••.:· · ... · 

.. , :;::,?//-:""' ::~,:;;·, >Y: ~/ 

si. e e1. sistema .~e a1imentaé:i6n,!ia~·i:~r~9.~· la" cieíriknci~ó ii~t1G~ . a~·G~ ' 
·--.:;,:. ,,, .,. 

piez~ se. ~~)~Ii~cg_llcf]~.1~.";~t~º~~~~~;'~·~f~:J1~~~~i~i~~:~·:-t~ª'.'JF~,F 
· s1 ·~o ·es. a-i(L -se· :-·i'rl9:1uy-erl-. JnáS>:.~lime'TitactOl:-es'.:_o·:s~.:;-aümeiita·: 'e1_-;;·vo1Unien 

de· ~Stc;>;s ,, hasta·~~-~:~---~~-: ~Unl¡)_~~- ·i~:- r;~9:i.a~ de--~~Í·a.:~ ~,~~~-~-~-,~~~--i~~-e~;~-~~--~ 
.'- - -.~ ... 

. -~?L· 
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III.2. Disei\o del sistema de .colada 

Se propone el uso de sistemas de c~lada -que . presentan los 

siguientes comporlentes: 

1. Tazón de colada 

B; Vientos-, 

Figura III.9 

' . :~:- ¡, ·_ .. -·: - -

El objeti~o~y~cfTt:erTos-ci::..~~ ... ~¡\~~~~ca~i°Cicfn1¡Jo~ente• se enlista a 
continuación~ 
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Tazón de colada. 

El principal prop6sito de la presencia de un colada es 

facilitar. la operaci6n del llenado evitando el ti.l:ubea· i;;iCiaÍ>que 

permite la erítrada de escoria al. s!·~tema' 'de·_··~~-~~~·~<.~~-~Adaf·~esi:e e~·: 
más .v1ilnerable, garantizand_o 

gobernada exclusivamente por la al~~ra _del 'i:~n~l ~~~tic'~].. y _ei 0 _ 

nivel.del metal en el. taz6n._ .>-?<'.~-i;L~· :~:;·--·~ -~·~-; 

directamente el metal has~a _,_.la_:-'bas~L~~~--~~\~:;tj~~;)i~-~~\~c_~}~~- :-(~::'. q~~­
pl-ovOcará ,_gran tu;-b~_l_ei:i~~~_:-y- 'probab~~~~n1:~ ~-~'í-~~-i-~~<d~ ~~~-~ª;~~-~ P6-r,-

-~~ ... ---=· _-'¿~.:_-- -,_-~--

otra parte mi'entras ~nlás ·gi·8rlde Sea - e(: t_az·~n--niénó"i··_ s_E!iá e+. -ti tubeá· 

ya que es más fácil a~u~~~~ el. labio >de la ~lla el~ ~~~i~~;{ 
lateralmente ---á1 °taz-~": ,~-éi~~ :~~:~~-~~;6:~~-~;~~ --,.~r~Bf~-~~t,~ J-~:~~~t~'.- iúi~1~ci· 
par~ --~1~-¡~~ri~ -_ ~~. ~a -bo~~-:/~-up~t'i~~~'. de¡-: __ ·~;~~~~·. ~i~ti~~-i~:~;}g·a·~~;~:l~~-~~-~~-
de unas ~~antas pulgadas 'de diámetro, y es pl)r ~st~ ~.¡e;'~1 tazé>n 

es alargado ·en i'a _-dir~cci6n d_e 1~.·-.o~i:á: de~ ya_éia~«;>~~. ·:.- ;?·-~:'.~>_:-:: 
El ancho del tazón de colada , debe Sér'· al:' n;~~ó;S -?2i doble• 

. diámetro del chorro proveniente 'de '.ia ~i1~/ L~' pr~f~ndid~d debe 
. . . -·.o·' .-' . ~- ·i 

el operariG;_~~-d·e~,::qúEi:~- un __ comienzo <-~'~P~~-~-
-.. ··<: ... ,:·.-·.· 

crear- confianza en 

provocará proyecciones . o derramaniiénto. Como una guici; la 

profundidad y el ancho del taz6'n··-~~-~~~ -~-~r ·~í ~enos-_·'·e1" d~bi~ .d-~l· 

diámetro superior de la bajada y::la )ongitud> en la dir~cciOn del 
----~~----'_'._o ____ .---------- ·-----'---- _ _,_-~---------'--- _·_:_:~o::__-___ _ 

vaciado, el doble del ancho' del .. t~~¿~~ Todos· .-iOS ff10S- deben ser 

redondeados para evi~·ar: ~_rr~~tre~_ :_de_ ·ar~~ª. ~n l~--< f i~~-ra IIJ; .10 ·-se 
ilustran varios aspectos,·de )o ~nteriorménte tratado-. 
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Figura III .. 10. Diset\o recomendado par~ ·el tai6n de . .vaciado (AF.S) 

El aplicar un taz6n de colada 

contraproducente ya que disminuye .el rendimiento del me.tal/ sobre : 

todo en piezas pequeñas, por lo cual si:···e1~-:Voi~me~-'..de .-1a- Pie·Za'·:~s-- · .. 
mayor o igual a 1. 5 dm3 se recomienda un· tazón -con -las i~dimensiones 

establecidas en la figura III.11. si el ~olumen' dé iá. p.Í.eza. ;,;s: 

menor que 1.5 dm3 se puede prescindir -Cfei--_. t~~6-~.' ~*~--·que - sus 

dimensiones no son criticas. ..-:·;,-· 

colada deben ob~·~r~~~~¡:; :·1~~-{~ -~-i~Ü:i:~:~t~·s':.'. Al diset\ar un tazón de 
... _,·::.:·.< 

-'·~-~--::~7i~~~~~~~~:~~~ -:-===c~-=':o=--_;:.:c~o·-=°--
:.:,j~¡'. . ::_·-.-.. 

puntos: 

~ :_::~·r::·>~--, 
- La longitud y el ancho del ta~~,; Í:l~b~.n: ~~ii'.1~s; mi,smos •·que 

permitan un fácil control- del chorro·: ~·i~~~~i-~~~~_?_ae·-~::ia·.~'._;'~i~~-- de: 

vaciado. 

45 



'.' . : ~' 

- La profúndid"ad del 'taz.6ri-;-debe.-ser ·sulicient¿~en·t~' para ni~nterier, · 

ei:-.:-nivel :,::d~1-;-~'·~et·~:¡-~ ~;'..i.:~~~-~f a:i~-~~i-:::lt~·~:}_:'j:~r~J'.:<~~~~~-~~~~~-:;~:~ ;~1a·;;boca' · 
- .. ,,. ':'.::.•" 

superior del é~nai• verticai;·,qu~ ··evit~,la i'6r~~6i6~''d~'un :v6'.rú~e. :·· 
- -E·l"-- Í~kii~~-a~- l~~;_· b1~}Ctd~;'.· V~cif~dci; dk~~i~~~g~~~¿~·~, :f-~~: :::~~~p:-~\ ~:ci·~_(j.-;::s·~~-'..: 

"--,, ¿-: ,; , ,·::~;,; -,,-1:;/ ~~)f- -· .. :1~~-r .· .;:,.r· "_-;"~::·::-; -,;. "i -~ ·. C:-

'. ~o:~bs~~:r {~¡¡~t¡~:~dj:~ad$1~It~~¡~.~;~~~~J~];JrW Y.·:··~~p¿~~~~te como. 
se~'po~t~5~;/• ~~~~1i~o·¡~~~~~~a;~i~~~~·i .:,,; .. ~.·.~ i '.r''··· 

•;¡,et•• ~~''.r ~;)',} ''.\ ' \(;< ''{( \' 
. c~h~l verÜc~t.f¡,' Bafa'da';; '';;' .... , .. 4i' ,,,; .. ; .. , _ '; ·.•.·.······ ·· .. ·' •• . 
E~,;-re~t~e1t:iahi;·:j~fiffa~!J~ni,:iaii'~I ell. f~~m,a\ de-' cdi\'6 ti'uncado 

- . .,., ..... ' .. '- .. - - " 

inv~rti<io ;·,Fª~~l~t'i,füI;~1f:·{~j~.if l~K5~6~:!1~ '~ir~[; · ~~.,~~ del molde, 
, co:n\~ -~~~ ;·~e~~-~·b~~~~ ~;~~ ·- éI:~~~~~~o')~ .~ ,::_s~~·-:área:.·: t.ransver'sal';.~ de -la --bo~a 

; -' .-..:. 

'"'~" ~!~!#fil 
" 

Figura'- III-;-11 ;--oiSefia·~·~~~c;m·e-~ci~dó_; .. -p-~r-~?~i~~.tazón-~-= cie -~"colada -_-_, 

(Jean calas'f 
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A~ 

··•i(;f3'~itf .; '" 
·,::::~{:· j :' 

•;. ~ .,. . . ·1f ¡"':}., ....... :._,·._. ___ ~ 
: ;, ::~~·e.. -~,:, ~ 
~ F·Í"~li~~---~~~rI~ 12 t6-ñ1~'.facid ae · ia · 

;;:--;. 

_ ~:.----__ :·_:.:-_, ~~~¡.__:___'.:,,¡;_: . _ ~. ----" _ _,_ __ '"'""""''- -;;_,,::e __ -~::;:,.~"-··;~~~->·:::: 

En la ;~~á~Ú"~:es•,(ié~eable. uI~ú;ir un área"trans(..e'¡:'s!il un. poco 

mayor ~ : __ _ 1:a_(ke~t~,~~~~·a_!~·p?r: ia :·a~t-~·~i~~;L'~·c·ri~~'i6if~\)~~~,5~k~~~;~~{'~:iíñci·;·: 
':.:.:-;:-:_:_~;:¿. ~-:;,~-:~O:~-~:~,_,-:: ":e:··~~ 

presión pc;s:Lü 'li.i'." cÍe1 metal · éónt;;a i~s paredes del· 111~1d"'' ;;~ 

::~:;:'.·::':~:,:::':~ ..... =. ··~·;;i ~~,~~;,t ~i;1,t~fo 
> -·- < ~·.::~·~·.;._·'.· .-. \~ ·/'_::: -/ ::;, ."./' 

.entre los átaques conectados al corredor.. -.-~ :L~0r::-'~:-·•-- <,~~-~:,\ :;·---.-

A continuación se describen los aspectos a.:ci~-~~1'.·a~;~t''. ~~i.á)~¿~~·~·r:. )· 
- ·;;;,-j¿_:.~º~~.il·. ·~~~,,_';-_ ~,)_;:~·.- ,_-,_. __ 

,::>;~:.{ :'.~>'.:" ·::~'?/"• ,- .. ~::_;. el objetivo anteriormente enunciado~ 

La relación entre el área transversal' de¡/(canal ',ÍR)7.'y ~"¡;· .§i.'~a' 

gasto volumétrico entre las:cé~tr1uÍas;',;;~¡,J.~ada~';-a~;¡;:;e;;i~~g~"cdei~"° 

canal. 
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_ Generall'!'ente es deseabie· ·-que :es~:~--- reP~rt6':. SeEt -._.io·· más- UiiitOrine 

posible por lo cuál, .: Par~·:. _cCuí'~~g~-~.r .':·~~S_t'ei·)?~j·_~.ti~~~. -::·:~-~i'~:~-~p ·ctos 

-maneras de ataca~- el ·:_·.piclbi~~~), :-·.'-~~oP~~e~~~~-:~n-~·tr~-~~~f9~ · R/G: que 

unif,;~ciida~. ~:e:~~~'.il>i~;i'~~~i~i\~ii~t'.t/,~~. flufo •. º · 
bien disenar el cfirial :·_:de:~.m~dO:j.t~;i~~q\¡-e)~·-s·~.·1~Vit;~~~~~"ia·~:.~::~~~diC10~eS­

reP~rt~:;: iri~~~~ij~:~6~f? -: :'i{~~- ;--,,~~·;~L \..,'.'>-'~,: .. :: -.;_'~-~1;·.~ -,.~ .· 

proporcione una 

que provocan un 

La repartición cÍel ~~~~?.:; ~'iiü~~Hi~; 'i~a~~~(en·d* Ei~t~ada~' éle. 

dimensiones iguales, 

liquido en el_-~ca~~{·~~;)~~:~~-~i~-~~-ª-~,{.~·~;~~c9~~~~<-p·~;i~~i~s >~~n~~~~~-:-_R(~--
es grande. En el· -c8so~;:e-xt·~~mci;~,-cR)~)\:-~: m-.·_· cu~~d~ ·_·i·~ _ velOCidad_· es 

'·-··-- .. .:: 

nula (fig. III .1Ja) , ---¡a::· pr:es'ió~·-tr~nt·;\a- t:iid8-eiitrid~·; es tf-~_f~-mk~::--

y el reparto será . r~~i"i~:~~6': ·:··-~j_6~~~cio~'~i-~ente a .. la ·-~ec~i6~ 
; _. ·,---.-."·,, .. '; .?:-.'.~-,.. ;' :- . --t. 

transversal de las el-it~~·~~-s:L_y_: _·.;~u_añ-ao- -· estas son- ~ ~-~-9\!-_~_~es ·.:- la, 

repartición es completa;,e~\:{ llnif6~íne-: y · ~~uiÚbracia; Confor;,é: el · 

valor de R/G desciende;~.- e~i:~~~~ -~n~:;,;_~~;~~ -~~-;~i~~f6n :- cÍ·~ :~í;~· pi~si6·~ ,.~ 
lo largo del _cana~, lo Cí4~-· provQc~ a· su· .J~~-~-:~n ·r·epa~~~ ,::~~~~--vez 
mAs desequilibrado;. Xi ·:. " . iC ·.·· · ......... •. '!"' .• : 

En la práctica· se_---· ha'.' eric.óritt-i:l'ciá }ci~~: i:iára·.-~'·~afiái"a~~~Í::tiori·~"~:ilt'á1~S de, 

secc i6n trans.versa l.·" u'~:úi_o·r~e ;~~~Un~· :/~ei-~§ió·h~:¿R/.éj'.f ~;~,: ·~:::·:d·~-~~ :_ ~h'; r~-~~i-t'o 
·'• • ~.e .. ,. ,. ~o;-=-:-_- •.. :'"<:'~""-" co;-;;~~--."-"'-

adeCUadO (Fig.IIr;13bf( -,~>. k >;y·· ::·- ~i. 
La presión ctei- 11clui_dó'.: d·entro: dél/Caü~X ··cré'c~i.':can·to~~~ se -~:~~s~--l'a:Z.a 
del i~icio alfln~l dei. ca~al por las Úguientes raiÓnes: 

a) La •. \felocidad .de ~~¡ict¡-~=,¡it--"'{f~i;t/J';~~1~6s':}~?ft'as_c~ntr~~da~·~ 
tiene· una· 'diieccl6'1 ~i~~~~~dic:ti·~~:~~f;·-~j·e··~;-~~~·.·i~'f:'ci·~~-~-1;.-:~· .. ~-ór·~:~~~-e- a 

. ,·· --. -· ._,;' - :.-: 
la dirección· principal de{ fiúj o'.:~n · el. c11nal .:. La ~'~nefg1a .. t;inéÜc~ 
de un voiumen·"~n·ú~~rÚ;-:. d~'·:·11qlú.aO_t·.en\.1á e-ntra-dá. eS él ··pr.Odllc.to· de 

la trans~~~·mac.iÓ·~·.,::~e /1a>~;~~.i~~~: '.~~~--~ ~:~;~.J~~:~''.:~~:·<~,~ ·'..:~~1J~~n, .Unita,~io 



. . 
de liquido en el canal, :ª la ~itur~· dE!; < ia entr.ácta /'.'·_ m-~-nos -~_la 

enerqia de· l'riéci6n utÜizada pa-ra pasar:; dei;_canaLa.la ,entrada> 

b) Conf~rme et'- llq~·ido se. :d~spi~~a·: p~i/,j'.e1:< da·~~i',<~'llss ·~nt~adas. van 

extrayendo un cierto qasto por "io cÚ~! ~i g~~~c; "aí fi~al del mismo 

y la disminución en energÍá" c~~ét~~~-:))~~y~:P.~~~·-; ,~ar :·e~ta- reducción 

en energla cinética provocad~ ·-p:o~--~~-~~.:·~--~~·d_J~~.i6~·''en el gasto se ve 

compensada por un aumento en la ~n~~glá~e ~t"es¡6n. 
De acuerdo con los puntos a~~~~i~~~~\ ·._a~\!1.abei:'_ una mayor presión en 

la región cercana al final del c~~~1·: · 1a·, entrada en este punto seré 

la que manejará, asumiendo ~en~~~-~~-~- de_ ~igual_ dimensión, un gasto 

mayor. 
-/i·'\ ~'.d;=:'~-;~~-:--~~~~-~º--~- _-_ 

Como la variación de· presi6.n es•.el ·resultado de la varÚici6n en. la 

velocidad de flujo del- 11qu1do ··¡¡-·•10 •·1arqo del canal, sL evitamos, 

las-· áre~-~ -~ t;~n~-~~rsáles -
del corredor después de :.cada , etltr~da, la· ·variación de. velocidad a 

.deqresi6n 

lo larga del canal, se logra~A u~· i-eP~rto más.,:\1niforilie. 

Apliquemos un balance de• materia par~ deducJ.~ ii']'i.:i{' de 

que se aplica en' el - diSefio_:~de, lln-:._dán-~l· ~~:-:~: s'~~rii:Ó~ ·-,t~ansversal 
decreciente, el cual mea~ra. -~ri c~r~n::me·did~--J;ia :~Ü~if·b.rmidad · .. en el 

-~-- : . ' '.;!_~-~- ·--'-'- _ó_c.'o".';• -

::P::::e d:e f~:j:~nal hori'~~n¿~l d~·sff~i¿~ jt;tn~JLal uniforme con 

n entradas idénticas <;;ii ~cii,é1 obj¿.t.f ~~;¿s qu¿ '{~ e1· qasto manejado 

por_._ ~ada ..• el11:t:~},{;:;:- s~~·. ~1;-~·~~n.ó"~ á io-16czí;r9<>~· ci~ f. ca ha 1-C f iqura ·­

III .13), la velocicÍact .d,;l \iietai e11.~~f~, ;~hto 
0

e~ ~sumida constante 

e iqual a ( 2qH ) •i• .. 
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Aplicando un balance ·~~ materia en la :~ecc,ióf1:_., (A).:··~e-1 ·can~l t~nem~s 
que: 

Entra·= 

un 

10%. 



-- - ------ --- --------
(a). Ve-O --.. 

(b) _T_T_J_1_ 
~2. 

(el 

- Fic¡Ura; III.13 ;" Influencia del .roci:énte. R/G ;,.,.,.;. la reparticiOn del 

gasto entre ataques para wt o::irredor de secci6n . transver­

sal Wlifonre. 



Después de la ültima entrada NO se reduce más el canal~ En cuanto' a 

la trayectoria, un. canal recto es la _;meja~ .. ~~ecc_ión si .e1 espacio 

disponible y la geometr1a'•d~ lá ·~ieza. lo. permiten. Si, por razones 

el. canal, esto debe hacerse particulares, . ."es ·inevÍÍ:~bÍ~·- ·,;c·ur~~ar" 
con el mayor radi·g:;~, ,·~~' .~~¿.~:~~-~~ura posiblé. En un arreglo 
recto-curvÓ-r~-~~~·/--~~O '~~- ~-~:~~~~-:f~nt~-- úti-icar:' entradas cercanas a~· fin 

de la cu~Va. -~-~¿--:~~~~~'.Í:~~d:~:\~-e-j·~t :-~i~mPre --~~ ci~l-tO :es~~ci.o,~~~-~re el 

final de· l~ {;~~~j;':y {~cs'Jqui.érite entrada. En,•pie~as .. ~edianas esta 
distanc~~-.-~-s-.~~.-~ .. -~.l~~ed~cí'~r::_:·~~-.-?~--c~·." .:.~· · ·:<: ·"·:··: _:,,_:.:~. ":-.>_: : .. 

El n!imiir~.;,déi~;ofi~a~~~~ ~~e~~;,de~ác_d~ ···l~~,n~b~sifü~rv~~·é•11~riado'•. 
uniform~ i~puesta~'.por (~_a •geo~étri'ad"~:~&}~u~:,~;:_ . -~·~.,,.. . 

. -·._..:_o.,--.,:._~:.~-.._:;_.?,;;:;: __ :~{-:,; :-'-~'~_·;.,_ .,. - -~,--; ·~~-::" ~ ~-=;~.: -- :_.·:: ~--:_·•·:_-:,·> 
- '.~}~ :_; .;;- , . ;j;~-~---: : '.¡_~· .. ; .:,-~: ~;,~:~; 

c~i1,a~1º .h_~r_i~~-ri~:~i·~~~~-i]~~~r~~~S~~~:·~~~-~·~~9~~~-~-·.; ~'~-; ·~]:,.{:~ - ':--~~'-: ·:t~\ -~-~ :~---~. 
~~ :·:,._:übi6~~.i'~'~·::·~:á~~~yº~) ~~iJ~~á~-é~~;'.,~L~~,-:-~ri:º~'~:D~;'cj-~~:~'~;~~l.as; a tatju'es son 

. ubfca~;,,; eh .. i:~ e~~~. ';'~;,~,;,;lapadoiÍ2y ~ieid~ ~&',iár~a Ji; transl/lp~· 
-ig¿~l 11(~~~ª ·EJ .. ~;.t~~i~1.~~i ,~~ª·~§~. ( · · -.··• 

. ' .-,.·'·'-'· ¡~ ', ,,. / "" ~-.-.·.- :: { 

'~;<' ·.<~·' \"~:·-. '::-f>--: ... j::~'.·: :\.' ... 

Ataques ) ;· . _,,¡t i ':/ ··v .,,, .>'~ · ··· 
El· ,;a~~;,º cÍ~ a'tac¡ti~;; ~;,-16f:1~~ij() '_<l~i ~il~a{de~enderá del tamañ~ • y 

la~-·~- --~ª~~~~t~~1;~~}¿~:~:~.i:~~~.i(::_-1:~:~r,~~-~~~·j::.j::.:E~?{~~~~~~~-~A~~t'~:'.: úb1car·· varias 

. entradas·· para-7i1~~~~7zr,~--~~¡;r1(si6~';d.;i': luía. m~ne,i;il uriÚorme. · .. 'siri 
, embarg~ ,,-. ·un · -namero.<exéesi Vo : ·de}: '8taq·ueS; aUmen·tarA"·. iO·a gaStoS' : de 

acabado· por~ ¡_~<~~~'-'.~:p~-~~~· /tj¿~: :~'~-~~~~-~-c~~\.~~~>~~~~~o~·isO. -~n~~-~ ambos 

-~specto~~:-~~::f~~--~~~~~~~~id~'~ji~\:·~~~I~~ti~·i~~ry~,1'c;~-~-~'.-d·e~0ia~-!-~J~'ff~-da"S.:~ae~-

liquido. 
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Base d~l ca~al .~~·~ticai :cf ~:~¡~~~~~-~'--· --~, .. __ -.. _ -... _~_2 ,:_ --~!;o_.,_. 

La fináüci~d ~cle .. 1i. ~r~;,¿¡;ci~/d~. u~a': b~~e·es'E~;_.~~eni~ las 

condiciÓr.ies{jie ... ~i•pi;_.a¿:.i~ ;·c!r~~lhut~~.·.i:~ .f~rh~r..cJúi ~·r6'vocádas 
por .eli .cambio ... lií:us~Ó ~de' cÜ.r~d'cifa¡¡•,en '.ii~ ;u;..i:6ri'~liá:iada:::corredor. 
(An

:·e· x·'o· .. ···II. )•.:• .. •.· ·"·e :'.:·, ,·'.'.,!.·.: ... ' .,::;''·i.7> ·•···· :i:.·:.·,:.,i'..i'.oi' .• ,:· .¡~· ·.;.;.. . . . ' •'. .-,· ,, , • ~~~t~:;1~· .·,.'.,/ .. ;!;::'.';ff- , .. :.;f;.-. ,:;-~-:~,-· 

Exis~en dos.~i~~·s d:· ~~~~:; 1~ ~~i;.¿;:~ iiamáciá ~~:2L . 
:::::·:~::::t::~i::'~J~·~¡fj;~~~~f 'if :~1f '!;: 
horizontá1'_,es. ~~~r-~.c~~-~--Y::pr~f~~~~.{%,~~~ .-:;i!··,:_,:-; - ~';;·)(_:, ·:-.:-:- ~·{·/\:~ .;~:·~~--
Las ·".1ime_~~io.~~s _ :.re~~me~~~da·s~~T -~-~~~-t~f~~~\;~;--b~,~~-~~~~f~~i;i/- tfPD 
colchón (figura III; 14a) son l~~· ~lg;;t:O~t~;i~i ~~j;' ''f(' '·\l~ I} , ' .:. •' ·-

- su profundidad es el' doble de l~ il1türa ci'ei'C:illla'1 h~r'iióritil1~ 
- El área de sección . ."trans~~·~~-~i /~~::f;:·;~~~-;;~~~~l~~:'.~~~~·~:de13ia~~ boéá-_· -

~::e:~:: :::t::n::r:e:::c::~e~~~l··:~P:~:xf 1¡!~f é~~¡·~II'.;L~) ;1as. 

dimensiones recomendadas son: ::·.::.;\- .. ·.-;_> .• ~:;:;f~;· -Pf~ ~{'~~.:.;.; :-'.;':~:;:,; · '.~·:;:~,; -~-~ -
e -"-oc-- :-,..:~'.L '~:;.~~i:: ._ >.-:.: \-,~<:~··.:·'>·,--

- La profundidad es iguai. a. la altura; del'.·canill lfci~-ü'Oáal.";-
- El diámetro es 2 1/2. v~6e~:··~i- ~~~tiO:~·~·~Jh·:;;~;:ciO·r'·~;_;;-· 
Ex.tensión del corredor .-'.'· .. - .'>r- -:;_'\ ~-:;-~/-\-:;.-> 

La finalidad dJC~;~~ ~~~P~~ent:: es ;~'/i~a~: que el primer 
metal geriera1mE!ñte· ./·f/iCO~:\er\~;tfe-~!~~r1a·~,_,~-;~-e~tre·;~~:.a :'. ::¡:~: .. '.ilnPi-0si.6il_. La 

longitud· .. de la ext~fi~{~ni: ~~e;i'~~~re¡;:~''..¡¡~~aQ~i.~ ~~ 'ia ó.1tima 
entrada' debe. ser tal. que impi~~· ~~~·;~~-o'te~~~1'ó~~'J.~~r • metal hacia 

dimensión ma~ g~~~dec--. ae~ _,i~- -~si!~cl6~--:"o_~tºia·n~t-~~;~{;:·de·j.;t~·~Q9~_í-;_d~r- a 

partir de la linea donde finaliza ~l úl~lmoata&ue. 
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·:--.-.------:···-,_ "-'.-:-

:t:::;~i~~ I>hm~idú~' de;·lós vi~nto;~ e:f; el '.~~r~c~; :~j ~ali:a a 
los gases :·de . reac~:Í~~"',:'que)se :-.·g~ne~~r{ ~·~ ~ ~l- ;~ot~e :~l :~~~,~¡;i~~ ~:¡·:: .. ~~~~¡. 
liquido e:;:;· i · ·rt'· ·• ):J · · "'· - · · · e>. • ·,_ }·· 
Area ~6tdF :%'."!:en:J~t~};!J,l;~~lt·~~)·Jf¡ ~~~c;;<T (1m2.s¡ 

-._ <;~:i:l·~¿~ :~~:~~~~~a·s·;~:d~-~"~eo ~-·3 ::~~··j.·:'' :.~_ ...... 

(~{~~~s .~~dt~}ia'.s'.,~· f% ;5 ~~(. 
rrr. 2. 2. ·.-~'.~t~·rmin·a:c·ú~~-'.a~i; Ar~.a- ~-~ :··'~s~r~n9~iamiento 
Como se estal>1e~f6 ~n ~l. ~~p1t~i'o II, la finalidad básica del 

·>.. .-. _ _._.. ___ ._,_, __ ,_. '";:~· .. :_ '.-,'.' .... ~- - : _;_ 
siste~a d-e _cO_l.ada _. ~~_:'._~n~rOd_u~~r ·un v-Olumen de metal·' ( el v·Oiume·n 

asociado al· conjunt~·-_:·a1l~-~-~t·a-d~~~s-piez~a ) , en un -cierto· tfetnpo; 

es decir define un gasto :~olÚ~ét~ico promedio: 
ú:C--

-.::.:;_·. .. :.c(I;t2~·ii ·~ •=·• Q = V/ ¡:_: ..• ' ... ·•:, .-· 
. ' .. ··-··-· ...... · /~;:_··.~i~~··' .. "' 

El gasto-, volulni¡:;á~ ~c~~m~;!o es;_0;c~~.~r()l,~d~Zfº~$~~:~; ~r~a· de 

·estrangulamientº'..ú~:cado eÍ1;~011,1aj1~ du.~n¿ªt.ª.E.f·~_t\l.,_.•~n:.cc.~.~1~6_,.~n•~.-.:.:?d;e'?.~.::1:vª.e·····.1 ..•• ~ª:~c1.·.t.~du.ªr:dª·····-··· del mef_~l ·: .:~h· ~,~:~~-t~~:/·P~:~-~·~'.;. q~~~:~ ·~'~,}:" , 

metalostáti,;a• · efEictl~a'f.';H;;•;í.:}i~t~.~·~!;:fr'iéc'Ü~, ~.~uEi?introdúce 
las. pérdidas de. ~nerg1a',Ci.~±tl.c'á'sut:f1.<iá;; P§r. ;f;.•niét~1Téúírant8 ;;u 
paso por el si;;t~;¡¡~ ;·;¡~ C!'ilada; ~y .et J~ctoi dEi'~Úu'ici~z <¡ue 

~::;::~::6n · :~Lc:~::t~~ l~;!¡r~¡~ffa~!~:;~i~ie~t~>· v·-· l~ 
,· _; .. ,-,_, 

. "·-.i> 
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' - ,:'. '_:<; 
4 se 'obtiene cla exp~esi'ó'n que. d~fine De 3. y ai área de. 

--:'..": -.:·+~ s: :::''.: •. 

estranqulamienFo•; • ···~·····. ~' • ,;,·~.:· .•.•. · '.~ ... •·.·.·• :.'{. t /i ; . : •. :-..,,.- . ' " ·. 

· · <ilcif;:i ~!;1~; .. t.• ...•. '.:.·.'.·.~.·.r.·. frc~~.Íi.·.:¡. ,;~~ •:;: ·.. ' ·> 
,:; .. ;·, . .•::···\,• (III.2.8) 

. ·.:-;·;:~{~~ ;'.:Tf~f.:: . '-~~-í~ ···.·::T·~-:· ,. :;<r;: ,-~~~r: s~;i;. -,·. :j:,- . '~-:/; 
···, . :O~··.:-;·~:: ---~:-" ,.-,,~:·¡: .~·:t:;~5-· ---;:> ,--,_:.>:·. 

Para ~~f°:~lar'. !~'t/ c~xr:;~Jq!6é:t~:a~~:fo~;~entó ,.· se ·:requiere. en 
co·n~sec;:·~e·n~,1-~ ~~~no~;T:~-<:: ;.~ :~:.-x;-_ - <ift~ :::{· ..,._-:~\E: .. -

·•·· ;v :Yvo umeh de':•ía~íiie~a ~,c::'~3¡ ,~ 
.·, ;;'··'. - .-.-~)· ',J; -. ~ -,"-~· 

.... t;~ \rúempc(t1.;fb',ll.ail~ 'fü;.z.:. 
·¡1: ·,,·,f;,;,?~r~de ·;;;ie:6l.~ri:<1 . 
. ~v .~~i~~~~~t~~ ii~1;¡~:~ .... 

·· +'k i~'..~if~~á;~~~~i~~~~~d~=~;·~~Úva•; . 
- --·-- ~2~~~~- -:;;~~~~~ . .-"-- : ,:: . ~·~~~'.;:,~~~~~~~~:jf<~~j¿:~~~7-·~~ 

El • va~~me~' de la pi.iza' puia~ ~~/.~et~~~illado; ,de diferentes 
;;,.,_~-·:.: ·"~- -_:- -~-i'..·:;. 

' : m~'1eraS: Ei :_ ~é:1:0d~ ·ma~ ··-~rrip~ea~.~:~-P~~~-.. ~i§~-~~-~?:~~-~~'.: V~i?r.:_-_apr~ximado 

,- - •• ,_,, ' ;/ 'v>:... 

ésta, en madera ·u o~ro .mat~_r_ici~·i:·~s :er dé~:·desP1aZa1ú8ntO;_'de .Va:lumen 

liquido, o Método de Arqul~~des~· '."< ~)~~:- : .. ~'./;~-~--· ,.,_, 
cuando no se cuenta con el modelO .. ,~~- J~I~Í:~~~-- ].·~-:·. de~60~;~s-ih-i6ri ~:~e 
la pieza empleada en la deterii.faa¿l.Ó~,¡¡ de la ~ se~J:·n6ia cÍe 

-..... >~>. ~ . ,·, 

solidi f icaci6n y cada compone:nt~:: .: ~.,~_::~ \~~~P_#:~~~~-1}\~_go.~-~~: po~;, ·_· e1~---~énor 
prisma rectangular que lo puede ~orit~;,~-~: .. C}ti~-:.'~-~··:~;st·~;,· ci~'so ~Oseerá 

tres dimensiones espesor, largo- y· a:_~'~-h.-o;_·~~~:-. ~~--i~~·¡·;~icadas··:-entre 
sl proporcionan 

, , __ ,:· -:.·" 

vol~menes locales de- todos--ros-=":'c~m-~-n~~~-~-;;-~--;;·btI~ne . un valor 

aproximado del volumen total de la pieza, el cual es aceptable 

para fines prácticos. 

55 



' ' ~ ,, -

El.· tiempo::·de ,; lleriá.do ·_ 13"e ~stab'ieCe·. :tomarido.'.:.-~omÓ. re·ter-encia '.tl, el 

_tie~p~· ·(¡u.e· ·~a~da ·· 1~ ·~·i~~ci-~ri-,>.~'.~'.: ·~~-~~~¡~f~~ i:·:·~e·~~·~·~. T:·'~-; . ~~;~"·.te~~~-ra~U~-~ 
, ~:: -~ ~- -o.-'"°-' -- • ..: . ' -,._~';;.";- --

de entrada del metal/a 1~ l.mpr~~ió~ide;,ia)~ieza/ h~sta '.T•/ la 

temperatura de llquiduS, "~n >¡··~:>~-6~~ ::~-~. ::·i~:: ~~~;~a/:~611-~~: · :~~X_ist~. e1· 

mayor riesgo de solidiÚc~;I¿n( pj;,;'~~~J;a. >c:~l1\o primera 

aproximaci6n se consiciéra _··q~~-H-~~::~-~-· ~~-~~·;,:~·~.~· .:·~;:,.-:: .:Ía- tetnperiltura- de 

colada. ,, :· ··::,. '··' .- -

Las variables que deternlinan· el_ valor.·.~~e t'1· _:~on:'· ·el, .tiP~ .de 

aleación, el tipo de material de moldeo, el módulo .. de ·enfriamiento. 

de la zona critica y el sobrecalentamiento del .. met.~1;·: 

Las expresiones que permiten determinar t.1- se··=(;>btiérieiÍ :a·: p8rtir de: 

mo~~e-!'!et~~.' un balance térmico en la intercara asum1e·ncú,=· 
o o--""'~ -~ 

siguiente: 

- Flujo unidireccional de calor. 

- La principal resistencia al flujo 

el material de moldeo, el molde es .considerado-.:-SemiÜifrilit0-:0

;­

- Las propiedades del metal y del , ma~eria~l d.e ~~ld·~-~-: ·~o 
dependen de la temperatura. 

- La temperatura del molde en la -~nterc"ar~ _ -· .. ~ol~~~~et~l es 

constante e igual a la temperatura de llquidua del.metal.. 

Bajo estas condiciones la ecuación de·balari"ce \Os::.;> 

.· __ ,:,, 

de donde se obtiene la expresión· q'!e define a ·t1 : .· 

ln t1 = C1 + 2 ln·AT.+ 2 ln. (M w ). 
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(cal/cm2 K. s112
) del material de 

El valor de los términos 

obtenerse para aleaciones ligeras 

indice AFS 70-100 compactada 

semiemplr icas reportadas por 

aleaciones. 

La condición 

de una.pieza llenada en·fuente 

inferior de la pieza.) es : 
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'· '· •... ' . : ' '°.'. ..:, > • "-" .. -.<--'.: ~, 

te~Per~~ura de' cbla·aa hasta -~.~·--~~inpe~atu_r:ái:o.~e.'. i-i~~:ú.di'..l~, ·c.~:ando; da:· 

comienzo la s~~i~Úica¿iÓ~. }'. ·. ·e•' e¡,· i;? · 

lslee.gnuaidinof,e~lta;··tde.emlp. emrea.ttau''lr.}~ªl·ll:qn;~i,~c· :dl.oa'',:l;f d,;. edse:dle·; e,l i~ icio ¡ 
Si se re~

0

iiZ~~a. un 
·, 

de la. operación de ~J~~i-;;~e~~ 
la temperatura de colada •. el metal· p~~~a''pb~·'.~i:·if~ziii' de colada i. 

·~/ --~-,- ;';¿,, .·:-.•..:;.-- •. _., ---

~:n:;~:::e 011:9na:~ v:r:t~~;~:~i'fü.
1!~~(~1tt~~~~l~~.;tnt~;;gJ~1:·. 

metal sufrirá· una C:ai~á ~~ ~~~~i;~i~~~Ut~·d~~¡}¿~,d~ i/··}~¡,~~~¡6~ 
el metal debe. at~av-e~:~~-·VdB~·dé~.,;:·~~!f~U~t~~-:-_de':-:-·ehtr·aaa-;-"_.-~biC·~_do:··.:en l:a 

--:..,-'o- -o' ¡~g;> -~.;;~e 

parte inferior de la' iln'íii:esl6n/:':ilna ca¡:ía:' di:C'ii<i6U<i. l'~ra ~eguii-
llenando la s~~C:í~f j;~~n '.\;~C,_1a ~· de : :1a ,111l~~es~ón. ' Si la 

solidificación se. presenta ántes•'cie'cacabar: ~l iienado dei molde, 

el metal en~~:~~t';~o_'~~~~~~~~~~t-::~t~'~'-~~1icf_:~\-t~~~i:~¿i·~·n-;;~UP_e·~-ior _-rem~nente 
de la impresióll. lo· ·.q.;.;.·· provocar(' ·la. obtención de· una pieza 

1' :--:L·-
incompleta. ,.,.. {'>.'.' 

·- :_.·-"'''.l_:• 

si por otra par~~. ;{,; nl'i:'m~ lmpr~si6i'I es.;,11~ryada mec:Íiant';; 

ubicados en su patt~ ·~upe,;ior (colada en' ca~~ada) , 
aceptar hasta ciertd 'puÍito •. una . ~iertá .. soiiciif icaCióri 'eÍi: el metái 

que ya ha entrado en ia ~mp;~sJ.Óri, ;~ ~~~· .1~'.cap~ ;,~ii~tficf~d~ 
impedirá el. subsec~en~~ ll~~á~() de la !'d~a'. YEn ~~~~ C:aso ta 

impresión pued~ __ ser:- _1~~~-~~-~=:~.n ~-~~- t~'.~~p~~: ~~~Q~~f~~: '.tal q~e. 
--- -~"-'"':~~ -

'i'' 

Con esto podemos observar ~'¡¡e.~ •• eFietfmpo~d~'enfrlamierito desde •.. 

la temperatura ·de colada hasta l,a· d.I! , l!quidus constituye una 
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referencia .-qUEr·es~~ :i.mPOr't~t1fe coriSidera:i. · .. -p~ra,-'.~Oct~i-···~~noCérla ,·es >' ~. ·"/:._' ,-: ·_ "/: . -~ -. -· ·: ,-,· · __ ,,,_ . ~;;._- ~-

ne,cesai:: i~ ;·~al.~~_1at-:<··1~> .. ·c~id~- :d_e~.; ·t~mPer~.t~:ra_··;:·~~i.;jnet·a_i ·_ -~~sde:-. el 

.:~i~:~~::.~~6TI7·ªJ~Jf;iti$~1;~r~~s~~:it~~i!~;~u;;fffd~:Jf1~f t~g{jt~~¡ 
K9 · >--:·y~~ ~l~·te·~~,é~6i!~.s.~~~1:i~i~:¿~- ·;:o 1-~¿:Ct~ú'cis~:.'."f~dú-~i'dc;'~ t~-{~'SP~~or~·s ·:-~·:de·~, 

•"'· . ~- - ~ • • ¡-~ 

lias~~.·;b~~~Y ·n;¿d~r;;;·•;¡e ~~;1:~.5~";~~'.j~:.[~~~fft~:~~h;-,~~~ff; de,i\tie~pº · 
cei:c::ano .• a i"~~·?¡~~~i~·t~~ colada comunmerite} presentes,, en. este 

. . . .. . ; ._,. _.,_. _, _ ,r _ ... if" \ - ·:i't·- ·---~\.:>'· ·:~·~;~r: -'~'1/ .. _ .. ~ ~f>, .,:--=·>---:" 
de. P. ·1~Z~s~-~:::: ~ :::i'.I~ ·:;·:&~:· ~- <•t;::: -,~~\~~:,"-:", '<;'' ,'~~f> ··/:_'.;'-~~: ,'; 

.. . - ~j ~- / --.~:~: <."'t~ <: , __ :·;~·r' - - . 7--~' ,-:.?:):'_~~-·/;'" ~-~-~-~:~\·e~ -·;:,·~: r--., - . 

::rªi::z:¡z<~t::~~~~:f~riA~~;~ur(f~tiw!:;~~;~;~~l·ºfr!J!J!~t~:·, ·· 
··::~:::~~u;:n~~};~~~l~~]t2~!1ª;~~z~tc¡~~K;~1fj1:~~~ac::;ª~~::.;~::~:~,. ·~ .. 
si~tE!ín!i 'd~~~oi~~~~ );.[hasta• su t:emií~~t"Ji-á déé'11<Iüií:!u!é~i{Ii~á0.:ie~c'i6n ··· 

.• :· -. -- .- .. - .. · .. ;··~-· :_¿_:: .. • ''·---- $5-~ ,';;.·;:;··_,_. _-_,,___.,_,, ,.-i.Oi-":;'- ·~.:~->-¿:, 

crl~l~a··dE!;.i'á.~Y.;~~; .· ,,,., .. H>·· r1;'.;::; ';lli:5; •.. '· ·.·:~_;/·· 
11ara ~~noc~j:~,·es·~ed~~ª"~~·ú'~~!ré~~a,f:f}~;~~:~r~i~:~r~.·~.;;';~~t,:~da ...• . ·de .. la 'aleaí::i6n.•á:1a ·impresi6n,.•,ta;tempe.ratu.ra ·T.i·::dé:d1quidus de·'.1a· · 

, '· ··:-·= •. '. '·" ~ r· .-;.:~. " . -;« , aleación y el espesor criÍ:icó:'de 'la pfé~~;-, La :temperatura' TE .~s 
;;'.·'-··.': .. ; .·, •' 

igu~1 ·a 1a ·tem~er~~ura · de· ~01~d~--: T~'.;:·m~~-~~ :: ¡·~-.-_ ca1d~-:,::d~ :.~?-~k:~~~~~~ra '._ :· 

AT sufrida por el metal. durantésu:pas~ip~r el slsterita d~ é:olada. 
Jearicolas -propone ·~l sigu·~~-~t·~''.~'.~~~-~·~~:'.<~:~rd~:¡·~~·~~~·~_:;·~~~·~·; ·m·o¡·~~o· de 

piezas p~quenas ·_y ~~di~·na~"::~.ii_, ;~.~~~~ ---~-~:!'1~~~,~.'.:_p~-~~ _,,~t_i~ár :·~~: Los_ 

factores que afectan ia magnitud de :·AT .en .el caso de un conducto 
·, : " -·-

de sección trariSversa1. Unif~·rme.·son: 

- La longitud L 'de~ dilc~o; ·~T es directa~ente proporcio?al a, L .. 
- M6du10-M de la sección transver;al.del d~pto; ÓT_~s inversamente 

proporcional a·M, 
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::.en 
,'-~> --. ;.,- ~:,~"::~; ~· ~ 

corresponden a ias condiciones~ com~-nl!l~~~e}.~.-~J"!,~.Oii~radaef\-· en:.r1a ~. 

fabr icaci6n d-é '-piezas pequ~iá~~ -- ci '.>" ~,~~:i~-i¡-~·~~:·;~~~¿;i·d~~á}~~:~:~k-: ·~~~~a -
silica. Los datos obtenidos son áPli~~bi~~- --~~-~:_ü~<.~~-n~:~\:h~»~i-zonta~ 
con una sola derivación o ataque :.al: .'~l~~i d~"í~·, ;·i-~-~Q·:.'.:; A~~ii~é~oi/ 

: '. ·. -.' -~_''·<<·>.:-_, ·'.:·::· ·~<é·" 
-ahora···e1 =-efecto de la relación-·. de- Cola·~~._:--Y~~ei·;:~úintf;-_~;_4_~-:-ª~~~~qt!~-~--~9 
derivaciones en el canal hori.ZontaÍ (correaorf» "'Para :~t:?terier '.datos 
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aplicables- a' colidicfones :'.má.s-,~ ... pareclda's. a· la:s; present~s- en: 

::::::::~~os• tres~~is~emf~ (Flg •rh: l:.¡'¡~~j~~o~;; l~ mi~~}~arga . 
metalostáÚca ccirj.;e1 fin "ci~ poder:ta~1:'¡~ár; 'ió#' ,., ' '" 
obte~ido!;'; ; {~ '.¡ ,• .. · .. •;:.>v . ' i:¡ /,i>,• ;~;; · .}\~' ~¿. ,\ 

·.-r,:' , .. ,':-~.:.: •• ~ ;:)?:[· ·~3" -~'··:· .. :~~t§,:~ < ,> ' .. ·;_,•,·>, <~:~ 
' ."\' ·.: .. ;· ....• ,, ' ' ' 

- El pdmero con is iR~for•Íi}úal i\'i}:'> • éciri Jn' sii'lo ~t;~q¡}e 

~. • :: . ::::~::d·::f:f i~;.1, i;f ri!:Lf~Ln,0r·a~~i;Li~d;;L~:::f t§.~ c~n·· 
n ataques a lo la~go¡de uda r(;ngitüi!'L'; 0'.f•;'.;~'f' ~; ., i <: 
- El ~i~t~ma>, •ií 2:L~o~=~~.~:.;'j.6~~j~.;;;:~v~~;,;if~;d't~:~~J-j; ~··~·;;~~ue-,; ·· 
a io ia~g~ ds"ii~a 'longitud t;';¡· ,,, ' ~\:;;';;?,et'°·~~·\~~ '.J;.. ,, ,' 

Los tres sis~smas,ma~~ja~}tE~s~Eg~('.:o,i.~~ •. ~~i~,f~~~e~~;~!' .. At,;'.,6T~ 
y AT _·:son ·.resP-ectiVañié-nte.·::1aS z·ca!das·'.·a·~c.teiriPeratura·s~·efl-.:"Cada::·Uno. de' 

i:~c~a·--:t .. afq~utee_' __ ms-.·~ .. n5 ;;.:t0a~el•.·.· .. -.• ~qu~a":e·.·~~2}<;.:rn;v,;,;:a<'.cdol:'~Ol~% ... p~~k~~~~!~~~~~~=--~~1·;;~~-Jf-~ri~~;~ 
de· - . . :.> ~-~·.ff;~>-f>i~:~ 'º"( ." , .<·,· .. - . 

6T/6T;;· .. fi.J'¡¡···~·~~·~· . ~····-·~ .. iAT~'/,~Tj\f ~'.fa:f.2,". }/.· -:'"~i\··~ r,;~;' :~-~·:~-.;~~ . . -~:::r:·~'" , :-,4:·:.; ~·.. ;:-~'. .:. > 

El'•· si;~t~nE 3: ~ii~d~;&tci€:dei~~:~~:.Jg·s>:~~~::-.j~,Lc:~:~? ·que el 
~ ¡S~e~~- · -.-~ ·?: ·pa:·r1i :--:)~c:,g·r.~'r::.-;:~~-t 1~a-~i-<W~es :t;'prox1n1a:_~a-~? d·e'\:ia': : ~'.~ ¡~~ de 
tempe·~at~ra· -ª" ----1~-~- :.;::~r:tn~~Zt1-~It~~¡z~r=e·?:-~s19~~ -~:;,_ ... :·s1guiente 

· ;·. ··d· ·";~.· ?>;·( 0·v -·.:::·::;-·'-'"'"-.;J-' ··:,.Y'· ·'' : 

Procedimi;,ntol .. : >. ·:::;:,,·. •.'::•,:., " : .. ': .. ,·>•.·' i.':.>•.••.>,.· "·C ,, .. ,, .. '"'' · • 
, ~ '""-s . •· - -- ·:~>::· \::;;. ::_· 

-:· Reeriip1aZ·~·r: -ei c~-ri~í<:d~6:r~cLérit~S'.~Sf}~f~t~~i(i :·I::ci, COn ·'í1 . at~ques 
·~· -.-,~,,;7;.·, ":/."-~ ·-~ .~ .. '". "·'" 

por ·un··· cana1'·e(¡U'lváten1:~~d~l~{tií;,ó~1fd~l."i ;j-1st'~'nii~ª'í"/·.'°ºde" ·~ecci6ri 
:.e' __ ., 

:<···;:;e·, 
- Reemplazar · el cánÚ. ~~Ü~r~~~ ~¡;¡ t.~1~f~~i:"1 :2;f p~r un canal 
equivalente (un s_~lo. ª-~ª~~e a( ~fi~-~i.r::::~~r:'~~-eci~:~~n?h~if~rme .'?º." un_.ª 
longitud 4L. 
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Con relación ·a ·los· ·ataqu~s , .. é'stos)~on 9en~~~~.r'~ 

·ser desprec1~d~s--_P:~_:ra::ia. ~~~i~~ª·¡i~~~'.~~e :i.~-L~~l~~~:·~~i'.i:t~-~~~-~á~~r~·:.;~-, 
P.ii-a aciarar ·.¿~te.' ~r~~~d~~,~·~~,~~ ~_. s·~-i~~~-~~rá~-~- --.'!"-~ ~j-.~~p~O>l~~.:.]c~\~~10 '. 
de, b.'J, p~r.a : u~ _E;'1st~~.~<-~~~~~{~i(·'~?~-f-~~~~;':.;_·a.n:·.;\1-~ .<}igJ~-~ .. ·-/i~·r ~--iS.·;; 
1:.1:1-·-.. ~~~:'_::~~~-~¡- ;~e·-~ ~~~ci"6n. ·t~a-~~~e~s~-1:~ decf~~ie~te :;;:~~·~~:~ 

qri~. o bronce! L/1o'ri~1t~J'.~¡;fa1 ~Úe debe co~~:id~~~rs';, 
. L ~-~~-~-O ~·o5 ;;.:.;.~·¿·-~.~Ji--~:~ ... -~~-:·s --~·:.:~ .. ·~{{::is· 

la alt~ra;;.et~Í~~táúC:il H ;-.:.~: 1 ~m.'~~: A'. tablaJn, 4 veinos cjue para 

Un-ca-ña1 -·~-~-~di~a-~~~;¿~;I~~,·;.~-;~!~f;~~::S~-'} .-d~~-~~kl '~~· ·Ün-_:~ie~po -~-~--flujo ,de 4 

sE!gundos y una l~~~{~~cl L',= l~ ~}(calda de t~~peratura AT = 2sºc; 

APiiCamo·~~-.L:~-St~~~~~~~:~~~~-~-~(¿ii~Ui~f~ ·t,.~?en ,_~1--.-Sistema alJalÍ:zandO- de-
~·'' '_ ·.: .. : ·.--·~·_:·-,;:. 

la siguiente'cmanE!ra':;~f( - --
~>-~~'.·¡:· ;~,;-~·~:i'.: ;-~~~·j:- ~~-~-~-

Este b.T no es. deSP'r~~·ia·b~-~ p~~.!=·~'.:,;~.~-~~~:~-~ pEique~as -.que, e e'n :. ~enE.7ral, -. 

son _coladas -~O ~t:i~"!-tJ;~p-¡;·_~·-~J{t-t-~~-;'.,o~J¿;= Y\~:e -S~gund~sy Noteino!Ef ·-que con _ 
., 

acero, habriamos· estimado·: e·st·e :·~T/en.·'a.-iredédOl:--".dB- .~foºC-; 

Por el contrar.ia ,: par~ ·piEi~a·~·:-~á-~?g~~~deS~· l~_': cai~a ~~·temperatura 
a lo largo dei sistema-de-,c-oi~~·d~&·s·~~·~·-~6~·:-~·~ed~Ciaas· •. .-~upOnga'mos· un 

sistema de colada similar a·.~·:i~_ :~~t-~~f6·~'-.. ~·.:~:~·i~~:~:_q·~~- ~t<?das sus cotas 

multiplicadas por 2, destinado _::~~:-~~;~e~~;~.-m~~a1:_~)" -~Pi~zas medianas 

b~~·~~~·';'.-· :,·~;~i~·\~ .~-~~~~~.~~-:tf d~,+ -colada 
> .,~,_ 

de hierro gris o t1picos 

ejemplo anterior pondda, en evideqcff que aired~dor de 16 segundos 

·e1 ·AT es ·de ·solo S·Xó2;~a'~~~i2 •• ~;c,C:cip~~~s d~·~~~t"2'}a •III. 4 para 
_;>· . ' 

:o: 

2

:tr: = p:r:~; si •es:~·\ m~i;ma' fr}ti:K Lf~~nsider~ funcionando 

bajo una altura. m~t¡i~~fu{·~¡. ;~~ ~{d~: la ca1da cÍe temperatura 
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después d.e .16. S~gun~()S '~erÜ cÍe ~proXl~~clamehte SºC , (utilizando la 

::::ci:~s~:=~~ 
11

~L ~~~~flri~Ld-\ .'d~~f~i.na~~~ ;;pripcip~-1\n~;,t~'. ii1-••• 
manej º .. -~~·., ~{~a~i-~~~~~,t- -~~~-_:tox-1dab1·e~;¡{en ~~~Io·s;i~~que ··:~;-es.~como_n ;·::·~~oPt~ar-.:.': 

·sistemas i; (K)í/ • . :,, (tt'> ii2 'l.a~' ;;~id~s-'d~ téin~~~at~~-~·a ;,~\largó 
del sistema de~~·~-.~~~~~~~¡~~~::,_~ fá~cc ~6{~~n~:s · -~~::.:~i-~~i~-:. ~~~~lOSt·át1Ca'-:;·.~ 

K = l d.;. de la ta~f~ Irl. }j; ; ···a···.·njt·e·r.• ··i···o;,;rym\e;'n.i'tfe,\ F )~i . 
La aplicación d~ ~:;~~ l~. m~riciÓ~ailo' . ;;,.;~].'ica}er. ; 
utiliza.r_:·. ~-n.~., .. ~~-~~. p_9 ~~: ~~.ti\'~---~,~~~--:~·.::~.1'.'i:·t.• .q~-~-~-: -·i ;{ :;~~'i\ >: ~::~~f i~;T\~~?l;¿-~~ /;.: 

"·l._" ~:¿;·; 

tiempo. más' largo és posible hastá cierta .;c¡;¡jí.cl~; sTl'émí:íaiéjo; 
reducilÍ\~s ~i· m~rgen de segu~ld~d p~fa· e~l.~a~ei~;ii~~·~d~·~i~;{;:,;;;pl~fo •·•' 

-;::-:-:_~ - :'.,;:;;::.-.-;:::;~·'.::_'. ___ ::.;';'' :..1_f.":_ ;,~~; 

o_ l~s- ·ün1on~s ·:triaá~' '.s~br~·:t:~do·~:~a·r~· ias·;:pfez·asJ:'.·c·q1ada·;·:;·ert-;:f'Uente·.:/· 
Po~- ejem~io ,·· .~º~~f~'eramos~,J~¡¡·;;~iá¿á- aa1a·d...-Cen:;clú~~tif;"~ -¡¡~·. pi~no·• 
(es decir __ Cuando -:~;~,~~-;;;i~-~~,~-----~~;~_'.{~~~1~~~~,~~--~~~~~1?p·;:~~~~:'úi~~<: -~:~ '.;-~Eiia1<-

- • · - : :. : · ;.-''; o, :,-.-;-o- e':··:•__ ;'' -- . e--;~ e:·-- -~·'':f;.:~· _-';;?-('.··· __ -· ·': -_ - '-'"· · '<•-. 

por a t~qi{~S ~, -a~1 ~-: li1_iS~-?~~:_ ~~p~~-~i~~-~-- ~-~ ,,':_~~~;~~-~~~~~~s~~i~~,-~,~;:~ ~~~~~~~ -;~~~~~~}i±::~'. 
prudente ·~~guli la~·~~~'j}~2{'< i~/~Y~ que· é1jr<;cAfi:Iél(¡ ~el~inet.!_1_;_.en_\ 

"'-~. el. interior· .dé · .• iá/ilÍ\presüm; ·.,/,;J~{:Ci¡u~:··e~Fpi~f~r~~1Üqq:1 la\-
solidificaCi6~::.,nó" se>~'ini~~ .. ;;~~,,~~~é -~1,·:~i1enado'.(si •.. ~~i~tf;~n····. 
inido : signiÚcáÜ;;o_:~de\ 1..: .· ~oÚd.if1¿;~;;i6n> existirá' unrÍlpido . 
aumento : d~::: ·~~:-.·.'(:v-~:~8~~.·~~~~)F~~~·:i~ª.~~~~~~"-~--: re.~a~1~-~:-- ~:~·j!~f ·_(f~m-~;-~·.· de 

· llenado t~'ay~Jd"o :~~~a·:.:,~n~;c~e¡}dia'1el: .í,ienado.}:~co~pleto. · 
fÚ,.: P?~. ,ei\~~J~ra_~i-~/ • ---~~f~- _;:,~:iéZ~::~.~-·- ~s·'·.::· 6~l:ad~-·· en< cascada· con la 

-;·' ":;e '• •'. ' 

impre~i6n~)•úbl~}ld{( en é; posfoi6n :'Vertical 6 iricÚnadá .. se puede 

;zt~h~>~F{1~~f/j-~~~!:~1t~;c~:n;1;:ad~ª c-o~::e:sºi6:0- ::t;:ez:~ .. 
p~-~ :1~ ~~-~~~-~-·~:;· ¡~·~·:::··p·{~-Za ::~n -~-,~t~>casO, -~~ede _s~:~- ilenada en un 

t:iemp:~-' má'~\i:~~~>~-~n:'.-~~~S~~~~~-~--~1-'t·i~m~.a: ~1 ;·es :~-~cir ~ =. 2· o 3 · t1. 
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El tiempo de_ enfriamient;, hasta ta temperatura de Uquid~s es una 

refer~ncia- i~P.~~-~á~nt~:-:_e~\:~~pl:ica·-.-la consideración de ·dos ·tac.tares 

principales: El sob~~~aleritamiento de la aleación y el módulo. ele 

solidificación c~itÍ.C:o-cle la pieza. 
~.-.>·-·_,:_::: ... ;)_ 

Para Piezas .. 'de espesores--_muy· í:üferentes es re.comendable :~~már como 
_:·--:. -/:.1- :·: ?-:·,;- :--

dimensi6ii de·.> r~f-ere-nc1a·- ·el ···espes~r más reducido de la Pieza,. 

siempre y ... ~:~~ri:~~-- :·~~·~l-~ :--~-~pes,~~ este pr~sente en una parte 

consi~erabl~ d~'l.a p{~z~'(¡ v;g. no ~erá ~legldo un detalle como U!\ 
--· ~-- ---<' '.:·_ ~- <:: :~--~"·" -~ .!~_>-· ·:( _-_; t·; _~-' 

11 nervio 11- o una 11 0Í'ej·a\1 .--f~ :·· ·:?: ; .. ;_~ : .. ·: . 
Con resp~ct~:_·a ~~~--:~~~~J.'~-iÓ~ -~~~~~:~'~~e~{~~s~·por ::·expansi6f1 del material 

·de m01i:ieo =c_otUo:\."C0iaS2J~~d~~:Íª~~·; i·.~-~'.··~,o·~tra~!!: . ~te., uno de los 

remedios o ;pre~:~~~.i~~~~~~ a ,·:t·omar· .. c·o~·s~~teo_-.:e·n ti"t"I1fia~" t1enlPOs de 

llenado menores ·~.a ·~jo~·.i.:ti~itip~·!i·_;~::·~r!ti~·~s- d-e ~·pari,ci6n"c- de estos 
.":--. _, :.· .•• ,,,_,,.,, - --.~>'::-··: __ -o;__: •• -··- •. _-

defectos, -es. de·c_1l:- :~ ._;.!·{'._;·.~ .;~; __ :i'._~_:~: jjj:_. · .. !"~',_ ·: ---· -~- - . - ,::~,;.-ce: 

. , __ ; ;}.::~:;.:_t~:1;;: td;:-~··=;. 

>:~e,~;; -:L> : 
Las arenas finas~ _d~·;--~~-~.ta_~afio r~~-?.~·~~~.~L-¡-F:s .maYo~:-.:ª 100 son más 

sensibles a este tip:~'--d~:.-4~:~·~-~t;~~~;·~tjt_;"j"]'.~:~.:-~:i-e~~~S más' gruesas. Los 

tiempos cri ticoS ae> apári~i~~~~~E~}~:~~~s::-dete~~-o~:. ·son'· nlÚy- ~ ~ar~abieS, 
en función ele la ~olíipó~,iéf~r '~ffoitieo:~@': las aren:.,s hor lo ~Úal 
cada fui:adidora'· deb~-~.~·/9~~~º~~·r:.~~;.{9~~'.;:.~i-~~~?~ ·6rt'~i~-o~ ~de la'; arenas 

colada de las· que maneja: ( -~-~~~ .:· í~~~.~~·~~\z:~~.i~,-· ~~~'.a~<~1. - tiempo de 

piezas que :en ;¡í~r:c~Jf~~~,J~,~~t:_más ~e •• é • 

defectos). .. _ 

Para det~·~~~¡~~~ /~¡;.:~:~~·l~~:~~:~,~<·~f:~:.'/"ei ·; ·~a~~'or de fricc~ón, _se. propone-. 

-el uso de i~-·;i'.gu~:I~I:~r' Es~{ gr~fico es para pl~zas medianas y 

gi;-andes_ (méto~o ~im~ÍÉ>) ·~l ínét~clo más_ recomendado, ya qué fué 





R ·. ll'l'o 

r l .. , 
L 1 

AT2 = 2ATo 

1 
T' 

1, 
l T T 

Figura III.15 .- calda de tel!peratura a través de un rorreclor ele acuerdo a su 
configurac16n. 



Donde: H' = aitura·-met.8Iostática efectiva. 

Hl .= altura inicial· del plano de ·pa:r;tición al ca.pe;· 

··~He = altui:-a def.·cópe él ·1a 'pieza. 

En el :ca·~~ del f~ctor de fluidez; se utilizan los datos reportados 

P()r Garci~~¿ ~~ra\i1ui~ez de 1\lum~nfo y sus Jie~cf~ri'el en· f~ni:ióri 
de1 ~~-~r-~~~1~:~-~~mf~:nf'ri~-.-_ ;:·~·-; >-<?~·;>: ~;;· ¡';-:-.;.,,~·:·'.-.:: _ .. 

~i~ .. >. .if .. J rYF .·.,. 424 A~'+ 2'f 94 ! > ciri]2 :#.) 
Al,;sii•~i.¿i.~~}·.~:.;.,tt7:::T ~.:39'.li¡g :.·< ·.;· <> ).f: cl:h::hi?;{ 

<::. <¡~;- ... . (.: ·: -1~;~~-" :: .. '' ¡ ' .·:·} 
c~b~ ~;,¡¡~]'.¡¡'~ que ia . iubicaCi6n del área de estrang~la~,iell~~ es en 
-'. :'? _,'.>·¿~:¿~ __ -)~·{,~-:~'.~,~·~:::·~-;'~:·\~~~-_:;,;;:~--: _---~:;-; ·- . : __ ·_: 
la.parte'inferior"deila bajada o en el corredor,:1<J.má~ ce~~anó 

con ··· .• pa;;'i.1,i;, ~ ~:f~:i.~:;¡'uni6ri :·· baj ada-correciar 

v8ciad'o : fáCilmenfe controlable desde el 
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Ejemplo de aplicac:ii6n l. 

Nombre de la pieza: Cilindro pr,ueba l. 

Dimensiones: Figura 4.1 

Material de moldeo: Arena 

Numero de impresiones por molde: 4' 

Aleaci6n: Aluminio de 

I.l.a.- La pieza está 

apéndices idénticos 

El elemento Et es 

x = 6·cm. 

s_e .requiere 



~:, , ,·:·. 
- . El cÓef ú:fente de forma w . 

: :-;}:. ~·.:,:.-~.~~~~ - .. 

Para el< cáJ"uri, dif,,~~~;~10' l~i~I _d~' ch~orlpov ~. m6cÍulo geométrico 

,, se distinguen 'éi~s~·fipos de''é!istan~Í.as \!.;~~~' ~i- p~llto de ~ista 'de 

transte~~n·bf~~ J~:.~~~Yb~::1~;:·~. :.~( .. " ~;~\'.:, _:·J.t'- r,',·,'.·,,,'_,_'. ~'::~·:),~ 
. -- " ··e··-.·!.,._, ... ,, ',<;. ~~~;~'·. '".·'~::~~·;., ':~,"!'.~·,, -

, '· ..:c2J:~fii~~f~~· ii'llii:¡~ i:érmic~Íne~té}'./ 
; .<,:•_; '~-':~"--~ • • -~ -· ;•• • • -F • 

, -' i>t~tánC:ias i~i1~1¿i'~:'~é~~r~~~~11i'~~ 

El componj~i ''~ ;~~~;s,~~&~~~~ ,"~~~ ~~ ;E;¿ rectangular, el cual 
--o-·· ··.-, . ., . 

está" ·1irñ.it~·do·. ~-~--~--~·.Í\ ~SpaciO .,~~t., ~Üper·ficies. Estas superficies 

puederl ~-~,r .é·,_:Sup·~;f~~~~~-";;:,-;~~~,.l~~,~:·:.e~ .. ~ontacto con el material de 
-·;~ -- - - -·-·- -·- - . -~ - . 

moldeo ~~ 'f~~ma -~:ÜrE!cta "y superf~cie.s ficticias, introducidás _para_ 

de~~omp~n-~r a'--la':pie~~a en elementos , uniones y apén~ices. 
Cada distancia define a un segmento que separa dos superficies: 

cuando al menos una de estas es una superficie real, la_:;·d1stan.cicl. 

es térmicamente finita, con una longitud 1gucil _., á ·~¡a-.: -'d"~- ··"¡~ 

correspondiente dimensión real. :y:·. >·:.;~·~· .: .. 

Cuando el segmento separa dos superfic~es fict-iéias ·~·i~:i~i·~~~~Ci~·. 
es térmicamente infinita. 

,_ ·, -·.· ·>~ .. ,_' ,._ ': 
De acuerdo a . lo anterior '.las,distanclas l:ér~ié:as ~· que- def in~~ al :: _, 
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Es 

un 

establecer el valor 

cociente d/e , donde d 

de la placa infinita 

elemento considerado. 

si d/e > 4 el 

=1.ComoEt 

el cálculo del módulo de Chvorfooll 

este componente Et el cociente es: 

d/e = 
·,.-·:'..: .. :;_.;: 

Como d/e >. 4 , w = 1-- t e1 COra'zón ,·Se- éomPorta ·.Como un·· medio 

semi-infinito y el módulo ~~gal:¡~~ .ínfii~~i~rito,de este_ elemento 

. '\'>~ ( .:};, }~'·:_:· __ 
(l)(o.:i~i' ii;i~cni···-- • 

es: 

M'. = 
>:.;; ;<:: 

Los- e apéndic~~ccA{;C ys~;: ~bri~'teíénÜcos- y, son representados por el 
• •. •. _1_·· ... :_:· ... ·.e: 

prisma rectangular·con_las s~~uientes dime"nsiones reales: 
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b 

En· el · cáso d'e l'a' distancia térmica )C.' exist~ el siguiente 
-- 0'-0- -

__ áSP~ctó. __ La superficie- que une al_ apéndice~ con-. el>élemento l est~ 

parcialmente en contacto con el materi..iú _-de---·mo'ldeó';· --El .tratamiento 

particular que se aplica para determinar el módulo local de 

Chvorinov para este tipo de apéndices, ( tipo brida) basado en 

mediciones experimentales de locales de 

solidificación21
, es el siguiente:· 

Se calcula el módulo de chvorinov asumiendo que el per1metro 

efectivo de extracción de calor es el per1metro geométrico de la 

brida: 

'._.: . .- ,"_/,. 

M 
·-.!' x • · ( i..ix(,2¡ 

---=---"'-·"'-~-..::...~:':' · _=: __ O.?_B? cm 

2 ( b +;" ) ·,z (L.1 :+ .1. 2) 

72 



asumiendo 

pe!='imetro 

superficie de 

En este caso: 

Los .. módulos_ locales de enfriamien~ó~_-__ é,l~i-~ __ c~mo,-,o laS- -~raccio-nes--~e--- -

volumen correspondientes a los componentes que . forman a la pieza 

son los siguientes: 
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CoínPone'nte · : Módulo: 
·,, 

El 

Al 
'·.:-··-

A2 .. ..·•. o,.323~· .••·.· 

secúencia de solidÚlc~~iÓ~:· ~;_;; Ali l.2. 

, Fra-~c16~ de. Volumen ; 

0;368 

o".'316 
'<Í.:fr6 

I. 2 .- En esta pieZa las zohas de Qltima·~ scilidificaéfón. :·se:O:~i:dC~ri en 

los apéndices Az. 'Estos puntos có~~tituye~ las zonas 

potenciales de ubicación del al.imentador. 

Para la obtención de las dimensiones del alimentador se define que 

el tipo de aliment~dor, qu~ en este caso es del. ~¡·~~··a "s~brecanto11 

(sunchant) para el cual el valor de K "es 6 < K 
- -· -·- -

valor inte~edio K =· 6.-_5. 

El diániefa:o íi~f".iúme~ti~dci~ es:. 

·'· ,·;;.x~~·;.'.~·~-:-~;. 

~s. ~,~'.~&61f i~··~r~~.:ir. )~ p_!eza ~~ 
Ef:l \f\d;~,~~l,,?;·~~ eme'~¡; \':~~; 

. · ·:;_'.. ··.:.-·· :;-<< dlt~::2:;.4-,;~ :1ar: ltS· :cl!l/ __ _ 

7. 2 tomando un 

, ::··.:. >;;·-:~ ~ . .,-,. -_.·;n .~·~;~t-'. '·,\~:: ~'°:~--

El·· alimen~~~ot.,'· l:~~;ff éiebe;~~~~iLt:~ Jna )~abeza met~lostfüca 
suficiente< para C::Umi>J:}("~J;¿¡¡é:Ú~, ya: q~~ el Ú~Üido se desplaza 

bajO .efecto de l~,;~'_ .·:~f,~~~~:~~~~~, A- este respecto, para el 

dimensionamie~~O (~~·.-<·a:i~~~~~tad~~e.p,, la'terales se recomienda37 que 

( donde D es el diámetro del 

alimentador), -en~re, la, Zona más eleyada de la pieza que se requiere 

alfment-ar--y- e1"'--P1a~n-o----su~pe_:__~ior- -i::ler--iüiin-eritadOr--. La liltura máxima de 

la brida por encima de el plano de partición es de 3.3 cm. 
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~;. ::.' ,_ e•"~ • - >. .,_'• 
. criteri.os8 ~ 1 ' 37i 

- Si esta longitud 

- Si es 

locales que provocan la 

cuello-alimentador. 

- Para el aluminio se 

los 
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I~4 .. - La· tem¡)erat~ra ,de ·colada ·de esta pieza es de 760IJ ,e;. que 

c9.rre.~p~.ncdt;! .·ª: ~z:i: "~~b.r.e.ca:lent~~~ento ".lPr~XifDCÍd~ :de.,.100.~ e,_,_ 

v01umen ··de ·.·iá' Pif'.-~ª · YP .= .. ?.2. 2·;Cm~ 

Co~tr~c<?.{~n· -de_l_. -~·Úimi.~io .. '.J(_~:·-~-- ~;; P~l".ª ~T_.c:= 

<~:r .·:. ~·;~- ·,:< .:.,,;<'., 

donde 

. ., ,,. ·y R'Vo ·;:": >Y' 

~~--. . .- .t:-:::··. --'.::- ~~:.~:~-~ .:,·::i:go:;,>: 
K '"' 6 .. (~Úin~nt;d~~ si~;¡;X~~~.r~f ca) X .s 

· t;; /;~ 1t.;>~~J. 1~-~X~~ = :6~.;~ ;cm3 •· 

• 6 ~~;C~'·¡¡~~·i·x122c .. ···· · 
.v• >·-·-·"-·'··=·-- ·· ~ -.x:='-34_.-6 Cm3.'; 

i.oó. ·;e;,· 10·0 ' ··•· • '· 
~·- , < '..~;(~ ~:i--, 6tf>J2 ~-~~~-:/}~e~> ;4:~··¡-:~·6'.~; (:~'J-~~-:;\~-:, 

-·,:; ~:"::~~ ·",.:.:~:· ,:·:·":, ,,~,.,.,. 

~~:-·. ~(·~=~~. ~ii:·-~.~,--~~~~L'='=-~;ir:- ,~:';_o~·~_:- ~~~ .,,, -· ~j~:·-=-~~'.:: _-.=-~. --

cama. ia ~lbi~~ d~Ícop~ es' de: i3':!~; én 1;;~ ~~i~~~·xdi~~ariibl~s ; el 

alimen~ada~e~~i~~o~·<y···.· ...• •·• •· •. ~!l. ¿.,.,•/. : .. > ·· 

El disei\o en~st~·cas~ · fo~iu~~; la iin1:f~duC:clón'~cie-un; ¡iL';~cl;ic~re¡; 
corazón tipo lápiz' fotroducfdo ha-~ta~unaéáitur~''sobf.i eic;;:r~:i: -~~ 
partici6n de 10 = 2. ~ · e~:.. E{~·.:~~~{~·~-~~~~~ ··~:ri~~~·~~: :··~~ ~~·~n~·~.-,'.:~n·:_- ~~~-e 
caso es insuficiente ya que ia:.~ al tui-a_:. del alimentadó~'.-~~ _''á~ c~~i:··3~ 
(para que el ángulo de arena sea ··efectivo ~~ r~qu~~~e::::~~~>~,~~~~~ de 

.·. . ' . . .·. . ·-'· 

l. 50 aproximadamente). El cora.zón es introducido can· el fln, de 

generar un punto caliente en' el alimentador para permitir que la 

presión atmosférica actúe sobre el metal dentro .del alimentador y 

permita el flujo de metal hacia la pieza. 
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En conclusión los alimentadores incluidos satisfaCen·~. la·· demanda 

liquida de la pieza, cuando la temperatura:. -de:-· colada - es · 

660°c + 1ooºc ... 1soºc. 

Si esta condición se cumple el razonamiento es· '.v!lido; pues el 

metal disminuirá. su temperatura durante su ~a:so :.P~~-:~l sistema de 

colada. 

II.- Sistema de colada. 

Se requiere obtener 4 piezas por molde. La trayectoria dél siS~ema 

de colada se incluye a continuación : 

A Al l __ ..,ont.a_dor 

1l Ataque 

El--slstema- de colada incluye: Tazón de colada, bajada, colchón, dos 

corredores, cada uno de ellos conectado a dos piezas y dos ataques 

por pieza, cada uno de ellos conectado con un alimentador. 
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_.-

donde H1 ·es .la a_ltüra_ del _cope_ Y, Hr H -- _e!.' d'."11~~. f es l~ altur~ ·; ,¡ 
de ~n.~·.e~~~ ,-~:a~O .- ~.: J ·:e~ » ~ ·. ' . ~" 

- dé :• los datos 

bajada, 

positiva y 
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. . . 

Tazón ·cte Cólada: oe acuerdo-. cori :1a·s. re~Orit~Íldacibn·es p~e~erit~das en 

el capitule; úi; el t~~Óncle colada apÍ,~ca'~ie é~ este caso .es: 

h = a:4 cm-:~::- ·:· .. '~-;~· a·;'4 cm· <.-~·~· ;··~t.'=:=\1.6:'8_cm 

W .• 8.4 Clll 

·;·-:. ~-::~;_·,~· :~~·:>,' -.:·-¿ :' 

. :•. L' ,. · .. ·••::" ··":/·· .. :·.e·· '\'"_· ·. 
--_·\~,~ ·- -"~'~:> ~:~r;~· - --

:- ~)'.: :--~. -iJ e·::.~··'. ··'.:e:·', ·-.;< -.,\·' 

El -ract~O --de cu~vat-üra :~-~t~:~;: taz~~~ ;if~~3~d~~~:~~~ :i~,~-~r:~· -~;¡ 
se aplicará: una ·rei-ac1.6r1- ~~/~~7¡·¿~~i?'.~·--· ::;_\·:_-~e;~,~::-· 

ú•: ... : - .,,, iiií·•Y ;·ls:.'•3· .. :_'-·')~1.·~.ª.·.· ·,: 
1 : ( I,·Ji) ~;\ •;- ~.\ 

1_,,:,. J.'.14 '\~ __ 1;:1,4. {''·' 
;,-. ' 

Area total de ataques : ~\'.;'.'. ~ >~t-

G = 9.7 .X tf.14~;;;, 1L06 'c~2 
·;J>Z -·<E~:-~·"'·-~·j- -~::.i., 

El n!lmero de ataques en ells:;~;,11\ª•5:_8j~ ,):;_ •>· 

Area de ·cada ataque A1 _=_ ~ = 1. ~e cnt - .. - '~ · 

~~:,~:·::·: ~:j;~:ti~~~!K~~[~~,•; 
Por lo tanto : ancho>(w)Th.fa'~:7 .. >C,m,;¡;:;:espe·sor''(LÍ;= 0.83 cm. 

2.1cm 

Los corredores~~on-~·-~{im~-~'~i6~~d~~fp~~~~~~-~i:~~fi~::~~~-üft¡b~~da~'ñ~e el 

flujo metálico: 

81 



Area total de corredores: ~:= AC·~x-i·.14 = 11.06 crñ2 
, . __ :_~ .·. . :,--_ ,- ·.-·.' 'N1 · 

Area inicial ~i:Lc_o~redcir~.s~:·. A_~!_=· 1·~1.~R .. (~) 

dos corredores· id·é~ti-~:~-~ ,:·, . _ _ _ -. 

Ao• :0\.1cú.<l6)(: ),= 5.53 cm2 

Are·a despué~ de los- dos. ~~·Í~e-r~-~ afaq~~S :· 
A•• = i s.53 e 2(l.38) ) 1.1:; J;b5 

traf'!svei-sal ·. de1>·.cai-~ed~~ ·-~::~~ z·f~-~;¡~-~;~--:-_ ap11cándo-' una 

pendiente entre el primer ata~u~ :, y , el "~in~l' del ,corredor 

del área 

(extensi6n) .conservando,el~ncho o~igin~1'd~1 
Dimensiones ·.incial~~·.d':c lo~'<=tirr~d"cl"e~:Cpm)'; ·. 

Anch_~ -~ -i .. ~.?. e~-.... ;i:··:;Ái~~r~·:~-~:·'.3· •. J .. ···a~· 
DiJ!!ensiones _ de_-~:.~o~: ·b.orreda~k~ :~~:i · !riiÍCi"~·_:·-de:·,/io~. da-~ ·i~.~-~-~i~~~:-~_a;taq.~es\~ 

:-\~~"'~ '.L~!r:· ,.;~_;L:~~:':~~~-.:-,~~:_ (cm). 

Hr.,x, 

Resumen , _:_~~·-~~~-:±_~~~~,..s;.s~i?-~;;e·~~- _ ~--'---- ___ , _ _,_,0-

Baj ada: :. · :.;·;·. 

Diámetro inferior de~ la :'baj~á~-t:: ~;-d~ ~·~~, 3. s·· cm". 

Diámetro superior de ·1a ~:aj~~~:-~'.;J :d•b<~· 4.2 e~. 
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Ejemplo de apliC:Íaci6p rr: 
Nombre ~e lapieza:iiinphlsor(prheba 1Í: 

. ' ., .. - •. 

DimensiOneS :,~ ·.Fi~uri/1Y:~:·?·,. .. -~·.\: 
. •' ,. . ',. . ;~:'.< ·. 

Número de imp~~-~io~·~·~: ;~~~~~ ~9~~-~.6:);~ ~ ~:/~: · 
Aleaci6ri: Al~mi~~Ó}~i· P~S~~?lc~~~r~Í~l }~9 .69). • . ... .. · .. 

I. i. a. La pÍeza::~stá· c;,rist:l.~ui~¡; ;¡)br:;u11 eleme.nto tipo placa P•.• y· 

dos apéndi~~s ~ltii;;e~?·~h¡;;i;~·~é.i~íg~;,~e~~r~~.;A~<'"C fr9dia 1~;3. b;l, . 
<- .··;'·.·e<·;·,,~·, ,·t::/:: :.::,\¡:..·· .. ~'"''• ~·· ··-. 

dos unibnesu~;, ·•:r·• , .~i~t:a7placa'.;,y ';¡¡;~ ~llí.6n Úp~ 'r ~·péndice 
Central.;.-pia.C~:. :· ·~ _,,. _._,_ .,;~:,,.~;s.~c; __ :\~J~; -.~ '-~;~ '~,·;~.~=- :·-~·:J~-~<"-_ '"·~~, /~:·':.._·:- ''· 

'•, • ,,•; ' ',·~:._·:;•;;:_, •l;l '•,: __ r -•·,, ,'.•~::._.-_<'°;.:.> '-'" '_' 2-" 

El ~ l~~~~t~:~~; P ¡~~-~s '._:~~~p~~-~~~~~~'?~~~:~-~-~.~é ~~:;·:;~-~-~-9~1-~_{d-:,_~~~~~-~~ f~~~~--~ loca 1 ~~; 
como un ~-~l·~-~~r~,;·: éOJ{: i~S ··s-19U1~'rite~·'. ~Ú~~tj~\~n·~~!-'.;~ . · : X'~;:~;_· .. :·· 

b =·o.6 cm.,. , 

El ".'olu~é.n ':i~é:á_¡·· del· elemento P1 es : 

.V.• ;¡:-:02 x H = ;f- ( 10 cm )2 (0.6 cm) = 47.12 cm3 

a-este v~iU~en.deb~ ·ser _restado el volumen de las uniones. 

Para:: el' ·cálculo_ ·del módulo geométrico, como d, el diámetro de la 

Placa_- 0r:i: inciyor :_a---10 veces el espesor, se asume que! esta situac16n 

correspori~e a un.a placa infinita: 

b o. 6 cm 

a = = -



(a) 

Figura IV. 3. llt\'iulsor p<Ueba ~I. 

o3 = 2.3 an. 
L

1 
= 0.6 an. 

L
2

=2an, 

!b) 
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Por esta·r en 

· \a ~1~~ª) 
':·~~r·az·6~· con. réspect~ al módulo; 

x_= 

b 2.3 

a = m 
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~--_-_:._._-¡ .. '. . ·:, L.!J .~,:-.'.::. ¡:: ·.::·.:;, 

:>·-'·'' ' 

- Flgurá IV.G; ~epr.isentaci6~ =~:~~~!~{~~ <.ú é'i 
de ~liment~éf6n>'.'.;;.:: .'.~,~;\~', .. :.l;;L :~ ·-(/h · .... 

Con el fin de proponer un disefl~ cÓ~t~ab,1"/ _;~{;rE.~Íl~ad,;\ lÓsi 

·1a unión placa-aleta. ;_•.c.<-~~·.·~.:_:'.; 

Las dimensiones del alimentador colocado sobre , lit ·;.'\jJ{ió~·· J;~¿~diCe 
central-placa, son las siguientes: 

K = 7.2-B.6 alimentador 

d = K 
- A-" 

donde K =:7,9 (valor intermedio 

M' 
p 

módulo. signifl.Cátivoi:le. la pieza-= ·o.:Ú•cm ... _,, 

-.. _ .~---. 

El vcí1or··_:· J:é~O~éndado.:~:·parlF- ~;-{":'dt~eno~,Ót;,nairtúit~--: de ---af1mentadOieS 
'.'•,- . ''·<·>·. '::,:; ··::·;:,{: ·";·:.; ,; .. ~ 

H-¡-·o 1:s~• ¡)e)~ l<i;t~nt~/:' .•• -.--.••-'' ·:;; • .. -·.-.-·- _---~.-.. ;"~~ -:.·LlJ~; · .. :·--.~ ;º!.:~ ':._.::: . ··~.~:-.,,-<;:A· 

.-_- >-•;·;;x··r·tiff<_,~¡i4:;¡S'-1.t~, )~~;s/,¡·_ cm-;, __ _ 
como es ·alimentador •:süpedor"':se::utilizarli - ·ia •sf~~i~~t<: relación 

·para e1 ·d¡;;;;,n;·i(,¡,i~i:;;nf~ Jiic~~hr~r·FÍ~:.:. ]· :V. '••' 
. ~'&' /r t,~ ;\~~L::;]ot~}~;·~~": :)} ,_:,:;~·~··· o;_ 

>~ = o; 2o'o~':¡ci';1,20[)} ~~r ;;ió:~a ~~;_-_ 
Para asegurar _<il p~so de1•:~~t~'i:í{quicÍ~ p8i':-'e1>éuel10 

• C''.' ·• .• ;';.· ,- ·. ;_,- 'i·' .-.·· • 

d ois o·=-o·;·s ( 3,4··¡_ =-f;1:cm; 
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Figur,a I~'. 8, - • Col.oca~iÓ~ de ~nfri~dor~s. en la. pieza,-
~;:,, -

• '- '; .·-¡ -- ·~;:::·-; _;_~;';e-;,--'- '-':.~~ -,: - =~,,, '-.. · . .,- --

•, :. - ,:' :\-:"--:»-.. :~:::'.·:.'-> c • . -i.:: ',' 
I. 4. La· .~:~m~~r.at·4:~~ ?Je· 60iad~-,~~ es· de '.~jici~/(:-,: que_~· C~r·r~sporide a un 

scibre~-~~~n~a:_m·J.~-"~~)-:_-.ct~{aPrb_~i'm~~da~ent~,::s~-~~,~.'): :· · · -:~-,~-; ;---~;-, 
El_:v_c>J,~m-~h:_c1~úii~P'1., •• ~~e~~v.~~¡ó_i2J~~~~--~~~-'61. ~~ .. , --.~-~--·· 
co~traccÚ~ .d~l ~~~mlnio pu~o AT = 50° éj -a .7 % 
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Utilizando la relación· de. colada recomendada para este_ tipo de_ 
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Ataques: 

Ubicados, en :e1 ~~pe,., ·~.~;~fú;l~pa·ci?~ 0~6: cm sobre él corredor: 

;·_·, ':. :·,_:'.~_., - __ -:..-,· ., ;:, ,-
b_a-~ a~~-~c~~~~-~<!_~-t_" -· 

.. - c·9.~~ed~r~~t~qU~s · 

... ,- -:·:s::.~---i:·..:::· 
El resumen gráfico-se 'rÍluestia-.en:-~-la 
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.. :' .. ',-:,., 
La metodolo9Ia. propueSt~ en ·:-est'e_ tr'abajo 'c'émsidera'::'laS: :variables 

más importa~tes ~~e· deb~~~· s~r t~ma~as e~ cJ:~:~t~·,\·p~~~~~>~-i~ diSeño de 

sistemas de alimentación y de colada en pieza.s ~~~~id~s-d~ aluminio 

de pureza comercial :y_ aleaciones de aluminio. ~~h~6t~·~~~:-o d:~ rango 

corto de solidificación; al ser una ·recopil~C::Í.ón'·'sei-ectiva de 

métodos que son empleados con éxito en_ la prAo:ti~a- industrial de la 

fundición, dicha metodologia debe funciori~r/. 

Para establecer las _limitaciones de esta -.~et~.~~~-~.«.3';":." será- necesario 

aplicarla a un gran número de piezas_ problema, •lo cual constituye 

el material para el desarrollo de_ otro-trabajo·. 
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erfc(f(y)) l ,- erf (f (y))", 

erf(O) = o•-. ;e ¡: ei;fc(O). = 

.erf(~) = i , ' ~rfc(;;¡ 

.·• er~{--i{y¡ i;é.: ~rf;'.if <r)J 
• ertdé-:fi~l 1\~ l.'.+ e;,;tcicy> 

. ,·· -,, '· 

se requiE!re Obt:ene.r las -~-~9~.(~rlt~~· 

:·. '·'· 
dT/dt 

' ; <-::· ._:.-_·-.:~ ' -;¿,::::_ ~ -,,r. '' . ':'.~.( . -' < :~~;} ··, : -.-{.?' ~ 

Las fUnciones ~t:rÓr puederi ~~r di.f:fa.;!¡.iajij• e0 '}nt~9raclas,. para 

. diferenciarlas podemos'C'ut~li~~r='i¡·(~{i€~~i ;,~,~~~~~~,i~~li.~~·para ia 

diferenciación de integ~ale~: '' .... · '.'.Qt·.··{·• :J> ~['.;{' · ·· .... /c. ·· 
' .·::'~;;,.. - ·-·-:.::-~.¡; ·7"·---- --~~:~--

6/6y (f~~:::e-2 dm) ~· 6/6y(~1 (;))~-r:•
1~~.;;J~/:~J;'¡~;))\!.ei': 1IC ·.· 

•;. ~-.: -?.:: ---~}. -.·;;·/~.;.-_;_,_:_-.;¿_'._:;::;_~ _..:-~_;;o..,-ó~.-o__-0.·;;·;,~--~j '_--;-_;·:-
::.;'. 

.-,.' : .. :º.~ :" :i':-'. ;:;':'. ~. ~ ""{'"' : ';\~--- , <-;·,~." 

esto es, la. deriv:é.a ·~f una l~~~ij~~{ cl.~~lllld~, cuyos ~l~ite:i i~ferior 
y superior son' i:epi_;eseritaclo; ¡ic!r ill~é:iones/es .{g\I.~{ á'.la. Íierivadá de 

el. limite s~Jiri~t •• l~1ifoi~~ci~ :po; ~i .arg~mento •• ~e la il)tegral 

ev~lu~d~, er(.ei?{i~it~'.·{~dup'e~-iar';·: ~e~~s -~a-. ~~riVada- · d~l ):im~te iriferior 
-:_·='7:-_o--

multip:Ücada por/ .i1 á'ri;itimíinto él~;:ia"tntegral eváluada en el limite 

inferí.o~; > '" ./ { 
Aplic~ndo está.· reqla: al 

ecuación:' 

segundo término a '1a.der".chade laslguie~te 

T.= A.+ B erfc(></2(at)'"¡ 







- (KpCp/nt) 
112

(TM - To) - ps H .Ss/~t. 

':;" ¡, ;_~·r: 'ó ;¡;::,, . . -' 
' ,. ,, ·. --.;~ 

s .•.. ;; .• 21'cn > :'J. ,;~·::-. ~;t'A" ¿<~"c~l~¡;)l~~.ct¡'(ª.····· 
Por apr~X'i~a6'i.6ri,·~: si;:~C~~~id~ranlO!i':_: e{;f1újO" dé:~·-Ca·l·~r/"~~ un'" S~~~~-i~_~; 

-·-se pu~cte-- asum·ir'::q~:e~-~-~~-~~~u~~ ~~2d~·:~t~~-~-~-~P~f~i~A~: ·cté.i ~~~rii~~,-~~ t-~~he·:_ -ia 
. -~-~- -. :\- -: "' .,· -

capacidad de .abs'orbe.r 'c~lor'corisideranc\~ de •. este su• p~slci6n o 

rekmpÍ.áza~ S··~~~· ·~fA-~l 
cyal ~s __ er· m9d_ulo_~ de ~.ctiv~rln6~~ -~·ar· lo ~'~a~'.nt~,~~~-:~-; ~~\~: ,'~~<:~~·~;-~~S,:~-~·-'··. 

--'::,·:.( .-'..' 

!~·; ¡;; 

por 

ts. 



ANEXO II 

CRITERIOS DE DISEÑO PARA DIVERSOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE 

COLADA.A PARTIR DE PRINCIPIOS DE MECANICA DE FLUIDOS. 

Para obtener los criterios de diseño de diferentes comPonentes del 

sistema de colada se aplican dos· principios básicos, la ecuación 

de Bernoulli y la ecuación de continuidad. En su forma original, 
' . 

el teorema de Bernoulli establece· que en un sistema, cerrado, el· 

contenido de energ1a es constante (energia mecAnica). 
Los eventos que ocurran·,:dentro de este sistema cerrado pueden 

consumir o ;1be~aF ·~-~e~<i.~_a ---~}~-;cambiar el _-coOtenfdó_ --tOtaf de-· 

ener91~ ae1 sistema. ae_rnoui11 enc_on~ró tres ºº!UP9ne~t~s:.~ ae:-: 

energ1a (sin tomar en cuenta.¡;, fricción). 
~) -Energ!a 0·~atencial1-- repr~sentada '~por- -volumen'"'-. úÍlit8;1~--~.;:·d~1-··~: 
l~qlúd~-- 10-caYfzaao:· a una -diSfa-riCi~l--- H ·s·abre iúr·:o=iúiin~ ae ·ref-,-er,encra ;'-
c.-· ~a U~i~~c16?- ·- d~ .· e~t~ plan_o <es · ~rb~-~ra·~ ~a· ~~~~r~-~·;:~~~:~~-~:·~~~~-~~~~;e~ · . 
i~vad~bl"•·du~ante ·todo eÚam\úsis.··dei ;;;¡;;;t.,:~;,.··_c.,tradc:;¡, 

b) inerg1~ ' ~inéti~~;~ .• Es ~E!pr!sE!~f~~·~_; .¡~;,~ i} ~a~~idad'. de 
~~-~-i~~-~n~k(cl"~-';/u-~-·~~~~6~-~~~-ri":::c.~·¡ff1~-i\Y~~- ·--d~~-~.·--ii~~:i~~/ ;~J~¡:j~~~¡¡ a. ·una 

_.velo~¡~~cl\~ .. '.~.G!Ui~;,;;~ ·• --+k'';·~~-~ :~ --- .,., 

::brE}.lrng~aold!e:.y~it~}~~iii;r~~;j~;;~.J~-l'f'.r; .1i~··•·l'-~~616~ que actúa 
"'-··-·.-,.·.~-~· '.~--;._ •. ¿._:\ ·: .. ~:~.;·': .. _·:,,~'-;- ;~o·/"!t"-',•. -:; .. • _:_ .. ,. ' ' ·.-· .. __ :_:·~'..:· 

-· ;.'.· __ :'.--;-;-, .,_:;_·~----: "']:.·.·;;··~-~-. -ó.-:0~-r~~:.:::.-:.:·:~~~-==--:--~:-.-.~!.~~~~~ -.~-.- ~- ~~~~"'-~~\" ____ .=-_:__-::~;' 
(1) --=--( :c~~:.;'~-;71.¡.;M1~{ ;;;;i<<_ 

w · PE!~'o i¡ii;9 ¡'}6i:~i\1.;i: i:i~1db> qllE!'. n\lye .,;ri · E!1' ~lstemá ·• e Ni . 
AÍ~u~~ \1ei is.'~iü~6'~o~' ~~~~~dto ai'.:pr~no ~~ ;~fer~ncia; (m). 
p~~sión estAt~~~ en él H~llido, (NZ~'J ··-. 

z 
p 
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p ·= Densidad :(Kg/m'l 

g = Acelerad.6n debida a. Ía gravedad. (9.B. m¡s2>. 

u velocidad im/s>' .• 
'~-

·-:~~;" ": .. ' K 

si dividimo~ esta éc~:cI6n por ?w. ·~~d¿~: l~~ térmi~c;s tendrán la 

dimensión ci.O u~~i1~u¡> é~~n eliít ú~ de .. obtener valores 

comparati~o~;~ )\:.;.!! :;e• ¿~.· ~'-.;~ ;,: ;··· 
., .. ··-~:·~f/~·· ;',:¿,,-_.;·. ·>···: :'{-~{: ¡·.-: 

•.· •fz~~ '~);~~ ~~' 2~t~ i<•;,• .~.;~ 
-- . ~~. ].~€;,}~'~;~~;~!~"-·~~·~~¡.~ - - .... ··- ... 

Energla ~ot~nci'.if +/; Energia de i>r~~i6n • ~; Eri~rtjia cinética = 
--:·,,·- ,;/': ;:::·.·_~?::': -~-- :>_' <·- :, ··· .. 

·Constante·. "~f-;:'.--·" :--~}f'., '.{~~~' :·::·:;~;·-: 'i;·:~·~ ~~:;:_-; =-· :---,_(~-

Con el fin de ~~m~render• m~jÓr ·'est~"-~cuaci6n ·, la ~;1l~~r!~ºª ,,"1· 
-l>_ :;~ -,".::;~; ', _ _z_: . 

sistema most~adÓ en ia ~igura i: ·<. ) .••.·•. ··· .. ·· •.•. 
Una part1cula. estaciÓnaria en el punto t~?id~(, u:~·~', -~~:r:~¡-~ 
potencia~ relaci~nada a la altura H sobre el plano -~ª- ;~ie:~:~6{~:~ -
Si se desprecian las. pérdidas por fricción durante el. tt~Y:Jt;o "'de 
l a , 2, una partícula en 2 tendrá una -energia- cinét-i.~~-~:.:fg~~i?:'~·: I~·.-· 
energia poten"ical en l. Del mismo modo una partlcuia: ~~~aC::¡bh~j{~:.~·:. 
en 3 tendrá una energla de presi6n igual a la. energla p'cit~n;:ií:al::en 

·'::..· 

transformada a una ca!1tidad igual de energ1a· .cÍ.~éti~-~-.: __ ~:;~~·.ra··:/~;~i:{Ja :,· · 
- ·'·-'=-o--~.-~-=-----==-''~-=--::,-::.;-;----~~~~'"~-- oc:;--=-

del recipiente. En otras palabras E (1) = E (2): = ;E.'(3j:;=;'¡(·o de 

manera más general como lo establece la ecuaC.16~~ ( i:·;:;·.:~~~·;·~~~~-·::di¡:t la 
.-. -,· - .. -

energía potencial, la energia ·de presión' y la ~nerg~~- c,iné~~ca en 
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cualquier punto del -Sistema eS la misma 

el 

de 

. h + O + Pat/ P ·O· + U: / 29 + Pal/ p 

u~¡ 29 h u, .·( 29h) 112 

Conocido como Teorema de TorriCelli. 
. :,- ' ·' -· 

Por otra parte la ecuación de continuidad -'é~tabi~c~' que·_ei -~oltlmen 

de liquido que fluye a través de cualqÚer(sec~i'Ón~er)~fat~ma~or 
unidad de tiempo es el mismo (~l <~ist~~~·¡ o~e~'ádó}eri ~s~ado 
estable). como resulta~o, la·.;;-~e1~~-~ª~-él -.·'clunte~~~·,·;~Cuclfid~---,:~¡ .~·á:rea·· 

transversal -al ~~~j~_c_!~!=l~~~~y~~~-,Y~:_~j.-~~i!'~Y~-~-1?-=~-i~~-~~~t~i~_~~-~~~-~-~:~-~ -- --- - ~--- -­

Q = A U = A Ú =· Ctei .<~on~~rvaci¿; de l. a 
1 1 ,·· ·.2 2 . : ,' 

materia) 



Q Flujo voíuniétrico (m3 I 
A .::: · A~e·~~·:·tr~ri-~vers .. ~i:;. (m2)·---· _. 

u = ve1a~1dia. cn\1~1 .• 
. ~s~~ p~i0~cl.~i6 .s'e múes ha 

Est~·s· ·pritl~iPiOs parteii_: de1'· sllPuesto ·de u~~ Si~tem~-- eón _paredes 

imp~rmeabl~S operando baj~. ~on~ic·Í~~e.s ~~·:(~-~~~:J~ !~ ~-~t~-~1e."-:~-:~n ·· uil 

mai~e dondé las paredes son perme~~,1·~~ ~-:;;.·.::~~~_., --~-{~~~t~;¡ ifÓ i::·~pe'~a· 'ª" ·, ' 
estado estable hasta que esta ii~ri~<-Jci·~- ~:?~~~~~e~k>·- --~'}~ ·-:~m~~~~o-

__ ·_: ·..-.•_;:_; __ ,.: 

::ua::jo:e;r:¿::n,;~:;1i¡l:f ;:~;~t~~~~4::}t:n~::•.•-apl~caremos estas 

se formarán zonas 

molde provocan la aspiraci6_n cie _·ai~~ X.~-9áse~-'.'.-d~'-;f·b~~b~~-ti:6~:~:-~';:·y¡lpor 
d . - c}i,/, ~/ ·.·:•:~ :.7"'' ~~·:'i;;• .. c ~; . -

''-

8

p:::::ci6n <ie astJ:;,,¡¿fo¡,' ¡¡~·;iL•aaííaLWe~~rc~tT. '•i'J~~-~~'~. t{ .•.·, .... . 

;::sl:~eJ¡t;~~:~tj~t~i~=~~t%r~17;JoE1;~ÚL~tj .. t~l;~i~~ti::"::~ ... ·. 
vaci,iad~~ 'y;~iJna;~, baJad~"\ .6:ª~:1· • v_;;~ti~;.F-:fe ·!~c~fa11'_it~tri~Je'i:~a r 

; u.n·~·#~~~-~~·;::::.:~~s~·f~d~.~·~.·~tj\1~-. ·~~9~~~- 3<.-·.~ .... , "W; ~~\>::~~:.''. .t? -.:\::~:-.: 
EmpezaremCÍ~ eldanÜisi~suponÍ.endcí que el iii.6ici!i .. ·~~fi~;ér~e~bli;, y 

q~e' 1~ a&~J:a}d~Í: met~.1 · ;~é · ,~" 1~ ~~~~ 'J¿ .~icitidci' ~~ {n~iítenid~ 

. "º~ªtª~;,;;:":\c:6F16 ... que.~·quer.~m,º~ ~~~~i~rªtt"~~~,;fl~tpf~ic1~n0~ que 
:a~igi.·;~~·:;,~~On~~''.· d~·~2·b~j-~ ~P.~_e's'i:O~; examinaremos~;\1:·.los .. :_lc_orilponentes de 

~.-,-' -.::= "º -·-O·c--;=-;·; = o:-o;·_ .• ·~;i::~-:'.:.;-;'d;,. _J• ,>": , -

pre'si6n eii ;,1· ae'rncn1Úi (apii'cado'·:a ·~.i~'fcis'?'t>'Jn'f~~ .. del'• sistema; 
siend;; · iis ·~i:e1i6n~~ · tn el\ N ;•·t~l: ;1g..i~1 .. ~ . ª ·. ia presión 
atmo~f~rÍ.t:~· '. ~> : .~' } •· , . < >. 
Apl.icaaa'i?:l ~r\1~tj.11Fa'-1i>k p'uiitos·-'1~yCJ:"(¡uécia:10;"19uient.e: 
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- Figura 2. iepresentaci6n gr~fica de la_e_cuac~6n __ a,, _co_n_tinuidad. 



h1 + P1 /p + U/29 h3 + P/p-+ ~/2g 

velocidad 

atmosférica-. 

Sin embargo, 

punto 2 debe 

la 

de conservación 

altura y por 

desigualdad 

U
2 

U
3 

, 

-Por- lo 

atmosfér.ica 

impermeabfe ~ -
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-

presión atmosférica, por. lo que ,ei :ga~;.s~;lá -~~~pir~cÍo en .. la 
. ,-·:~· .:_· '_ .. :_. ' .; ;' :f 

corriente metálica en el punto 2 /_ L~i ci>.'ritici~cÍ J~ gas ;.aspirada· -
:>-'". .• .-:·. ' .. 

dependerá de ph
2

, de la. permeabilidad ciel ~'oid~''y :~¡ i~;P~~sLs~ de · 

los gas~s en el molde. ·ó:t, "_;:;~}~~~:;'.:;:;;~:-:.,,.,- ~~ii'.ti·.·_J'· 
El 'destino del gas atrapado es variilble:. :· ~:~;~~h~;::·~~~~=;;1~:~~-~!~-6~~·::·ei"~ 

' ' ~ --~·:·- .; ·:."( •' ... , .. :" -

metal formando óxidos o escoria, ·a1So1-Ve~~~~1-:;~~ll}~~e{I~:~ét.~i--?Pá~ra,.,. 
precipitar posteriormente durante .la ~~úd.J.J:J.~~J{{ik} .~;yp'17';:,;da.¡;;~.e'r> 
mecánicamente mezclado en forma de burb~ja;., '2;.'.? :a;.,. 'c;;ii re\ ': .· 
Todas estas posibilidades s.On inaes~-é;};ie~·:/~;~--~1J~~J~}~-~~Ü~ci~T~~é~i~~~- -
pueden tolerarlas más que ··otroá; -,-. ::_)~<~· -·:·;:o;-:··- -~'i;~_··i2' ,~--~~~~=~:- ::>f; ~-~~~~~- · ' 

. :: -·: ;:;.- . ':.-~';_: : ~~~ '_ ;_¡,~~:: .,, ·.; 

Por ejemplo, en hierro gris, .el Ó~lq~~éi •e!~ .Ú~~ bti~bYlj~ de ~Í..re, 
puede reaccionar parciúmfi~t~ ~dSñl;~Í·~~li~~fir{:· i~~ínaJ'~p¡r\:¡61Jú.i '·· - ', 

de ··silicato que. por. su.• baja den~id~d én r~~~.;fon"~ci~; cl~l)liierro ••• ~:~.·· 
gris son fácilmente nC>tables, . mientras . que el>ni~~6ij~no 'resf~~t~~' 
puede · disolversé· 

~olidÚlca.;i¿;¡ es 

o .• · blen désprenderse - burbuj~aric!C>, .fsi'l( la< 

lo · suficiántemente ·ien·ta': Pº7·. :_:y;¿,-, ~:~~:~~~t. e-1_ 

atrapamiento no tiene consecuencias criticas .. PO-i:_-::·¿,-t;~,~ P~F.t~~'f ·en -

aluminio, la misma burbuja de aire provocará que una ~~pa :~~·',6-~id;,•·. 
de aluminio, con una densidad muy parecida ·'a .:La:· a'ei :.•~iu!.iiniC>· 
liquido y por ende poco flotable, sea at~_ap~d_a, {·.:arrastrandó:i:cCnr'. 

-·: -.. -... ;:>r:::: ;;_~,.;-

::::d:ª a b::b:~:v::: ::n::::

6

::::r::::::n::· l~{'~áp~• d:~~)~~{~~' i~ 
capa del óxido de aluminio el escape de J~a .··b~~b.uJ~!):~~:~á ·:·J~"ta·rdado-, 
y posiblemente se formará una porosi~ad{ ~d~:áif; ~i ~~Q~~~~n~ .• 
proveniente de la reacci6n --" de-~-d~~~OinP.?·~.i~f~~-~:~~~l~~~~~~;;~~~~tb_~~~.~:~~-~-.. :¡-;~. - __ 
disolverse y provocar porosidad. acÚcionÚ.'. ··· ;-;,. 

De aqui surge un concepto -importante ·en .cu.ailto '.Eir.:_ia:~_',:~1:~~i_6¡:¡· 'que· 
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existe entre· ef sistema· d~~·ca~ad~.ap~icisbÍe a-un metal· especifico: 
"_;"" -. __ /,' ' 

la _ sens-ibiUdad del_. metal- 'qi..ui: __ :es .. ; una-·. manera cualitativa para 

definir que tan -~:~nS~~J.~:';{~· ·~~::~:·~{;~·ri· _-;.- m"etai a ·la presencia de 

atrapamiento de gases pr~~~·6~:~j~·i~·~·~·>-~éa ~- ·~~r. zonas de baja presión 
. "- '- .,..,, " 

o por turbulencias en .. ~-~ -s{~-~9~~:~· -,-_~i ~lUminio, sus aleaciones y 

otras aleaciones -.1.igé?-a~· _ co~_o: _aieaCi'émes·--. de magnesio, bronces al 

silicio, bronces bronces al manganeso, son 

consideradas como aleáCi~ÓeS '.'.a1t-~merÍte sensibles, y al disenar un 

sistema de colada· p?·~a\:.·e:ste · .ti~O' de metales es necesario evitar 

las condiciones que~ p~-;~Ít~·~,,_: el_. atrapamiento de gases. El hierro 

gris y el· latón - Z.oj6.>s~'ti:_;·:'.~~n~ÍCi"~iaaOS cOñio poco sensibles por_ lo 
- ... · ·'"--.-··"·-·-

cual con estos. meta~ieá~--~-~r_á'+;posi_ble-=-_tolerar algunas· desViaciones 

del diseño Optimo· con. e1'> fin: de •mejorar el rendimiento del metal. 

Hierro dúct11-- _y : .. ~~e·z.=~c--:~~>:b·~·jO ;-~arb~no son considerados- como de 
-~-; --

sensibilidad ritediaoc_ En-conclusi6ri podemos aplicar sin_cproblemas un 

sistema adec~a~-a:Jnente-· di~~~~~d~:. Pa~~ ··a-lumÍ.niO en el caso de manejar 

hierro gris/ Pe-~ó un, sistema :que. se ha ·encontrado:_ prácticamente 
.--;<o: ·>/ 

apto para hierro--· 9.ris· ·--PÜé!de' ·ser. desastroso si - le;; aplicamos a 

aleaciones ~ie ·al~~i~·¡~:~ .. ·\<·: 
~{-~-{~ - ' - -.·- ; 

Retomando e1:. Pl".Ol?IE!i~l~~· ~~~~~~~º:en _l.:a ~~gur,á ... ~.::Y ,~·Daii~cindo el 

Berrnoulli aplicaci-;:,· ~j]:¡;'~ · Pll~f~s> ·y. f\;e'~emos qu_e; p~'í:a ;~it~r la 
··~; 

aspiración hay. qlle evit~.r:¡ el desarroÍlo de zonas de baja presión~ 

h.~.~ J2g•-~~~.,i =~~~JJ~,2~t+ ;~1t··~· ~~ ~~- ~ 
<· .. -,-:::: 
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Figura 3. Seccioo vertical de un si tena de colada en un molde 
penreable; < < 

;--- <' " - /"" . ··; ._,_,. -

Figura 4. FbIJna del ~ro tréi:filicó eÍiun rolde Bbierto; 



presiones son iguales 

Una manera más fácil de comprender ; las 
:" '.; ·:· 

modificaciones necesarias para prevenir: la asp1raci6n, 

necesidad de adecuar la forma del canal ~e~·tical. ·a la qu·~ toma la 

corriente liquida durante· el descenso~---=...,.· 
' .·. 

Partiendo del supuesto que el nivel del liquido se .mantiene 

constante, durante el análisis de esta parte del· s·i~tem.~;·. ári lci 

copa de colada, suposición v<1lida en una práctica adecuada de 

llenado, la velocidad del fluido en el punto J ·será :. 
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Ya que la ecuilci6n de,' 

volumétrico debe per~ane~er cOO~t~nfe; ~,~ -.,. ·á~~~ -. ·~-~an~ver~~~ 
corri~nte . de {iq~ldo debe dis~l.ri.iir. conforin~ cÍe~~i.~~'<ie,;d~b¡do ·ª 
que i~- v~i~·c{:~ad aum~~ta, poi_ -1~'. cual ia~corr·i~~t-~~ -~;~~~~~:;¡::~ 
f ~~m~- ~Pª~-~·~·i:d·~·;. a:: ~.ri cono invertido~ )> ·' '.'}\·{ 3 -.. -:/ ·.; 

_ cúan'do . s~~:~ ~·t11lza un canal·. vert1Ca·1 ~~-:á~~~ ::~!~:~~·1~~~~ ::·t~~ri~~tii~ái .. ' 
• ·- . --· --· -~-::oe-.:;c--· -

~n-if.~rme·,:tia: C~rriente de_. 11q~~dC?_ tóiñará ·su i'f~r~·~· ~·c·ó~.i~~~--.. -co~~:_ ~~ 
mtiestr-a -en )a ~'figura :}t '-~ ~'lo~-,· q~:~l· ·.:·~~6~8~:~~~~~<~-. ~~~~-~:_~'..~~-~~·~}:~c;;~_~i 

. _---,-·,: ··:·_::1,.----c_¡-- ':<;"' - . -. 

c6nSidérabl~- y el desárroÚ.o }e; -~~ºfÚ ~~ '~'1?~~-' ~~~s~_on ( 
~-óiidi(;iq~~~ ·"cte -a~p1raCi6h>'--. ~-'.E~t~t/a~p-Ir~~1~-n-': -c-,:>ntinuará':I1ast-a\ q\:i~- --- -

-~--- '":.;. ·- :"'- ~-';--'' , . .,, . .:_: ' .. : 

··::st:r~:;:::ri~~::~t:~ 1par~i:r~t~~¡~~~l:~i~!tgj<r.f ?:~~~~1~:cp~1~·· :: • 
, ~;~;:; '. . • -· "-- --_l'-''- .' ":' . .. ' - _:,:· :~ " --

-ca-n'al'.··.vert.1ca1'.:-se'.;:~·11,~~'e ~.de.'.·-Inétá·r~i1cí{~~~:~.~-~0si!1'.~'é~b~t-9.~~i.~~~ª~dO'.;_·est·¿-_ 

suceda. uná cantidad c'ánsi'.ti;,'í::áble 'i:!e'¡;;etal ya :~a sldoÜ:iafiada ;' En ;J.~ 
' · - ' r · · -,. · ¡; • ,f' ' ' <~-;,;: ':r, ;¡ "!,, ' _: ·' -. '· .. · • ' · " ' ·~ · 

p~Actica; ~se •·_pro~~~~f~~~{~~~}fie~ct.~ ':$;"~iéi'dil~}a1_),~h~Y,v~~~i.c~_1 ·_ dt1 
moda que' adopte iá to'ima:de'1f coriente qÜ~"d~'scl~~c1;;; :t . . ·. 

::::-"'°~'·.';_¡_~;'~\~[;:f;;~~'.'.'~~1iY;'e'~"i~f ~:, ,,, '""·~· 
u;~ '<;~~11;/~! :J ·; ,;t·: ·~,f ·!c;2:~l,> !/;·• . 

~,; ~ ,~ ~~~~,~·,~~¿~ ~¡;~ ~[~~¿_:tL ___ ~::·~ :·;~~:~-~ ,~~;-
;> ·-·-.·.~ · .-:· :-:.;_:·::· .. ·_::(7 

se introduce · 1a ec1ia~· ion _de --~~!l~~~Ui~a·c:i, 

A U·= Í\: U 
2 2. . 3 3 

14 



que 

tenemos que : 

se 

__ se 

ausencia de 

(4 ) 

existe mayor libertad en cuanto a' --la elecéii6n - y obtención de la 
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s~· ap~.i~~ : frecuentemente 
'. :,; ~ ·; .. 
·e~ 

el. disei'io for~a de~ canal vert~ca~, 

mostrado en ·.1~---~~g_ura 5~ •. _ 

en la' uni6ri jL·:~LrJLa1f~a~aÚ P~~-Ven~iÓr(d~ · A~p~i·~¿~-~~ 
-;o:> "·"$_'.·· - .~'k-' ,·-;,,. ' . ,/~~: '.\;: '''<. :-;;'-;;;' 

:fil:·tii::~t~~~¡~~11:~í~~,~~~t~~~:: 
. Pa.~a 0~l Pl.""s"nte•~nálisis•·es;,conve~i.,~te;•defi*·.·Y;•:ap;ifar el 

:::;:;.~0~11r~~t~f ;~l~d~t[Jju~~~~~t].~~~:~i~¡}~\\ª¡~~K~~1~~~·1Q:~ ; 
~º:~ !·e~d6~~-::~ ~º~~~~- ~b:~:d~~~-~--~~:'.~~ní ~~·r i_~-~~~-lri~f Ji-f~a·-~~~:~:;L~·~~f~ii ~~:~~ ~n dS -

··-:.ac~~rdo. -~·¡( ~·~m~C?~~~~~El~t.~:'.- :'~-~t.:¡~:~;." d:~~'.~:,::í~·-.;/ cib~~~i~}1t~+ ·_e.orno·: .. la·, 

ob~~-~v~CJ.6~ ~:e~;~_' bidi~-~~~-~iO~~í>;.=ci~~-· capas_ ~~ .. ¿~'t~·'':.~!-~'if~~·t·a~~~ ~~-_bbino' 
. _., . . ' -- '. -__ . ~ . 

ii~eas; dénomi~adas Ü~e~s (¡~ #uj6j ~~;:e.{~ iif~mp1c>'i~6~tradÓ en .. l ... 

figura :·6 ia .· seCctó'i1 tran~·~~-r~·~'i ·;·v~'r·t'iéa'L~:.:··~6~;·~firi-~~-.... i.iust?:ativos, 

por lo .queha~~á u.ri ca~bi:,~;~ ~lr~{~l6ky ie1~~1dad de.flu1clo, 

Poco d~spués de, qu_~ ~-~:·:~;~.a<~:~~~~ii~~~:~·'.·."-~;~-:_:;11·~-:~-~~~;:_':~~1.· ~is_.~ema, en la 

esquina exterior }l~ 'i~\'uni6~ .i~tre .,;~-;,~l vertical. y canal (punto 

b) ~e forma u~~ ziiha '~~ lfü~l~~-~~~aclonario a alta presi,6n. Para 

esclareCer , est.'e, ~'~~~~~\ c'c?~s'ider~inós en primera instancia-.. la 
•- .. •. ' 

variación ·de ·1~.: ve'iocida·d. :~ri": eÍ ca.mbio de dirección que coñstitUye 

.<:_ .:. ·,, :.· ·::- .... ' ::· . 
forzando a c. las:-_cap·as 'de fli.tldo -a· comprimirse a un niáximO :-Por lo·-

que será tina zona "d~ ·--alt~ presión~ ·conforme nos acercamos a la 

16 
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. , :... . 

Figura e 6-i Aspiracioii'p~:.,;.~ Ji,,_ur)i6n • canál vertical-corredor. ' -•. ': ·. ·. ,. - '.-- - -- ' - .-.. -.- ----o~---.--"-.--o--_-~-,-- -- - _-'-'-· -- ,--~ - - -



p 

esciuina ihterior- ,1~:::_:,~~fo·~1~·ad:'.va' ~-~·s~i-~~Y~.~~.<? ·.a~i_m_~~I?~:·'.,la 
.::-,' '-- -~- .. \ .-: :'.·_.-:. ·:-> '. -'>-- ·. _-.._: 

lo que pro,vo~a: (p~nto'~; fiqur~ 5 W~ué~existá'una/sepáraci6ri ele 

co~-r ie~t·~·~{_y_,_:·: l~:~-- :p-~-~~~~l ~"~-~~-~~-?~; ;;'_'!~ ·'.~~qu~;;; t~~_?YP~~-~:~~~~~~J.~~E7:~: -::di~­
as'P fr.i'c l.6ri h y)Í.a ve1cid1ciaci 'p~~de :des6~nd~; ·h~st:~·~¡¡¿~.,'r~~·[ nJh. ci ' 

ne~~tl~a <•¡,;;;,~c~n~o ;~,;~~~lend~a~·· ~;~á~dl.~~~ )~~i'~í.~~~í:~····dé.· 
friCción. ~'.·;·~-~-é··.':'.:~~ri~ -~:~: d-~~ :LÍ~~;ido eS~~-Ci~~-~ii~\~'~ > -'~~1~:~::f~J~-~1~~~~-~Se ~::: 
e~~~rg~. d~ ~i~{gd ·.la ~or~ient~ . ~11 ·· ci•¡;~;ci~~ ¡~:i_ ¿~~~r'.;:•¡•;;·' :i'·;~· ' 

-La· m~_n.era_·: ~ráct_ica.: de eVitar. ·~~te. ~fectO ::~5:~ c;~J~'é~r~.·e~~{ia:·i:.b·a~·~-;}_"d_ei_:-': 

canal -·:~er~i~~Í~ ~-n· ~:-reCipiente, ~ue~-:·e~~:f_~ <-~¡.;~:~~~·~:e~~~~\_-~'.fi~~-~:;:'.t6~~n-~~~~~~ 

menciO?tado,· coma-· -Se muestra ·:~n -:i~.: #.-~-~~~#~:~t~~::·~\:~:'.'.~-~:ft~~:~,~?~:_:;:~-~-~~e­
re~ipi~nti:~ llamado Colchón, :o: ex~en~ió~- _'::_dé{;¡::~-~~~~'i _:::·~~-rt-:i.~ai/. -ia 
VÉ~i~~id~d--'- -.· ~/¡.-: --~~?t1C~1--·'.~~ -·i--~: .. '.~héf~i~-~~~;-~~-P~it~~Í~n~~-: ·,~~{;_=:·~-~nal-~---

.· -'.·--c .. ;;c, 

_ v~~-tiC~l ~::~~·-,~~~1V~<~~~~,;~::~n :-:.1-a ~~~n~:;(de~:ia·~-~~-·e~t-~~si6Ít -: del ,;~·~nal · 
vertfCa-r, -:---:és ·-'~~c¡i;:~-~-{~~~é~i~:'.~~ci-~é~i6·~~-:-e-~·:·'.~r~:~~~~~~~-cÍ~ en-," energ~·a-. 

de'' pr~si~~- .para ser ··~~"~~,,¿~~ .. instanÚneamente ' en erierg1a 
~i~é~id~t'~~ ·;t~· ¡,'f;¡j 6''.\.;~{h¡;;,t~té~º~··v0fa¿1~Ú 'Vi. P.i>1í.~~ndb' · er 

--·~·'¡-=~--c.-!-o:::_ ,,..-=;oc,=;, ~-';_ :-....;~--.f'. -~.~--- '7':-c- .-=-·- -• 

Berno~_i1"i.:.~ _. úl':·--zc;~a---- ~~p~ri'~r:_.,de·.:i~:- copa· d~'.:ca18-da'/ er~Pt.in~-~ -;7~---~e1·' 

punto•. 3 d~ l~ f ig~~'\.~ t~'h~~ºH'.~º ~ig~ie~.t.'~: . ? · .•i .. • • 
, :'.·;·.·' 

... . -.:..,_:··-- '.:'·.· ...... ·.:r· 
Piúito ~ ~· ::\·~ ·t:;::'.,:·~ Punto ··2· ~ ., . ·"·-.::~~-~~·~~?-~~~-~·- :- ... '..~.· ·.·-- :!:, -./ . . ::-·--~: . -, "•-' .... ' 

V= .o \y.; o · ·• :: v'.,;;'v2' · . .- · 
H =· H .... •:·,•!':' · .. : •. · .• c.{···).1 ·.;. .. o·· ~,~( ]ij:c· '{~c~;~i~.~ 

Pat. .. -·.":'.;: .. « ·,¡;;:;--·; ·,•,.,,_ ~~~ 

p. '< ........ •.::, .. " ' :',:p ;.;'..;¡; :: :':' ·:•:;• ~:,:~p:;;: •. o •· ' 

Energ 1~ · · .;;> · > ~~#9 i~i~~sL : ~~ ii.r.;,~Ji~ {: . 
· ··.;ote!l~ial:- ·;·: :<if ~:~'Pre'sf~¡, i;';fj.;~~2cii\éúc;,,.;c_:;2> 
Despu~~ "'d·~-~ u~~-~"cOn~-ei'Si6n·: Pt-áCt1Cá'~'er1te·.Jnstaht"án~-a- ~de'" la~. ,energ!a 

en· energ1~ d~·M·s16~1¡ .~i:. f1§jo ~~~¡;~¿~~· dlf~""i6n 'de vertical.ª 



horizOn.~~l, '.'~-~i~ando, el efect~ d.e· 1a_. fuerza cerit"~!fuga. 

s·in :·emb8.~go~·(a .1i~·sar ·de lit modificación impuesta en ·.1a :f"igura 7 el 

. efe~~º de. ÍlÍó'inenl:;um '.(la Ley de Newton) seguirá es~~ndó, pr!'sente 

·debido a·· i~· ·variación de ·sección tran·sversal · ent.re ,. 81 Can:á..l 

_."S~_n.4_~~}_:~~~:, ~~f~.: .. i;·{_·.-·¿~sb~ ~} .· 9u.~~·-.~~ - ~.1~~~~~~!íl~~~t-~~-: ~~~-~c;:b.i~~;=~'.a 
situación -~~·Sti~ád~:·.- en _la .fi9llrá ~, ·.s~ ~b·serv~ -~~e·.~~ ·A. 

'.·. . :·, ... · ... ·~·'.' ;· . . . 
se 

for~·an :zonaS "/cie-~i!qúido. estaciona.ria a alta pre.sión, ;.las.··cuales se_ 

.:.é.ncaig~néde '.·~irigir el flujó hacia el dueto. de área transve.rsal 

·:··mem~i.~.~--E~ta·~·'. zoti·-~S módifica~; 1a· .dirección-o. ~~·-·1a~-.11neas· ·cte f~uj~- , 

diriglé~'dolas convergentemente hacia el .. eje central del canal y 

este·~ ef_ecto ·se mantiene de acuerdo con. la la Ley de Newton después 

de haber cru.~ado lc:>s. f~.l.os. ~-el ·ari~icio, crean~o una s~paración 

entre. la Co~r·1~~~~ · ·/: las~ Pa~~~e·s d.e~. ·. d~~to:, conocido como efecto 

de:·vena contl:-acta. ·.~Co~a:~'"""la".;~ra~~n de este -·efecto ·.es el cambio 

brusco de velocidad, la·. Solución· es, ob~~amente, hacer menos 

brusC:o es~e· ;~ambi.·o,-":.\p~O:P~ré:i~~·a~do a los filos ae1 orificio que. 

comunica .. al corredor .. ;. un .cierto radio .de. curvatura •. En .las. zonas· de 

separación e,xisten c~ndiciones de aspiración como los mostrará. el 

Bernoulli ap.licado a ·los puntos 2 y J de la figura a. 
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v, 
e ---v 

Figura 7. Efecto hiarAulico de la base del canal vertical. 

Figura B •. Efecto de vena rontracta debido alc:mriJia en el Area transversal 



(a) (b) 

, .. -·· ' 

Figura 9 . Efectos de m:IOOntum (a)rontrilci6n súbita -(b) ~Í6ii Stlbit~-

Figura 10. 



o + P2/ p + ul I 2g = o + Pl/ p + ul I 29 

Aplicando ·~a ecuaci.6n .. de continuidad verrioS que· ~n ·el punto 2, 

debido a la contraéc6n del Área transvers81, la velocidad es mayor 

por lo cual, la pre~i6n en el punto 2 debe, ser.,. men~1:", que el punto 

3. 

,<, ·--::' ;':-_,,.. -, 

Ya. qli~ u; :~ U
3
tene_f'.Iºª · qU~ · P-

2
< - :.~:~:;;, P~~--~~~~~;:~~d-~p1d~,.\)-or;--deb-~}o dé 

la -pr0si6n- -atm:oSférlca--'.-eh--f·~~-~i-6_ñ,. .. de~~ia·:_t~i6cI~·ad ·-de- iá-~'-é:or~leri'te 

Esta 

gracia"de COntr·acc:t:óil '.d8.':ia-~-rn1sma·-:- -~;.:;~·-- --~,'.~·:·--_-._~;;--:-,- - "~ 

situ~Ci6n··;es ~iteren~~:-;~~· :-Í~-~--:~~;t"iz-~~~- :,~~·:_:_,~¡ ·caso·. del diseno 
y el 

del ca~·al_ .vert{~~a~--:-;á --"~:-~~: .-.-¡'.;~<k~~,~-~- ·i~~a,~3~- ·:·f_~~m~ci~_n --~e - la~. vena 

contracta ·~o'. e·~:: la-' ace;~~a~·fÓrl:: d-~;~ i~ ~ ~~aVe·d~d, ::~'ino . simplemente el 

cambÚi ~ruSco'··.:d~t: l~~a--{~~l);\;'~~~'~:~~,: .. ~;-_·_:~i~j:~. El'_ remedio ~eside en 

qué, · ~n: ·-l~~ai·:;_'·~eJ.~~~-~~~-¡~~--::;'~~ · ~--~~-~'ú;~;~/o •. ::·~l._ ~dise.~-~ -~ ad~cua~o se 

defiil~ :e~---:·ba-SE(·-a1--~- Si9U-i8nt\!-: -r-azofl~mfarltO •. -·A~umimos que para 

propórcio~cir l·~-:_'~e·J.~c~~~ªº-reciJerida ·a~.~ 11quÍ:do d~r-ante su. paso por 

el canál d~-bem~-~- ~~~:~r ti~·-. ca~~l d~'- .di';1~~tr~· d , : como se muestra en 

la
0 
f~g~ra.·'.¡:~-~-_ pi'.'~~~--:~~lc~·~~r.~~~ ;~·~:lo ·d.~ curyatu~a r se· utiliza la 

o-b~et-V.ic16n·: ~mpiri~~-- de: _Clue· .1·a mciYor re1aCi6n . d' /~ encontrada en 

si.stem~s d~· cola~a es d~~- orden ·de -1~3 ·,·y_ qu~ d-~~ = 1·.Jd·-', r .. 

O.lSd, por lo que por ejemplo para un-cOrre~o~ de 6 cm de -altura,-. 

r = 0.15 x 6 =·0.9 cm. 
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ANEXO III 

ALEACIONES CON RANGO CORTO DE SOLIDIFICACION 

(TEMPERATÚRA LIQUIDÚS-SOLIDUS) 

Al~aci6n 

(ASM). 

336.-o' ... 
en.·--·· __ --·-·' .•:.',"., ,-·;;·.-, -... -· 

36o.o:~36!l.o~;;+ -~ '~!59Sfcf' 
380.0°,A380;o rt >cS9s:h 

4i~Ló;~41}:'a'&, :····e 
: 514~0 -----<---- · ~, -. '~ioº'c · 

··. 535_._o ;J\535. o /e5°J;~·o -'53¡¡•~c ~: 
112.0 

771.0 

·> 615~ c 

· .. '645° c 
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