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Este trabajo pretende orientar a Tas personas que. Jo deseen 

respecto a los 11 Pri.n¿ipjos y CáTculos ~rácticos,de los. Ali-

.. mentadores de Jas Piezas Coladas en Acera11
f. sentando las bg_- · · 

ses.que considero sufic.lentes p~ra que un Lego en lama.te -

ria, o bien un· .amateu,r de la· misma •. pueda enterarse del me.., 

can1 smo que sigue 1.a Sofidl flcclcíón· .Uirecc ionat Controlada. 
- ' 

En ningún momentoesta tesisdpretende ser un tratado del te 

ma_aquí presentado, pues el mismo es muy extenso. 

Varios compañeros nuestros han necesitada ene-arar la necesi 

dad de vaciar. aceros de al ta calidad de forma cada vez más 

económica y segura. Las coladas experimentales de corridas­

cortas de piezas coladas en acero basadas en las prue:bas de 

'error y acier'to han demostrado s~r costosas:> pór lo cual se 

des ar ro T1 an métodos de cálculo y aná 1 is.is de 1 os fenómenos­

que ocurren durante la solidificación de las piezas coladas 

para aplicar entonces el criterio adecuado .. 

Muchos investigadores .han trabajado sobre el cálculo de la 

al imentac1Ón de I-as piezas de acero" entre los más destaca~ 

dos y conocidos están: Caine, Hev~ers., Bishop. Pelllni,Briggs, 

Chuorinovs Wlodawer y muchos rnás; escog( sitt embargo a 
----=-==---=-=-~- ·-==::;-----c;:-c_,_: =-:;_.-=--,=---=' ..:;---·-:------=..;:-_----==-:= :::::___-=._-:._--.-=---=-----:::;_--:::--- :::_._- ~-~·~ -'="'--- ""--"----=------=--= __;•=-----:-::::=''::_-=·.::o_.--~-=;;:-----=--,.-_:=.:----:---=-~-_-;"--------===-= 

Wlodawer, por ser a mi ju·lcio el tratado más comprensivo, -

metódico y práctico pa.ra encarar e1 problema. Basado en la 

aproximación original de Chvorinov se extiende a consi:derar 

sobre sistematizaciones, engrosamientos, enfriadores, exo • 

térmicos y ga 11 etas de corte en su bien 1 lamado libro .... 



2 

11 Sol idificación Di T'eccional Controladn 11 

=-~=---~wh1crawer---r1enºe-~ademas--1rracre-rt-a~cre---~s-rmptffTca-Y=<>rca~rcLt'jo=!:f,-;-r~ == 

Módulo o ra7Ón del enfriamiento ck;; las pien1s complicadas r,u<:. 

ti tu yendo éstas por formas sene i l las que c;e 1 e!> aprox tmen c~n 

forma e igual módulo. 
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CAPITULO SEGUNDO: GENERAL fDADES. 
~- __ ,,,-,;c__;:;::;_-o::-:;:=-:...~---=_:;;~= 

-=:e;----~_::;_....:_--::;.-::-~-.;.~-== "!_.,-_----'.:...--= . ..:-=:o-=---_::.=;_-;;· .• .=::;. __ -~--~-~=· :o-_-::_-== -=-----=-...,--::~-=-=------ =-------:;:":=.:::-- -- -.--= . ..e:-=·-- ~-~:.._-:::._-_ _.,. ____ "O;-:;-_· __ --c-;..----:-_-::':'...-C...:::.=:-:-:_.~~---

Para explicar numerosos e importantes fenómenos fisicoquími 

cos ha sido indispensable plantear hipótesis, suponiendo y 

certificando experimentalmente después. ·que el átomo está-.. 

con5tj tu ído por un núcleo centr~l compuesto de vari·as part r 
culas fntimamente ligadas ~ntre st, que poseen una carga -

eléctrica 0 pos i t iva, neutra Hzada por cierto. número de part f 

culas negativas· llamadas electrones que giran a una vetocf,.. 

dad~ grandrsima siguiendo órbitas especiales alrededor del .. 

núcleo central. Estas últimas partfculas ~e hallan menos rí 

gidamente ligadas al conjunto, de modo que en determinada~­

circunstancias el átomo puede perder o absorv:er uno o más -

electrones. 

En .el primer caso poseería una carga positiva y en el segu!!:. 

do, negativa. Poniettdo en contacto átomos de la misma espe­

cie D de especie distinta, por sus acciones m~tuas pueden -
" 

~~~'---= -~ ~t.H't,r----f"'""--4':at~s- --camtt"el'Drtes--qtte-a1gcfilos1)1Efrdan -tino o:-~más ~: -~ 

electrones y otros los adquieran y los átomos primeros al .. 

canzarán una carga etéctrlca, mientras que en los otros su_ 

carga s~rá- negat ·i va, existiendo entonces una acción e I ect ro 

magnética, que con relación a sus respectivos movim.ientos -

=-=-~ ~~_r-~ ~r~!9~"º-ª- pn -~sls!elT!"ª-~de~eq_u_tLtbJ'.·it;i'1-- -qtJP- en su~-con~f1=t-0c.:: 

será neutro el~ctricamente, moviándose segón una trayecto -

ria determinada. 

Es preciso recordar aquí que los átomos pueden ceder o ad~ 

quirtr más de un electrón; asf pues, un átomo puede asociar 



se con otros de especie distinta, pudiendo ceder de sus elec 

trones a átomos distintos. ~llo explica las diversas .agrupa­

ciones. que pueden presentarse en las reacciones químicas en 

tre átomos de la misma especie o de especies distintas~ 

Así, por ejemplo, el hld.rÓgeno se combina con el oxfgeno for 

'mando el vapor de agua, en la proporción de 2 grqdel pri~me­

ro con 16 gr., del segundo o en cantidades exactamente pro .. 

porcionales¡ si una aumenta, ha de aumentar Ja cantidad del 
~:-"":-=,~.----~. 

otro elemento, pues de lo contrario quedaría sin combí.nar el 

elemento en exceso, es decir que Ja proporción :Según J.a que_ 

se combinan dos elementos no puede variar siguiendo una ley­

contfnua ( ley de Proust }. 

Es evidente que pu.ede asociarse el hidrógeno cqp el. oxígeno_ 

en otr,as proporci enes,, pero el nuevo com~ues to es abso 1 u ta .... 
. , 

mente distinto deJ primero y la cantidad de los componentes_ 

~s11ard~-AAa~.rJ;lª-~ iJSp ~dJ~tJ11~ . .:t' como por ejemplo~ 2 gr"" de hi 
-- - ·---e--•----·--- ~- ~-=...; -- ---- ~ . .,:::._.--~-~ ·--=·..;;--::-_---O:-~ ..:..::=:.;:.-c'....--c_ --•'""--~--O--..;_.::=--:.-;:-::;._ • .;;:.·.:;:----.-:=-

drógeno se unen con 32 gr., de ox (geno, resuttando agua oxi-

genada .• 

Estas agrupaciones de átomós ligados entre # 

s f. ef éctri camen_ 

te neutros, dotados de movimientos según una trayectoria ad!:_ 

Los cuerpos contituídos por moléculas iguales formadas por -
0 

átomos de distinta naturaleza son cuerpos compuestos; cuando 

por el ºcontrario, sus moléculas están constitufdas por áto -

mos de la misma especie se llaman elementos. 

La energ_Ía de una molécula depende, como todos los cuerpos -
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menta de temperatura, almacena energia, ~umentando pues su ., 

energía molecular y, como Ja masa permanece invariable. cr~ 

ce la velocidad di las moléculas~ 

El concepto de molécula que se acaba de exponer, se halla -

en c.ompleta armonfa con la existenc·ia de los cuerpos en es_ 

tado gaseoso, en ellos las velocidades moleculares son tan 

elevadas que al chocar las moléculas entre sft son rechaza·­

das a distancias considerables con relación a sus dimensto 

nes. Por ello, en los gases la distancia entre las molécu -

las es considerable y muy SU(lerior al radio de la esfera de· 

atracción recfproca, de modo que una mo1ééula se desplaza a 

1 o largo de su trayectoria h~sta choca:r con otra o con las­

paredes del recipiente que lo contiene, por cuya razón un -

gas l.lena siempre por completo el recipiente en que se en • 

cuentra. 

Cuando un gas aumenta de temperatura, crece también la vel2 

-cf <lad' mctlr!ctttar- J así~ como"ºla foteñs féfa~d" di 1 ;;-5-~ ~.Í1-~ques en ... 

tre molécula y molécula y las paredes, aumentando la pre -­

sión. Si dos gases se hallan separa.dos por un· tabique poro_ 

so, se comprende que tenderán a atravesar los poros del ta­

bique difundiéndose entre si, con una velocidad que depend~ 

El concepto de molécula que hemos expuesto, también satizfa 

ce y explica la exlstertcia de los cuerpos líquidos. 

El inovimiento molecuiar también se revela por la difusión ,.. 

entre> dos líquidos; si sobre una cantidad de ague contenida 

en un recipiente se vi~rteuna c;:ªpº de alcohol teñido con- -
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cvidado para que no se mezclen. los dos J íquidos no quedaran 

~-=~-~-~----~ ~ -sef)s"Í~~1cl.s~--auP.·~f'~-"eJ-~t.~-·~~:-4e,.:_-0:1::r.JJOb.~.dentl.dª,d:c-=-flues.=1i\ó_lé_c_1f;:·-"-'°=---= 
o . 

las de este líquido ascenderán y moleéulas del superior des­

cenderán, penetrando en las capas inferiores. 

Fenómenos semejantes de difusión~han sido observ-é!dos en los 

metales; en efecto,. situando pequeños cilindros metálicos de• 
\.) 

algunos centímetros de altura~ superpuestos. de modo que sus 

bases planas de contacto y superposición se hayan ajustado .,;. __ ,,, · 

con e~mero, al calen_tarlos hasta alcanzar una temperatQra l!l 

fe:dor a la de fusión, mrsma que se mantendrá durante unas -

horas, $e observará qüe los cilindros superpuestos se han 

soldado íntimamente" lo mismo sf se trata de dos cí l indtg~?--­

superpuestos de un mismo metal que si se trata de metales 

distintos • 

. En este último caso los dos cflindros. constftuven una,alea __ .._ 
- - . .- ' - . - ·--

ci6n en las_ dos zonas de contacto (una aleación pueqe sér : 

una combinación,, una solución o una mezcla de metales). Así 

por ejemplo, las piezas cilíndricas superpuestas de :estaño-
-=----=-·.....:-~__;:;_-___ ·---- ---- -~-- -- ---~ 

------.....:.........=....:.=--__:;= 

y plomo, calentadas entre 200 y 300ºC. formarán una aleación 

·en su zona de contacto de 6 a 7 mm de espesor. 

La agitación molecular· explica la. expandibiTldad y difusión 

de los flufdos con la tendencia caracterfstica de ocupar un 

volumen mayor que el disponible ejerciendo pres.'ión sobre 
=,----=- .--------==- -==~ - - - -- - -

1 as paredes ~ae-fOs~=recfp len-tese_ en= qúe~se·lt-aTlalr apf'filona~~:c --·-

dos. 

Cuando la temperatuta de un cuerpo gaseoso disminuyes tam_ 

bi~n se reduce la velocidad propia de las moJjculas que lo 

constituyen: las choques entre las moléculas se producen -
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con energfa menor cada vez> de modo qu~ la distancia molecu­

="c=ra-r,~=-a=-19Uafifaffº~que--ra·~~presTon-~-olsmlñúye"-hasta e1~?unEC;=qu't:t~--- -~c~~~=--

1 as moléculas dlf ícílmente pueden desplazarse d~ su zona de-

atracci6n mdtua~ .qudando restringido el espacio que una mol~ 

cula puede r_ecorrer- normalmente pa.ra separarse de las demás­

que constituyen el cuerpo, con independencia de su cantidad_ 

resultando entonces el estado líquido de un cuerpo. 

Las distahc ias mot-eculares dependen de. la fuerza de atracJ ón 

intermolecular relativa a la ma'teria considerada~ de la vel,2. 

cidad de las moléculas o sea de la energfa molecular y f·inal 

mente de Ta temperatura,_ por lo que a igualdad de ésta, e-1 -

volumen de un cuerpo líquido es invariable, pero por la movl 

1 idad molecular todav(a sensiblemente elevada, si bien m> 

puede alejars-e de las demás que contituyen el .cuerpo líquido 

~s capaz de cierto deslizamiento relativo, es decir que esta 

substancia carece de rigidez y ·sometida a la ley de la gravT 

tsci6n universal, se sitúa en la zona más baja del recipien­

te donde se almacena~ adaptándose a su forma .. 

Los cuerpos líquidos son casi incompresibles, consecuencia 

de la propiedad de que las distancias intermoleculares para 

un mismo líquido dependen únicamente de la temperatura a que 

se hallan sometidas y que cada molécula se halla en la zona­

de atracción de la molécula más próxima. 

Ha de considerarse además, que cada molécula sf tuada en ·el .. 

interior de un lfquido est' en condiciones distintas de las­

de la superficie libre del líquido. En efecto, la molécula .. 

del interior 5e halla rodeada de las esferas de atracción de 
o 
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·1as moléculas que la circundan, hallándose en equilibrios por. 

-==~=-===ciue-~~~-t~s---~fuerzas-so1t-T!ftra1·-e-s",=~-cr-e=-s-~rf~i!féf·-córft:f~fFTtf=9=~s=a-=l:o=rt~-----~--=:= 

trarrestan. · 

Por el contrarlo.1 las moléculas superficiales sólo están som!! 

t:ida$ a. las atracciones laterales e -inferio.res, no hallándose. 
-

eri equilibrio, porque .éstas; carecen de grupos de moléculas s!L 

pedores y por- lo tanto,. toda la c~pa superfféi'fial sé condute­

como si fuera una pe) foula elástica ·en tensión/ de un grueso_ .. 
· i gua 1 sensiblemente a 1 d l áme t ro de 1 a esfera de acc lón mo-l ecH_ 

l9r .. E'sta fuerza se designa por Tensión Superficial def l íqul 

. do~ · .____. · 

Cuando Ja temperatuda de un cuerpo líquido va dlsminuyendorsu 

movimiento molecular va reduciéndose" oponiéndose cqn menor ,.. 

energfa a 1 as acciones l ntermolecu la"re.s ·de atracción, di smiTI!:!. 

yendo la movilidad molecular y el Ifquido modifica su forma -

con menor velocidad bajo lá influencia, de las fliefzas exteríE,_ 

res aplicadas sobre el mismo como, por ejemplo~ la gravedad;-

1o que se expresa diciendo que su fluidez disminuye o que au_ 

menta su viscoctdad. 

Continuando Ja disminución de tempera.tura,. la'velocidad mole_ 

cular puede Jlegar a anularse,. aumentando tanto la viscocidad_ 

que la substancia adquiere gradualmente mayor rigide, hasta .2.:· 

doptaruna forma definitiva propia •. El líquido se ha transfor. 

mado en un Cuerpo Sólido, si bien conserva muchas de su pro -

piedades características pro.pias y principalmente de consti -

tu,Jr un medio homogéneo de tran~misión de las acciónes físi -

cas y <fe poseer cierta deformabll idad,º pero no posee todavía_ 
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hemos .vfsto,. las vari$eiones de la movilidad molecular se .- . 

p.roduceri g.radualmente y un sólido en estas condiciones posee -

una estructura amorfa. 

t::l s6lf d6 geométrico engend~ado ppr crecimJento 1 rbre y uni 

forme en la suhstanc i a. l f qui da homogénea se 11 ama cristal 

{ées un grupo de celdas o enrejado esp·acial de Ja misma .. "" 

- orientación :y qµe muestra simetría por el desarrollo de ca .. 

ras regula.res) y su llúc1eo inicial es el núcleo crlstal ino. 

A la agrupación ordenada de átomos formando patrones espacJ~ 

les simétricos se denomina celda.., 

Cuando una materia fundida capaz de formar núcfe-os cristal i­

nos se va enfriando con suficiente lentitud. todos Josnú -­

cleos no se "generan simultáneamente porque todos Jos puntos· 

de ~quella materia. no se encuentran en condiciones absoluta­

mente ldénti ca, pero si el enfriamiento es suficientemente -
• 

~. =~ _ =~MJ!lfprme ·=Ja, ~<.it~.tx1 ~i®~ Aa .. lt1S JHJc.leos ~elemetirales~ ~e;;'ª--- C-~ ~- -"-~~~~-~ 

también relativamente homogénea y el número que se formará -

en un período de tiempo determinado será proporcional a la 

. -velocidad del enfriamiento. 

Cada núcleo va acrecentándose, como ya se mencionó,. y se g~ 

---~~~-i:i~r_~r~!L~?L_~fJ~_el_~~n_o __ sleJ~!_fq11J~:O.~!LR~X_(9g~=d-ª---3.Q-LldJflga~~=~~~ 

ción numerosos cristales diversamente orientados que van 

creciendo hasta hallarse en contacto entres(~ desde cuyo -

instante el aumento ya no será completamente libre y enton_ 

ces la estructura cristalina se presentará. el forma polié -

drica llamada grano. El modo de formación de los granos es-
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fines basta con esto~ 

Pero los átomos que se encuentran en Tos bordes de los granos 

obedecen a dos núcleos: de cristalizaciones distintas y no pu~ 

den por tanto participaren ninguno de los engradecimientos y 
. 

por ello se unen a agrupaciones moleculares minúsculas dis --

puestas irregularmente. 

Mezcla Eutéctica* Si los metales son solubles a1 .estado .ltqul 

do y parcialmente solubles o totalmente insolubles al estado 

solido. Cuando la temperatura de un~ solución disminuye hasta 

llegar al punto de solidificaci6n del solvente, las mol~cu1as 

y agrupaciones de átomos del cuerpo di súe 1 to no pudiendo pa .r­

t i c i par en la estratificación cristalina, lo perturban, de mg_ 

do que la solidificación tierna lugar a una temperatura más b~ 

Ja que la normal, es decir, que la todav(a reducida movlli -

dad molecular aumenta la capacidad productora de las ag.rupa .. 

e iones estructurales cristalinas de equi T ibrio caracterfsti -

-

El descenso del punto de solidificación será tanto mayor cuan. 

to más alta sea Ta concentración de la solución 1 en principio. 

A medida que se solidifica el solvente, la solución restante_ 

va concentrándose y su so11diffcaci6n ulterior se produce a -

·= ~-una temperafura-~cada ve:i -más ~í:iaJa; ~nab1énd'ose-e'Stabt.eckfo l'a-~ ~--~=-==~ 

siguiente ley por Rault: EL DESCENSO DEL PUNTO DE CONGELACJON 

DILUIDA ES PROPORCJONAL A LA CONCENTRAClON Y ES EL MISMO PARA .. 

TODAS LAS SOLUCIONES QUE A IGUALDAD DE MASA DEL SOLVENTE CONTl 

ENEN IGUAL NUMERO DE GRAMOS .. MOLECULAS DE SOLIDO EN LA SóLUCfON .. 
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Esta. ley es válida para las soluciones di luípas: ctÍando lo 
-- ~~-- -_-::: =.,:_-,:;:;_-_="' 

concent-.'1'.ae-t:-41"1 es-má-s< tnterrs-a-~-~ urr aescs~h-so~nofa-S1e=a,,; ·Ta --- -

temperatura hace m~s eficiente la capacidad de cristaliza 

ci6n de las moléculas del solvente dá modo que exis~e una 

temperatura lím'ite { Punto Eutéct1co), después de la cual. 

la acc16n perturbadora de las mol~culas del só1idb no es -

c.apaz de originar un descenso ult~rior de la temperatura -

de solidificación. 

A esta temperatura tiene lugar ta solidifJcaclón de toda 

la soluci~n restante. lnmediat~mente por abajo del punto -

eutéctico, todos los grupos moleculare$ del líquido que no 

se encuentran p~rturbados por 1as moláculas del s6lido7 han 

obedecido a las fuerzas cristalográficas y se han sol idifi 

cado y po·r ·el lo la solución que cristal iza a la. temperat!:!. 

ra eutéctica es una solución saturada. 

La substancia sólida resultante se llama eutéctico o mez -

cla eutéctica y su estructura se designa como estructura -

eutéct.ica. 

En resumen,. Tas caracter1sticas de una mezcla eutécticA 

son las siguientes: 

a).- Se genera siempre a una misma temperatura, a pe_ 

sar de ser una mezcla. 

b).- Es constante la relación, erttre:J_ªsroasas_rle.Las~--

substancJas que ~a constituyen siguiendo la ley de las 

proporciones constantes, como las combinaciones químicas, 

pero en este caso, depender~ del hecho que es qenerado 

por la so1uci6n saturada a la temperatura fija de genera_ 
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ci6n del eutécti~o. La re1aci6n entte las masas del solvente 
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~ e 

y del soluto ( o de )os elementos que lo constituyen), es 

siempr.e ·constante •. Es evidente que se trata óe una mezcla 

'porque los caracteres del eutéctíco participan de las de sus 

componentes, al centrado,~ lo que ocurre con las combina ·-

ciones, ademá.s del exárnen microscóptco que demuestra que el 

eutéctico ha sido constítuído generalmente por estra tos 

cristalinos alternados del solvente y de la materla·disuelt~ 

respect iVamente. 

Soluciones Sólidas. Cuando dos materias en condiciones físi­

cas indénticas, cristal.izan según formas compatibles~ puede­

ex ist ir un retfculo cristé\lino en el cual ciertos átomos de 

uria de 1as dos substancias han sido substítuJdos por átomos­

de la otra substancia, siguier~do un "orden detei;:minado; ento,Q 

ces se dispone= de cristales, mixtos o Soluciones SÓ1 idas con~ 

tTtufdas por cristal7s de forma geométric'a interme<lia en los 

que los ángulos" y las relaciones entre sus ejes principales_ 

les de las dós substancias puras y que dependen de la rela -

ción de las masas respectivas que comprende la solución. 

Segdn las caracterfstícas moleculares de las dos substancias 

{velocidad, masa,.~carga eléctrica~ .etc.-) .la substitución pu~ 

-de" réálíza~rse-en e:-uálqtfter -proporclori- nisfa'~~tn límite- darfn i 

do que representa la saturación. 

C' {) 

En este caso son soluctones diluídas, concentradas o satura .. 

d9s. y al disminuir la temperatura se pasará sucesivamente -

de l¿¡ solución diluítla a la solución saturada. a la segrege_ 

o 
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.: cd ón y f rna J mente a la mezcla eutéct i ca, la cua 1 9Qn~~rJlC1 _r_ª-C _ __ 
=-,d:.::..:;:-~_:.:;:;..;:;;-_--=-~----=--::=-._.:.---:-=---=----=--"'--=---:-:---o._c_-:-.=--=:::.~-=-:..=---=-o;:--_---:.~ ---=-=-:-=-=--=--~:::--=----=- --~--=------=-=-~=-;:::..::.=-~-=---'"--:::=~- _.::_ ·--:-=----- - --- --=--- -~-·- --- ---- --- --~-

la estructuración de mez.cJ.a de estratos alt;erno~.de los 
" dos componentes de la mezcla.· 

Esta disposic.ión alternada se explica pensando que en el 
- : - - ~ ,,; . 

preciso momento- en que la soluc·ion tiende a transformarse_ 

·en el eutéctico está,saturada de los dos componentes. 

Tan pronto corno una.pequeña cantidad de uno de los dós com 

ponentes ha sido segregada, en un p~ríodo de tiempo,determl. 

nado,. la zona contf gua queda sóbresaturada por el segundo -

. componente; por lo que en el· siguiente período éle tiempo, -,, 
será éste que sufrirá 1 a segregac i Ón y as ( sucesivamente. P!t 

ro- si .et enfríamiento .se real iza con 1enti.tud, los .fenóme ... 

nos de difusión y el efecto menor de enfriamiento. ulterior_ 

hacen más lenta la alternación de las seg·re.gaciones sucesi­

vas11 y por ello, será mayor el espesor de los. estratos re .. 

sultantes ... 

El punto de sol idiflcación del solvente,, como hem_ps visto,_ 

1 íquida y el lo explica que bajando la temperatura de una S() 

lución sólida constitt.tída por dos componentes, el contenido 

en exceso se separará en la forma cdstanna propia, a una 

temperatura cada vez menpr cuanto mayor vaya siertdo ·1a con-

cent.ración del otro eJ_ementQ,.... ____ _ -= -~.:o_-o_----; =--=-----_---,_- _-_----;:::-_- _---;-~---- --· --=- - ---•-'- -- -- ·--- e 

El mismo cri'terio que se aplica para explicar el eutécttco .... 

se emplea para explicar e-I eutectoide, sólo que en el caso :e:fa 

éste último se parte de una solución sólida. 

Acero se denominan a las aJeaclones del sistema hlerro~car -
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que comer e; a lmente se tes encuentra generalmente abajo 

del 1% de dicho elemento y, también por lo general, se Ie 

encuentra r11ás aleado o con más aleantes de Jos comunes 

{si 1 icio y manganeso no superiores al 1% tambié,n} cuando ... 

se encuenti-a entte los intervalos del -1 al 2%. También se 

encuentran en el mercado aceros con bajo carbóno altos o 

medianos porcentajes de otros aleantes, mismos que le con. 

~f ieren otras propiedades además de las inherentes al mis-

mo. 

En e 1 acer::i-, 1 a. so 1 uc í ón só l ida h i erro-.ca rbu ro de hierro_ 

se designa con el nombre de austenita y el entectoide que 

se forma abajo de la temperatura de 723ºC y a Ja concen ... -

tración de cerca de 12.83% de cementita, correspondiente_ 

al 0.86~~ df~ carbono ( otros lo consideran 0,.8%), se llama 

Perlita. 

·s01.iutF1cp¡ctürr: eRrsTALrzA·craff-YDEsJ\RRot.10 DE TA -E:"srRúé- · 
TURA CR ISTALINA.COLAOO DE METAL DENTRO OE UN MOLDE RELATJ. 

VAMENTE FRIO. 

El colado de meta 1 dentro de un molde re l at i v.amente frÍ o­

in icia el proceso de solidificaci6n, durante el cual se 

zas de cohesión. 

El modo o forma de enfriamiento ejerce una influencia do 

ble sobre las propiedades finales de la pieza fundida {oE., 

tenida po · colada y no por forja o maquinado de un trozo-
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et ón y di s tri bue ión de· 1 os elementos de aleación, tanto cg_ 

mo la estructura cristalina 'fundamental y sus imperfeccio­

nes. está defi n ·¡da marcadamente durante 1 a sol id i f i cae ión_ 

del metal fundido. Incluso en aquellos casos donde la es -

tructura de fundf.ción es modificada por tratamientos térml 

cos subsecuentes, aún ejerce una influencia· residual sobre 

la estructura final. 

Las propiedades y comportamiento en servicio de una pieza,_ 

fundida son también una función de su sanidad o grado de -
•· 

auténtica continuidad metálica. Esto también queda establ}I 

cido durante la solidificacións puesto que la contracción_ 

de volumen que acompaña al cambio de estado debe ser com -

pensado complet.~mente por alimentación J t qui da" si se han 

de prevenir huecos internos. 

Estructura y Sanidad, estando depend1endo del mecanismo de 

so 1 i ~ t f J .c~c 1911~ sPJL. inf luenc!ades- por· muchos ··ractcrres ;· · Ace · · 
ros y Hierros Gtises 1 por ejemplo, exhiben caracterf sticas 

de alimentación completamente diferentes. Otros factores -

importantes son las condiciones del colado y moldeo~ y la 

manipulaci6n de estas condiciones con la ejecuci6n de un ~ 

control total del enfriamiento Y .. lps mod_eio_s es lo que ·--. 

ebarc¿ la técnica de Ta fundición. 

La fundición comprende la producción de piezas coladas en 

r¡¡r;lcbs~ eescle la f1.Jisi6n del metal, el moldeo al colado 1 el 



16 

La cristalización de un metal fundrdo p'Osee las etapas su 
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cesivas de Nucleación y Crecimiento. La ubicación y protne-
o . 

d f o,s rel a t i·vos de es tos dos fenómenos en el l í qu í do de ter 

minan la estructura final del sólido y establecen cómo 

avanza y ocurre la dirección del enfriamiento 

del líquido. 

a). - NUCLEAC ION': 

a trave2 ~ 

Es la aparición de centros o pµntos del líquido donde más 

átomos pueden depositarse para el crecimiento de cristales 

sólidos. Este núcleo puede produc i r$.e de dos maneras: 

i).- Nucleación Homog~nea: Grupos ordenados ele átomos for,.. 

· man pequeñas zonas de densidad prorned!;e mayor. Estos cri st~ 

les embrión'icos son efímeros e ines.tabtes, pero algunos al 

can;zan un tamaño cri'ticó en el cual se vuelven estables y 

crecen .• 

La teoría general explica esto en términos de cambios de~ 

Energía Libre ,.r_~~~l"_~ante de la pr:~-~p=icta<?J~~de ~ºfl~_P~E~r-~ ______ . 
-'":'.: = - _,,-- -- -,--'- _: _:;_ ce' 

.cula. Este cambio está compuesto por cambios en las ener -

gÍas libres de volumen e interfac.iates a la vez. 

t.a formación de sólido~ partir del líquido resulta de un_ 

cambio negativo en la energía libre directamente proporciE. 

nal al volumen transformado. Asf, para una partrcula esfi-

rica_ 

donde r es el radio de la partfcula y Gv es el cambio -

de energía libre por unidad de volumen. 
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· La creación <;le una nueva inten;ara requiere, sin embargo, de 

una ganancia local de energfa libre proporcional al área su 

perficial de la partícula. Así tenemos en este caso para 

partícula esf~ric~: 

A G( intercara):: 4fí r 2 -~ 

la 

donde~ es la energía libre superficial por unidad de ~rea -

para una superficie esfér_ica. 
- - -

La suma de los respectivos cambios de energía libre es posi_:. 

tiva según se encuentra, pa.ra valores de r muy pequeños, -

pero se vuelve negativa con va.lores de r más grandes, se -

gún la frgura: 

r 

~ 9(v) 

Figura .. Camb-io de Energf.a Libre en la Nucleación Homogénea,. 

El valor del pico positivo -de i\G corresponde al radio crf 

tico sobre el cual el crecimiento puede ocurrir con Un des­

censo en la energía llbre. Estas condiciones constituyen 

go, el tamaño crítico del núcleo disminuye con el descenso_ 

de temperatura y aumenta la probabilidad de nucleac.ión horno 

Er: 110! ~g_leaeiciit"C1 Me1,:r:_ogénea, la intercara inicial de crecl 

mienH.i es :)"Fl\1u5ta por una partícula t:xtraña inc1uída o fo!_ 
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superfl e i e óe 1 molde, re 1 at i vamente f r fa, cont ínuando e 1 

crecimiento di.reccionalménte hacia el centro dé la fundi-

ción o sección dada. 
~a) C.bJ 

·Jt. 

.o 
•e 

a 
o 

Dirección del flujo macroscópico de calor. Dirección del -

cree imiento. 

fig."' Desarrol to de la Estructura de Grano Columnar. 

T;:1l crecimiento tiende a est;ar asochH:lo a una· <li rección 

cristalográfica preferente; favorablemente orí entado, 

crecilllle.n:to de los cristales se efectúa más rápido -que sus 

veci'ndades;- en un gradiente de temperaturá. dado .. Una inte.r. 

=- ~~- car~a_1_ aprOJ< hnadamente plana, avanza con la deposición pro~ 
-- ~-. ~- - - - -----?-"'---------=-':,:;...=~::_-~,..=..:o=.;--:-_;.-~-.;_:,_·...::-. ..:::o.;.·::;:..::.--::;._-.;-':"---:::-~-:-.::...-~__;___:,_--:;::-_~ ~::..:--0......:-:::_._::_--=------=----=-:-..;;._=-,_.;;_;c;____::___.:c - ~--=--;-:=.;'.::,-~- =:.==== 

gresiva de átomos hacia su estado de máxima;_ estabilidad 

con mínima energfa: El estado sólido cristalino~ 

Un conjunto de condiciones térmicas de tal estructura. se_ 

ilustra en la siguiente figura: 

" :.. g'"____,...~,,_-.,,"""· 16 , . ~ = ___ ,. ·~ .... ~ '.,.._ - "" ---• .;_~;; ~--""""" -- __,._,....,.... -:~:;M: ~ 'i'""-W· "<"-_.-,,._ ·- () 
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macla en et líquido fundido. Esta partkuJa en 1a fase si .. 

guiente .actúa como foco de ·nucleación, para ''lo cual será 

necesario que posee cierta af inldad estructural con el so 

lido cristalino. 

La nucleaciÓn y crecimiento de los cristales. ocurre ab¡;,:¡jo 

de .la temperatura. de equf1 lbrlo. Uebfdo a. que inicial.meo .. 

te las condiciones son desfavorables a lé:! existencia de ...,, 

núcleos pequeños, es- necesár1o un considerable sub0nfria 

miéntC) pata produc í r - 1 a nud eac! ón homogénea. 

En- la práct.ica$ si~ embargo 1 siempre están presentes nú -

cleos extraños, como impurezas de metal~ de la atmósfera 1 . 1 

de las paredes del molde; incluso se pueden adicionar in_ 

tenc.ionalmente núcleos extraños para procorar un ·modo pa!_ 

ti cu lar de cristalización. De esta manera,. h1 solidifica­

ción en la. fundi'ción se da con un poco de subenfrtamiento. 

El proceso de crecimiento que sigue a la nucleacf6n, de--
. 

termina la es~ruºctura cristalográfica final del sólido.El 

modo de cree imi ento depende -de las condi cion.e·s térmi t:as ..... 

en la zona de solidificación y de ta constitución de la -

El enfriamiento de !:!.!:!. metal e.uro. rep,resenta el caso de '"' 

una recta progresivamente hacia el frente. Si se pudiera 
> -

disminuir la temperatura de forma completamente uniforrnt:. 

la nuc1eaci6n libre habrfa de esperarse en el lfquido.Sin 
o 

embe_rgo!_ bajo condjcioñes prácticas de fluJo de calor, los 
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Fig. - Representación esquemátic'~ d~ 1é:i 'Clistribuclón de tempe 

ratura en el frente plano de solidif1cac16n. 

Este caso asume la existencl.a de un gradiente positivo de -­

temperatura en la .intercara sól ido-l fquido, que la intercara 

avanza progresivamente,. así como la tempera.tura de crecimien 

to Tg es alcanzada en puntos más profundos dentro de la ~u!l 

d1ci6n o sección fundida. El enfriamiento puede ocurrir en -

esta fe;ma cuando el calor latente de cristalización es sufi 

ciente para invertir la direcci6n del flujo de calor en el -

1 fquido adyacente a la intercara. Es sólo, bajo estas condi -

ciones que se aproxima a una cara planª una forma de creci -

miento promovida por un enfriamiento lento y un rango de gr~ 

diente térmico, 

Sin embargo,. en muchas condicionest aunque el calor se tran.& 

fiere de la fundición al molde más frío, produce un gradien_ 

te positivo en escala macroscópica; la evolución de calor 1~ 

tente es sufic.iente para invertí r el gradiente de temperatura 

de la intercara; la condición térmica en este caso está repre 

sentada por la siguiente figura: 
e 

T 

/·.· 
· _____ Te_ 

Zona de 
sub enf ria mi~ n to. 
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Mientr.as la temperatura rnfolma en el líquido no está y.a más 

adyacente a la intercara, el crecimiénto ofrece otros c~mi- -

nos a otros modos de crecimiento, por -e1 frente de avance -· 

de solidificación suave donde el. depósito. puede ocurrir en 

regiones de mayor subenfriamiento. El flujo microscópico de 

calor púede ser así un factor en la formación de estructu--

ras de colado.;. 

Antes de proceder a examinar estos modos. alternativos de -­

crecimiento, será dada una breve consideración a las alea~ ... 

ciones que solidifican formando soluciones sólidas. Estas 

exhiben un enfriamiento diferente, que también promueve cr!t 

cimiento de unmodo diferente al avance de una intercara su!!_ 
·-ve. 

En el sistema binario de aleación ilustrado, el sólido ini -

cial depositado de la aleación Co es de composición C11 de -

modo que el líquido residual se torna lentamente enriquecido 
- _;_-_ - -=- ----;,.~ . .:. -~-·; ~_:;::: -

det~eilmferrm ir:~-El sóTlao- formado~"<lu~rant~ -~r é'nfr iamiento 

subsiguiente será Igualmente deficiente en el elemento B, r~ 

lativo a su propio pariente lfquido .. Este elemento es recha ... 

zado continuamente a la fase lfquida durante el enfriamíento. 

_[ ____ J 

_Co_ 
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Fig ... Db~grama del E.quH ibrio Térmico de dos metales forman-

~-~===---~~do-- ~una~=s~olilci ón-~iC>Trcra--~=== ~~~,~~-~e-"-==--=~~==--~~-=~~= --=e~-="-~='=-= 

El enfriamiento unidire.cclonal de un elemento pequeñp de 

una aleación puede ser_considerado ahora. Donde el sistema-. 
permitJ6 alcanzar el equilibrio en cualquier etápa lnterme_ 

diQ~ la situac.ión podría _se·r· definida por un diagrama del ... 

siguiente·tipo., con completa homogeneidad de las félses só11. 

do y 11qufdo. 

Co- · Ct . . . C 1=:Co . !'--------------- - -,.- -:---- - - - -- ---· ·. __ _- __ - Ct _- . _ .. - · 1 
co r-----··f·----- ----:- -_- -- --___ ----4 Ca 

1 Cs . . - . -· 0[ • .. - ·I 

co ¡----c;--f-- -----~ - ~-ico 
. l 1 

co 1-7-~...,.~-~-c~- -- -- -- -f- ---- --1 co 
1 . . . -· . . . . ' 

Co 1--------------- --'-~..,.. ·- -.tCs=co 
Ol---:---~-- .... - - - .,.... __ ,.... __ ~ - - ~:... -t 1-

Fracclón solidificada 

Fig.- Distribución de equOibrfo de soltrto entr~fases sóll 

do y Jtquido en etapas sucesivas de enfriamiento uoidirec -

cional: Co::i -composición original.. Cs y Cl: Fracciones de -­

composición de la intercara. 

__ ~º ~-~ ~º"B~1() __ ~ondJ_cion~s_ dfnámtcias, empero, ,prevalece una situación 
- - ~--- - ---- -,'" - -=o-=---.~--.::::_·-=---=------===-----=-----;:: '-'""=-----=----------=-----=-=--=--''-=--~'-'-----=---~___:----o·-=-:;:-..;~--=-.-------=---;= 

de no equilibrio. El cambio de composición de todo el Jfqul 

do es producido por la repulsión del soluto en la intercara 

de modo= que un gradiente de composición debe existir en el 

líquido, siendo determinado su perfil por el promedio de 
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Si la. curva de temperatura es relacionada al gradiente ac­

~ual de temperatura existente en el líquido, puede apreciar. 

s$ que, antes que la temperatura en su nivel general caiga­

suficientemente, para producir nueva deposición de sólido -

en la intercarc:l, considerable sub.enfriamiento puede existir 

en vários puntos del líquido, esto es,, pueden existir ban ~ 

das en el líquido donde las condiciones son más favorables -. 
a la solidificación que en la intercara. Esta ·cond'ición es­

frecuententente nombrada: úsubenfriamiento Constitucionaln. 

Su importancia fue apreciada varios años atrás por Hultgren, 

Genders y Bailey,, Northcott y otros,. y su influencia sobre_ 

el modo de cristalización ha sido sujeta a ulteriores ex-ám~ 

nes en los años recientes .. 

La interacción de la temperatura y los gradientes de compo_ 

sición en el líquido pueden verse así~ como el factor sing.!:!. 

c_lª4,,!!16-S--~imp.or=tan:te qµe,Jnflu~ncía ~la.-,~?,tl:'J.~~tu_ra g~ __ y_gr;Jªºº-~­
Ambos, grano y subestructura dependen de este factor .. 

a 

1 ~ _--- ~ -, - - ~ . ·-_ - -_ ---- -~ - -

c:l\ o .s ..... :J . 
- - "- ~- ~ -~~- - .. ~-- - - -

º el o..~ 
E"U o 
U..!:' 

Co--·----..21~- ---~---­" _/,,r 
·,o,~- ¡ Oireccion del crecimiento o__... 

b 

--"""---·,«.~---~-:- - -~------- ..._ _________ __.. __ 

0--* 



24 

Flg. ~ Conc:en'tración de solüto en líquido delante de la int.er 

cara avanzante. Condiclo.nes de no-equilibrio. 

~-:==~'="-~~T~óT;;;-=rb~~T6;~-.Je'=;~TJ-toc_~ 1:-:r>T cteíTIPer1!-ft:tr-a º<le'ºé(iLínTD~Fro~=re ~~-.-.e=.~~~ -
correspondiente al contenido de soluto a la di:$tanci~ n d~­

la intercara de sol idifléació_n. 

i ) . - CREC lM f ENTO UENDR 1 TICO~ 

Cuando ocurre el subenfriarniento en la banda. del líquido ad 

junto a la intercar:a, cualquier protuberancia existente so­

bre la cara del sólid,o tiende a vo1iverse estable y a actmfr 

como el centro preferencial de creclmientó. Mientras.el avan 

ce general de la intercara es retardado por el calor latente 

o barrera de soluto; tales centros 1ocales dé crecimiento -­

pueden penetrar más en la zona de subenfríamiento. 
-~-

Es tas san com:liciones favori:ibtes p-ara crecimiento dendrítico 

con su característica forma, arbolar. Este tipo de cr.ecimi e~~ 

ta es encontrado comunmente en el enfriamiento de aleaciones 

de fundiciones comerciales que forman. soluciones sólidas.la_ 

axia,l primaria de la dendrita es el resultad<> de crecimiento 

preferencial de una esquina o punta de un cristal existente~ -

La proyección secbnvierte en una aguja y, subsecuentemente. 

en un plano que sigue la dirección general del flujo de calor 

esta cdirección del crecimiento está asociada usua1mente con 

-~~~-fa~d~freccfón -crfstaro9-rafTca--parfrci.ff~fr:- -~ 

EJ crecimiento lateral de la aguja pr1maria o lamini l 1a, está 

restring.ida por el mismo calor latente o acumulación di? sohr-



25 

· to como inhibidor del crecimiento gener.al en la intercara -

original, pero ramas secundarias y terciarias pueden desa -

rrollarse por un mecanismo similar a aquál que condujo al 

c.rectm.iento del primer tal Jo. 

Fig ... Dirección del crecimiento del primer tallo o ramal 

dendrítico .. Los factores que determinan la estructura de 

una dendrita 1 incluyendo el espacio de los~razos~ ha~ sido 

determinados y discutidos por: Alexander y Rhines, Fleming!. 

y otros. Son más impo.rtantes los rasgos de la subestructurá_ 

dendrftica que su tamafto de grano 1 en re1aci6n a las propie­

dades de muchas aleaciones coladas, aunque algunos tratamíen 

--- tos -~rerTnaaóres~~p-roéfuce-ri 'éoj}-rosa ·r.-ucteáéiórl cié-·peql.lei'ios' 9-r-«i- , 
nos sin rasgos dendríticos. 

Mientras este cuadro de desarrollo dendrttico ha sido prese!!. 

tado en términos unidireccionales de crecimiento, desde una,.. 

intercara mayor, esto produciría granos dendríticos columna-

res .. El crecimiento dendrítico puede ser asociado a un cris ..... 

tal que crece Independientemente en el colado. En este caso~ 

el crecimiento de la intercara es el conjunto perif~rlco del 

cf'istal Y~ el desarrollo completo del grano,.es aproximadamen. 

te cquiaxia1. 
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El crecrmtento clenddtico en !lh metal puro puede ser dete~tq· 
~~~-=~=~= ,-~---- -'-~-=~=="c=-==-==c-=-c==°'="==-=---=~-~~="~~ ~===-=-=-=~~~=-'--~-~"-~----- ------- - -- - - ------ ------

do solamente por enfriamiento interrumpido y -decañFacfóñ--:--pe ---

ro es eviden:te en aleaciones,,- donde prevalecen diferencias· .. 

composlcionales que revelaron en el ataque" la. característi_ 

''-'--" ca de estructura eón núcleo o _centro. 

El tténtrado o Nucleado _ rest.il~a del pro.ceso diferen-cial de 

enfriamiento pr~vrament~ menclonado, que deJa e1 centro de ... 

las dendritas deficientes en soluto con relación a las zonas 

intirdendri'tic~s .. El gradiente cornposi~ípnal resultante pue­

d.e ser el-iminado sólo por difusión .a. alta temperatura en el~ 

estado sólido, que nq es logrado normalmente durante el en -

frtarniento de Ja temperatura de colada. 

RecoÓfdos u homogenizaciones prolongados pueden producír COfil 

pleta difusión de soluto~. pero incluso en este caso. pueden­

persisti r evidencias v.is ibles del núcleo central, como un r>e. 
trón de impurezas $egregadas. El tiempo de homoffenJzación t!S. 

menor cuando e'l grano y el espaciado dendrftico son pequeños 

El crecimiento -dendrfti'co en las aleaciones, está precedido 

por la formación .de una estructura celular altamente 'dfsti!!. 

tiva~ con menos marcado suhenfriamiento, cuya evidencia di­

recta se ha obtenido por el examen de intercaras a las que 
~~-=--~se ,,-a;-CTecanta<ro~eTTTqUlao-: ~-~ ---~-- ---- ----- -----~-~ ~--- --~.~~ 

Esta estructura es producida como un racimo de barras hexa­

gonales que crecen dentro del 1 fqutdo y repelen soluto a 
<) 

sus alrededores, llegando a cierto grad6 de subenfriamiento. 
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~c _ _;_JÜ~=tltto de__~i:~(; lmi en to celular da lugar ·a 1 dend d t ico~ por . . ·. 

• - . ---:-- -------------==---0:-....:::::.;="0".:0---=-----·~-=-·~-·~~~-~:-::·~==-=-~~-,..._.'.::;...,...._':-~:-;-".':::-"---::-:...--_:__-=-=-.~-=-=-._..,.-..::..-=-~=~--~r=~--.;-"_;:_~-~:--"'"---=--~= 

el desarrollo preferencial l 1m1 t.ado a cierto numero. de ce l.!:!. 

las. 

Estructuras ·intermedias cuasibarras han sido descritas por­

Flemi ngs como "Dendr f tas Pibros_asH. Las etapas sucesivas en 

la evolución de la estructura, a partir de. un¡;¡ intercára pía 
' ,~ .fi:L 

na, a la -condición completamente deridrític;;i', hao sido exami­

nadas en detalle por .Bilonf _y Chalmers"° 

{i).-NUCLEAClON INDEPENDIENTE: 

cuando ocurre· el enfriamiento bajo un gradiente de temperat,!! 

ra pequeño, o ª' un rango muy rápido., el enfriami.ento puede -

ser suficiente par.a promover fresca nu cleación en puntos 

distantes a la, intercara principal. Bajo, estas condiciones., 

mayor !'olidlficación produce granos de ambos!c lingotes y pi~ 

; · zas coladas. El grado de subenfriamíento en el cual ocurrirá 

esto, dependerá de la potencia del núcleo presente y, se ve­

=--~-~~~ nL>~qeÁJ!!:l~--'Ll,!.~~s~=é!.fes:t:§l _eo!" __ ~tras condiciones. La figura s 1-
- - -~ -·.' - -- .,.: .::; -: ~- -___::-· ~7- .-:....;-..=-.---o...-- -'"O:;:::_~---- -;:-____: - -.0.:.-·--~---~ -.o:.::::o.-~~ - '-_;:_.,,,_ __ -- - -:;: ---'"'--=--=::O---.....---=;:-__;=..=. 

guiente sumariza el efecto del subenfr.iamiento producido por 

H'l varia~tón del gradiente de temperatura sobre el modo de ...... 
\\,, ·-. . :::.,:.-:,./.!. 

creCffmiento. En coladas s.obre erena~ la tendencia es hacia ... 

un gradiente extremadamente alto de temperatura respecto al 

molde. El gradiente térmico en ta colada es comparativamente 
- -:;:-_- -~---;=-;-:-- =·=-----= .__::=·=-::::...o_-=- -:=...-_-- ·-=--

chico; consecuentemente, la estructura es, con fre-cuenci~--:: 

equ i axi.a l enteramente •.. Este os -~spec ia lmente el caso de a 1 e!!_ 
"' 

clanes con alta conduct.ividad térmica,. en las cuales, un al­

to grado de uniformidad de temperatura es mantenida durante 

el enfriamiento. Esta ha sJdo la exp1fcaci6n meramente tér· 
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·mica. Existen. sin embargo, otros mecan{..smo:s., d~~~-~:sles 

r==~~--= ~ ~=~gYanas=--cóffº °EfS't"rtrctrrra-""eqt:rfcr~i'-a-t-~-son=~&r i-3i"n~oo~ ~~~1-9'~-.é;ir ló.n _ 

r heterogénea 11 in sltu" y que serán vistos en la sección si 

! guiente. 
1 

1 

i 
1 

1 

,, 

•- - .-- - -,..::-;:-TN· ;... ..... _ -. _,,.. .. 
r _,,,. ,.,.,,,,. . 

. ,.. / ./ 
· ... ,,. / /' 
· ¡ / / 
1 / / 

' ' ,/ 
I I / 

o . º......_... 
Fig.w Influencia del gradiente térmico en el lfquido de cri~ 

tal ización Te=Tl de equilibrio. Tn=T de nuc:Jeaci6n,, depen -

diente de la naturaleza del nl'.ícleo heterogénea: Tt a 14 ""' 

Gradientes térrntcos produciendo un aumento en el subenfria -

miento, asociado con cambios morfológicos: Planar ... __ Celu -

lar--- Dendrítico --- Nucleado independiente. 

... } 
•· 1 l ... LA ESTRUCTURA DE PIEZAS COLADAS: 

de nucleaci6n y crecimiento~ en relaci6n a las principales -

caracterf sticas alternas de la estructura del cristal en el 

metal colado. De este modo, esta estructura puede ser vista­

como resultado ele las tres influencias mayores: 

~~f~ ·~ -éonstítucion--aec~AleacTo1f º~~--~=-e----~~ -

2.~ Condiciones Térmicas y 

-_-o-=----=------- - --- -"---=--------== 

3.· Condiciones inherentes a ta nuc1eacl6n y crecimiento en 

el 1 íquido. 

-J - l 
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~-- ;_-_:__;;;.- -::_~-: ,_-::-_ ';;~·,.;..,~ -=-=-~- =-- ~-.:=.-=-

____ ------=-.,------ "'-------_ -.:."- _.::..::=;-;.o-----=.--::-::---c.-:.= --- -

º-c-~~-r~:-coNsYirl.itcfo-tif-oE:--LA ALEACION. La composiCión de1 metal -

gobierna el modo básico de cristalizasi6n y determina si la 

estructura consistirá de una fase, o granos eutécticos, o 
(O . 

ambos. La composición de la aleación está caracterizada tam 

btén por una_distribuci6n y coeficientes de di~usi6n para ~ 

fases de soluto en lfquido y s61ido. y asf ~stablece la tea 

dencia relativa al suhenfriamiento constit1,1ciona1. (Nota: -

cada grano eutéctfco est6 formado por el crecimiento simul­

taneo de dos o m's fases separadas y en contfgua asocia -­

ción .La estructura resultante puede consistir de: láminas_ 

alternas de las dos fases, o elementos cuasibarras, o globu 

lares de una fase _aparentemente discontfnua en una mat'riz­

de la segunda. 

2.- COND1ClONES TERMICAS. La distribución de temperatura y 

rango de enfriamiento en una p.iez.a colada,. son derivaciones 

de las condiciones iniciales de temperatura y prcpiedades -

térmicas del metal_ y el~_rnolºd~'t 
--------

3 ... CONDICIONES INHERENTES A LA NUCLEACJON Y CRECIMIENTO. -

las posibilidades relativas a la nucleación y crecimiento_ 

dependen de partículas -extrañas o soiutos presentes en e1 -

líquido, ya bien como impurezas, ya bien como adiciones d~ 

1 iberadas. 

iv.- El Significado y Control Pr~ctico de la Estructura de· 

Colada.-Los factores que gobiernan principalmente la estrus 

tura metalogr~fica de una pieza colada, son: 
r¡ 

i.- Constl'tución y Propiedades Térmicas de lll Aleación. 
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2.- Diseño y Dimensiones de la Pieza Colada. 

3.~ ~~J?_.r_.o.p.i~daP.~ Jé-rJllÍ.cJ;t5._,.de L 0DJ.c!e ...• _ -= -~ _ ~ ~ 

4.- Sobrecalentamiento del metal y Temperatura de Colada. 

5.- Condiciones para Nticleación Heterogénea. 

6.- Condiciones Afectantes del Movimiento durante la Solidi­

ficación. 

7.- Tratamiento T~rmlco Subsecuente. 

De esté modo se ve que la estructura de una pieza colada es. 

en primera i'nstancia, función de la composición de la alea.,. 

· ción• y de la geometría de la pieza; esto incluye la va da ..... 

ci6n del rango de enfriamiento del metal líquido dentro del 

molde,, aunque es más cierto, que la manipulación del enfría-
~ 

miento de pfe~as coladas, usualmente es~á ~ncaminada a resol 

ver los problemas de alimentaciónt más bien que de estructu-

ras. 

Al examinar las características críticas de las estr'ucturas­

de coladas ( piezas). será conveniente considerar dos tipos 

~'efe rasgos metalográficos: La Estructura del Grano y la 'subes 

trtlctüra·~ ,. ·º· _,-

a). - Estructura del Grano ( Tamaño, Forma y Or.ientación). 

Los contornos de los granos primarios formados durante el en 

friamientó, son normalmente visibles en el examen mac.roscópJ.. 

ca o microsc6pico. En una estructura cons¡stente en su mayo-

cites de distfngutr, a no ser, que sean aclarados por la se" 

gregación de impurezas. 
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· b).·- Subestructura~ Son los rasgo-s importantes que incluyen 

la distrlbución y est.ado de división de los componen~es de .. 

i31eación y microconstituyentes, incluyendo solutos y fases .... 
-

separadas en el grano eut,ctico. la subestructura dendrft1-

ca cae en esta categoría también. 
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CAPITULO TERCERO: APLfCACfONES 

1.~ Ecuación d~ Chvorlnov; 

Las demandas de calidad de las fundiciones de acero, se han 

incrementado fuertemente en los años recientes. volviéndose 

cada vez más exigentes. Las fundiciones han necesitado ene~ 

rar la necesidad de producir aceros de alta calidad, pero -

económicamente. Para realiza.resta demandaf los vaciados ex: 

perlmentales~ especialmente para pequefias cantidades de prQ 

ducci6n, han demostredo.ser inecon6micos, sobre todo con 

puebas de error-a¿ierto. 

Oe esta forma se desarrollaron métodos de análisis de los -

procesos físicos que ocurren durante la solfdlficación de .. 
-

las piezas vaciadas, y aplicar, de esta manera, las medidas 

prácticas adecuadas. 

Estas medidas se originarán con CHVOR rnov 1 qui en fue e 1 pri_ 

~~ ~~ro e~~responder a la pregunta básica: 

· ~ ifü1ántcr ·t-f.empcr necesfta l:lñ~pi'eza,- ~tr parte- tie- ella~·· palc! · ·s.Q. · 
. . 

1 idificar? Chvorinov, por el término MODULO encontró la m~ 

dida de so11dlflcact6n, basado en la siguiente razón: 

Módulo=Volumen/Area -

Aunque mucha gente batallaba al principio para hacer los 

-~ cárcu1os, ·err 1a-~aci:UC1Tfelad-tiay ·método$ senci l1os para slm:.-~ 

p 1 i ficar 1 a obtención de 1 os módu 1 os, incluso de piezas co!::_ 

plicadas, como haciendo uso de gráficas y suposiciones sencl 

llas de superficies de enfriamiento. 

1.- Influencia de la forma y dimensiones en el tiempo de so 
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1. id l f i cae i ón. 

_-:.--:;--_-o - ---~--..::...·-·..::...-·-·.-;: __ e:.--::.-~· 

~~-"~w=t=~.2€f 0 k'g:''~ae>acertf son~Vacraaos~--Pr-iníero- como una esfera y 
f\ 

después como una p 1 aca de 1 gada. ~bvi o que enfriará prime 

ro la placa, por que el calor conten.~o en los 20 kg., se • 

dis1pa más rápido en un área mayor1 por tener mayor superfj_ 

cie emisora o dispersora de calor, por lo cual, la solidifí 

cac16n de la placa se da primero. 

Chvorinov fue el primero en introdücir, Ta razón volumen / - . 

'rea en el cálculo de la sqlldificaci6n, ~le dio el nombre 

de 11MÓdulout o factor de forma. 

Una pieza escalonada solidifica primero en el escalón 
,. 

mas-

delgado." porque su módulo es menor al módulo del siguíente_ 

esc~lón, y así sucesivamente. 

Es interesante hacer notar aquf, que el segundo escalón no 

solamente solidifica después del primero _y_más f]elg_ad~a¡!-sino .. 
---- -:;; -:;:--=--="" - -- - • 

- ·-e;':..=- -

. que además,. lo al jmenta de metal, y as.í trabaja también el 

tercero respecto del segundo, etc., hasta llegar a la cabe_ 

za de alimentación, responsable de alimentar al conjunto y 
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pr.oveerlo de. metal qúe compense las faltas de éste~ debido 

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

a l6s rechupes. ~ 

Para hacer el cálculo del módulo de la pieza, la dividimos 

·mentalmente en partes ~eparadas~ y encontramo~ la razón a 

decuada. 

Esta es la cienc·ia del cá}culo de .sistemas de alimentaci.ón.: 

. subdividir partes complejas en componentes básicos y sim .... 

ples~ calculando .a.$1 el módulo· de cada componente •. 

Dos .cuerpos con un mismo 111ódu 1 o so Ti d i f'i can al mismo t i em. 

po. 

lb.,... La importancia Pfactlca del Cálculo del Módulo Simpl l · 

fi'cado. 

El módulo representa. una= longitud, y puede ser calculado 

di rectamente a partir de sus c.omp.onentes. básicos, como se 

muese,ra en la siguiente Tabla .. 

Tábla J.- Módulo de solidiflcación de formas geométricas 

simples .• 

~------~---~---- -~~-~- ... --~ ... ---·~------~--~~---- ...... ----~~---
Base- l cm2 Disco con a 50 

Placas con a 50 

Cubo Imaginario: 

V= J c111Z (2)¡A: 2cm2 (Sbp-

arriba y abajó) M=V/A= d/2 

Así .pues, e 1 módulo de la 

placa es : Mi:: d/2 
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------------------~----~---------------~-------~------------~ 

V= a x. b x 1 cm; 

A= 2 ( a + b} l cm 

M= V/A= (a.b.)/ 2 (a.b} 

ta barra puede considerarse hecha 

de cualquier número deseado de t-ª. 

les piezas, de modo que su módulo 

será siempre e 1 mismo~" 

M= (1/2) (a.b) 

-----------·-------------------~-~---------·---------------~--

T 
l 

Cubo o Cilindro Jnscrito o Esfera 

.cuao CILINDRO ESFERA 
--~--------------------·~~----------

.Y:: .. s~---a:.!~:H~~ll~----~:l~-1~~1-l§_ 

-~:: .. €2~ --- í~:.!~ Lí~~1Li1:t~:.l~s~.ª:.1~~2 

M= a/6 af 6 a/6 

···----~-----~----~-------------------------------------------~-

L -'-4 l --D~-------- -- ~r- _,,-
M= r~h/2 {r+h) 

-M--~··--~-------~------~~---------~--------------~---·--------

a.b/2 (a+b) -e 

--------·· a•~-------~-----------------------------~-----M---~-
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l"a o cilindro inscritos, es el m1smo, esto es: a/6, donde 

"a11 es la longitud del lado o diámetro. 

Esto sígniñca que cada uno de estos. cuerpos toma él mismo 

tiempo en solidificar: Se puede así imaginar que tas esqui 

nas de un cubo solidifican rápidamente, dejando un cuerpo . 

esférico líquido'. 

Muchas fun::Jiciones como la que s~ muestra están hechas de 

barras~ ta5 cuales forman un anillo cerri:3.do o i ne 1 uso no 

tienen superficies de enfriamiento al final.,. como su e ed e 

cuando terminanen otras partes d~ la fund i cion que tienen 

paredes más pesadas. 

-· l•X 
éUERPOS S~l-!NFINITOS. 

Los anillos etc, se consideran cuerpos ºSemt-i nfi ni tos" 

_pq_rqlJ_e a~QCI?e ~!J~~~~~Ol"'__J~U~-~ ~s~r !Yle:_di9o e, no ~e"."~r'\, -~!;'O 

principio, origen y fin. Una secci6n de C\.!alquier tamaño -

dado (poi"' ejemplo: l. cm de longitud) de esta barra, tomad o 

imaginariamente,. que tenga lados de tongttud a. y b" ti ene­

un vol.vmen: V::::a. b. t , y s\J superficie de tmfl"'iamtento es: 

2.1 (a+b) (stn inot u i. r en el cálculo las superficies i magJ.. 

D 



-~--:=--:---~ 

,~--:.-,..-~-;::_ 

37 

-narfa-s "ae""'Separac+-ónh--·Y~--SU-ffiQj;l_1,Jjo es: . 
--.-----:-e::...:--~·--,..~---=--=-~---~ .:. •. ';o;,.-____ ·,::::::--.;,;_,_-:--_-· --

-'=---~-·-= ~--:--

M= V/A= a.b/2 (a+b) 

M= Area de la Sección/Pe1·ímetro df; sec-
ción. 

Sfrnp'íes <:letermlnaciones de un area y perímetro sustituyen 

así muchos cálculos dé volúmenes y áreas superficiales. Es 
• 

te principi.o es válida para barras de cualquier sección da 

da. 

El módulo de barras de sección rectangular puede obtenerse 

de la siguiente gráfica sin cálculo alguno. 

Si una barra se hace anil1o, al unir sus extremos, la su_pe!. 

ficie y volúmenes totales permanecen iguales en ambos casos 

porque así como la parte interior se contrae, en la misma• 

• ~ • 1 • d ·1 • d p ropo re 1 on se 1 ncrementa a exterior. To os os . t t pos e - -

·anillos pueden calcularse usando la ecuación del módulo vis 

ta anteriormente. 
--"--· ----~--'--'-=---~---:: 

- El ·uso de-º -1a --9rá"ff ca--ayl.Ria "tamhtén--a- e.este .fin_._ como también 
::-_ ·-_ _:_,_ - --.:=...~ ~-:::----:;::-.::::;;:;::- :,.-;;, ~---:==-~-.....:-;;:..... - -:::-:::-:;-~ 

en el caso de cubos, paralelep(pedos, etc •• que ti~nen el 

mismo módulo que sus e i 1 tndros inscritos, p Ja tos e i rcul ares 

e incluso esferas. 

- -_ - -=.:e 
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te.- El Gradiente Tirmico y las Fundfciones: 
--=..::--~::-:::.--::..-_---;;:-...:=.e-;;:-__:..._-,.:..::...:_~_~=--:-...:.=-..=-==· ---":"-~..-:;---= - ~~:---=--::....-=-~~--=-~=.;._=.-=-~-=----=---==---:-=-~ :=---:;:,-_~_- =----=-~ 

--- ---=---=::::;.::..==-c::-:-J __ .=,~- _--:-::~-=--=-r:-~-----=~ ~---':"::-----=. ---- -- - -

r~ra que una sección transversal permanezca 1 tquida mas tiern. ---·--

po que su vecina, debe tener más calor., Una s.eccióh, con un 

tiempo dé solldifícaci6n'más grande, tiene .también un Módulo 
· .. ~ 

má.s ... grande. . /· ·./r '\ 
. 1 

La cuña e~.a-1~.:J'a mencionadá' anteriormente 1 sol idi fici:l pr 1 "'· 

~ ~ ·.· . . 

mere:> en la parte más delgada. El me.ta1 se: conserva aún tfqul· 

do en· las secciones más gruesas en este mpmento, por tantor 

está más:. cal .iert~te y ~olidific~i al último. 0 Esto e~ debido a .-

la diferencia de ca~or que se disipa y, por tanto, al módulo. ·: 

Debido a que· la temperatura decrece hacia la extremidad soll. -

difícada'; existe un gradiente de temper~tura; por tanto, el 

gradiente de temperatura ,?e desarrolla cuando la so,J idiflca .. 

ción progresa hacia lá mazarota. 
·o 

De acuerdo a Pell ini, el .gradiente de ternperatur.a en una pla 

ca debe ser al meno$ 0.5ºC/cm de longitud may..or que su veci­

na para obtener una pieza sana; por ej emp 10°, con es te gra ..... 

lidificando puede ser alimentado desde otra párte de la pie_ 

za que esté 0.SºC más caliente~ 

. Experimentos han enseñado que~ para que una sección al irnente 

a otra .contígua., su módulo ha de ser mayor. las cabezas de -

-~~~.--_aJj_meotª~-Ló_n_ son secciones abastecedoras de metal; para esto, 
- -- - - --.-=- ----=-·=---=~--=.=- -- --_ ----=--=---- --=-- -- ------=-----=-::::-;-_-_ 

-- --:-= -0.:. =-=- -=--=-=-------::-:;--=-= --==----= 

el módulo de la cabeza debe ser mayor T.2 veces respecto al_ 

m6dulo de la secci6n o plez~ alimentada. ~uando la cabeza 

alimentadora tien.e conex.ión lateral o cuello de unión con la 

pieza, la sección de éste o módulo debe ser mayor que la 
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- ' -

"0' ~==·~S"é1~ttrol'l---p1lr-~1-Tm~h"taf~p"c>r=un--;c__'rac'.fi:fr ·efe -T; ,---=y es-''asl~'fñ-fe='::--= ~=~"== 
. -

rior .:il de la,pabez.a, mazarota o tiradero; de esta forma se 

establece la .solidificación direccional cahtrolada de Wlod~ 

Como se puede-apreciar, el frente de alimentación avanza m~ 

nos .o alimenta menos m:fentras más delgada es la S"ección; · -
- -_ - : - -- ' - - _- - ' - - ,, . -, : - - _· - - - - -

dicho de otra, forma, mte.ntras mas gruesa es mayor, su fren_ 

te de al ime~:tación es ma.yhr._ Por ej~mplo, si tenemos una 
, , 

placa. de una pulgada de' secc;;i6n . tendrá un frente máximo de. 

al tmentación teÓr ico ;de 2 veces ·la secéi<ón, o sean 2 pu I ga_ -­

das, si no ·se trata del extremo de la pla.ca,, y 4.5 pulga -

das si es este =caso, pues por efecto de extremo alimentará_ 

otras 2.5 veces dicha sección~ -

se han obtetiJdo sin~e.rnbargo valores experimentales por la­

Flrma Foseco, la .que obtuvo valores experimentales lige_ra..;. 

mente di fe rentes de 1 os teóricos apenas e ita dos; estos. va 

lores obtenidos som. 



41 

Espesor (pulg.) Longitud (pulg.) Calidad obtenida Secci6n 

1 /2 3 :-echupe r barra b · 

0 3/4 

t 

l TI2 

2 

4 

6 

2 

4 

3 

5 

4 
g 

7 

9 

8 

' 14 

12 

16 

14 

17 

-. 

sana s 

r 

s 

r 

s 

r 

s 

r 

s 

r 

s 

r 

s 

r 

11 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 
-· - - - ' -- . ~115"- '-_·.·~~--- ·= '-=-- ' '-~ -- ·-'- - -- - s .. _, b- -~--~ ~~· -

--------------~--------~-------------~~---~------------------

1 /2 1 3/4 $ placa p 

518 2 S. . p 

1 4 s p 

1 1/2 5 s p 
·- - - --

' ' - - --- - - -

2 8 s p 
-~-----------------------~---~---------------------------~---

Ahora bien, con esta tabla se pueden obtener resultados satis 

factori os 1 pues ha si do obtenida en 1 a p rác ti ea y se trabaja .. 

con e1Ia. Así sabremos cuántas cabezas se requieren para obt~ 

. ·- -~.=-= ---= 
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_c. ~-- -~ -~~r-~~_fl<.;_ P},:__~c;J __ !_gg;;; ____ ?_~JJfl:-=_SIJcS..~2~~~qM-~-S9JJJ~rc;JJ)lmeJ:Lka_Jln, _set:;):.<.~"'-~"" 
quiere si.empre upa pieza de esta sanidad por el costo que 

ello implica y, entonces el técnico o ingenie.ro en fundicion 

envía el rechupé! artificialmente a donde desee y no afecte~ 

al funcionamiento o funcionalidad de la pieza. o bien, se 

ayudan de la técnica de los en'(riadores internos o externos­

mlsmos que no están dentro de el objetivo de esta tesis, pe_ 

ro baste 'mencionar que provocan un efecto de· extremo cuando­

son externos y de seccl ón una, a una y medí a vez mayor· . que -

la sección a enfrlar;.su empleo puede ser motivo de otra te 

sis . 

. Otro mecanismo que emplean los técnicos.e ingenieros en fun_ 

dición es el de mantener líquido el metal de la cabeza ali -
. 

mentadora=hasta el último en solidificación1 y para ello se 

ayudan de :~~QJ:érmfcos o substancias cuya ignición o reacción 

desprendan c9lor. 

1d.- C&1culo o Oeterminaci6n del Cuello de Alimentación o co 

-·nector 7 entre tct f>re2-c1.=y-fa_c-abeza. C1;º.4Yiment;;¡~6~: --

La solidificación direccional debe llevarse a cabo; de la 

pieza hacia la cabeza de alimentación, a travez de una entr!!, 

da que Jos una, o cuello, con un aumento del 10% en el módu-

1 o por e,tapa: 
- '---- - -----

Mp t eza : Mcuello : Mcabeza: = 1~1.1;1.2 

Si se satizface esta condición, las cavidades de rechupe no 

se encontrarán cerca del cuello del alimentador. 

- -~ -
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·Esta regla se ro,r.pe con demasiada 'frecuencia.; al per:riiti r que 

el cuello cierre ant-es que solidifique la zona PQ!~f!J iII!f:n.ta,K1--
--_::__· -·-~-~=-==::--.,_~---- - -

-~~-,~~ -=m.Lsma~~~?cerrdTá"-rre" ~esté modo,-c~~,,-~~~h~pe. aunque e 1 tamaño de 

la cabeza alimen~adora y su distribucí6n (de las cabezas) hu 

bieren sido correctas. 

Cada cuello alimentador es una. b.arra semi-infinlta, debtdó a 

la desaparición de la superficie enfriante, por unir en este-
" 

punto la cabeza~limentadora con la"·r,¡:;teza-. El módulo del cueHlo 

se calcula pues directamente de la 1&fmula de la barra o ayuda_ 

dos por la gráfica de el la.s 

a 

1 

Fig. - Representac.ión del cuello como una barra semi-infinita. 

-º-~~~ *) ª ~ue las- pi-ez:as---~rerféñ'-éon-frecuencia formas i rregu le_ 

res, debe tenerse mucho cuidado en asegurarse que el cuello -

t i ene el módulo constan te en su re 1 ación 1. 1 res pee ~o a la 

pieza o sección. Et módulo no se obtiene meramente con el en_ 

sanchamiento del cuello1 en especial en las fundiciones Guasi-

placa. -.---: -- -.- ---

Las bridas, etc.~ forman con frecuencia este tipo de uniones -

o formes. Los cuellos alargados son absolutamente necesarios 

--- - - ----
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e.1 es te caso, 

1 
1 

. 1 

CD
-
. 

. 
. 

. 

- . 

Incorrecto Correcto_ 

Mp= a,.b/2(a+b)-c 

Otra práctica para determinar el cuello son los dos casos -
. ' 

siguientes aportados por Heinet Loper & RosenthaL Para am · 

bos basta conocer el diámetro de la cabeza ~1 imentadora o -

. . d t . •• mi3zarota.en su· e-erminac1on~ 

o 

Dn~ 1 .. 2 Ln+0.10; Ln= 0/2 Máx .. 

ción lateral eonociendo el diámetro del alimentador o maz~ 

rota. 
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-- ------=--- ~---= -----=:-:--=--- ---

Pieza 

--.DN -

Ln= 012 máx. Dn::: Ln+0.20 

Fig. Forma de establecer el cuello o contacto de al ímenta- ·· 

ción .superior conociendo el díametro del alimentador o ma 

zarota. 

1 é.• Cabezas Alimentadoras. 

Las. cabezas de alimentación, Altmentadores" Tiraderos,Maz~ 

rotas,. o como se les denomine en cada fundición,. tienen" la 

el momento de su soHdJficación .. Estas pueden considerarse 

o calcularse bajo dos aspectos fundamentales: 

Con camlsas aislantes o sfn el las,. cen polvo poco o aitamen. 

te exotérmico; las camisas aislantes o aislante-exotérmicas 

se emplean para ahorrar metal y mantenerlo más cali~nt~.cwe 
---·--~-= -- --_ •--:: --,,, ----~ - - ----- -

· er=re~sto: Ef polvo exotérmico sirve para evitar la pérdida­

de calor de radiación en la parte supe"ior de las cabezas ... 

abiertas; es lento cuando se trata de piezas grandes donde_ 
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la cabeza trabajará durante más (rempo; es r~pido en.piezas 

con solidlficaci6n r~pida ( 15 minutos m~xJmo), por endey -
- - =-=-·~-- ~--:; _-;::::-- = -·""::~. :!"_•;,.;:.o-,_-_ - ~--.,..; •• ·.-::: ..... ~:"- -~----:; "-"'---- --'==-"-------·:.-·-=;-- =----'---'- --- _;;..,._-___ --'·-·----==:. -'- ---~- ...=..:":"_-=:-...-~--=- ---=- -::: -=-::..- --.. --:::...:.-:-..:::~-~::;;--..::.-. ...:::,,.,::-·--=::----,;----:~.~-=-=; 

de módulo pequeño, ya que el módolo y el tiempo de sol idifl_ 
:5 --::;. . 

·cacJón están relacionad.os, de acuerdo a Chuorinov, por lv -

ecuaclón: 

Tmin;:M2x 2.l 

T sec=M2x 12.6 

o bien, 

(Nota: tanto 2.1 como 126 son constantes que se aplican con 

suficiente aproximación en la mayoría óe los cuerpos). Ya ., 

que: 

T=Tiempo y M• Módulo. 

Durante la solidificación se forma un rechupe en una pieza­

sin alimentado.ro cabeza. El rechupe es un tipo de vacío ge 

nerado por falta de metal. La presión atmosférica di rige el 

metal líquido de una cabe4a próxima hasta esta cavidad, y 

l_a energía en forma de presfón es necesar1a para vencer la_ 

resistencia al f1 ujo que se vuelve muy grande a 1 f i rt de 1 a 

º-~9lidjJJ~ª~i6n _'j _c:f~t1ªf11}.inª-J9S .nW.RQ~ d~~ªJ_lroent?~J61J~.CUC\~::'­

columna de acero líquido de 1.45 mts. de alto, con una gra­

vedad específica, de 7, ejerce una presión de una atmósfera. 

La inmensa mayo.ría de cabezas alimentadoras tienen, con mu 

cho, menos altura que la columna mencionada. por lo cual,su 

presión o fuerza de empuje es relativamente chica .. El térmi 

no 11 Cabeza Alimentadora por Gravedadtt resulta pues una abe_ 

rraci6n casi siempre. Una vez que se interrumpe el fluJo a 

la pieza prematuramente (debido a un mal cálculo de cábeza 

o cuello)~ cien atmósferas de presión no pueden entonces -
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forzar ,c:n metal pase a traves de la s,e,céión ya sol ir;Jlf icada. 

, Enfriamientos prematuros de la superflc ie de -la cabeza con-· 

duce~: a la forrnac íón de rechupes secundarlos (debido a la :.. 
- -

interrupción de la aqción de la atmófera)- que pueden 1ocali 
- . .q :. ·, .. :-. . ,' . . -· . - ' : > 

zárse así; incluso.,,prof_undamente dentro de lfl p,ieza. ELgr§.. 

,, diente de t-emperátura de la cabe;za debe, - por tantot ;íncre -
.-

mentarse hacia la pa.tte de arriba (con exotérmico). 

{f .. - Cabezas Ciegas y su Operación. 

La esfera tiene la más pequeña superficie radiante. de cúal 

quier cuerpo con igpal volumen, y .representa la forma. de .:.C!, -

- beza de alimentación perfecta, por lo que q¡ispeeta a las 

condiciones térmf c::as_. Desde el punto de vi.sta de la técnica 
' -

de moldeo es costoso. Las formas q':t~ s~ ap:roxhnen a li:l esfe 

ra son más baratas en moldeo; s.f n etnbarJ:jo'f ~e.orno ·una pel ícu...- -
; ~ 

• 
lª de metal sol ¡,fica alrededor de la cabeza rápidamente, se~ 

deben abrir un cam·ino o dos a la atmósfera en el interior_ 

' ~~~~-~ ~ ffqu Ttc>; mecfíanfe cora-ioffils=,:reYmeab1i:!'S~=y=de=·f-Qfmc:r--j.iünt+~-=--~=~ 
da; habrá que hacer notar que estos corazones no trabajan si 

no se llena la cabeza o está demasiado fdo el metal, o el ... 

m~tal,.o el -corazón de punta no tlene -lá longltüd y poslcfón_ -

pertinente. 

Economf a de metal, ma.yor conservación de calor ( al no per­

derse por radiacl6n). 

Las cabezas e il f ndr icas abiertas ·t:i enen un rechupe primario_ 

con forma de un cono de superffcie curvada, casi parábola.Su 
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- --"~~º rñOcfuío--e"s_~<re-~apfoxTrrr~rnamerfte=l/K~ºrespecrcren-,~fif~1n-o--=orr-gTna-Tc~,.~~~ =~· 

según los .experimentos,. por esta, razón; e 1 módulo de 1 a cab~ 

za deb~ ser mayor 1.2 -veces respecto al de la pieza. 

Por· seguridad, el cono del rechupe no debe alcanzar la ori l1 a · 

de la pieza. Por ello se emplea upa profun:did.ad permisible de· 

rechupe dél orden de Q;=O. 8H (donde H=al tura de la cabeza) .Así 

e'l cono paraból leo, con esta profundi·dad tef!drá siempre el 

14% del volumen original de la cabeza cil i'ndrica". -

Benedicks, Ericsson, Kothny y otros 1 invE;sttgaron la dependen 

cia del cambio de volumen con la temperatura del hierro ... ca.r. -

· bón* y encontraron que su volumen cambiaba del .14% al 14.7% a .. 
1600° e, ·concontenidosde e de o a 1.5%. 

j 

J 
I 

./ 

Fig.- Cabezas C.iegas (William~) con una y dos éÚpulas esféri 

cas o domos. 
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De acuerdo, con la secuencia seguida~ el cálculo de cabezas 

se debe calcular como sigue; 

L- Dividir la pieza en formas básicas y áreas por altmen-

tar, 

. 2. - Encontrar el módulo de cada área. 

3 .... Calcular el cu.el Jo deOla cabeza, de manera que no exi~ 

ta riesgo de una solidificación prematura de éste y 

4.- Chequeo del comportamiento de la cabeza en Ja solidifi 
. ; 

cac1on. 

Las discucione.s en la tesis están conformadas casi en su t~ 

talidad a cabezas cB!ndrfcas (o secciones circulares);·pe.,. 

ro éstas no pueden servir para todas las necesidades de la_ 

práctica. Piezas alargadas de varios tipos (como anillos,­

ca i as, bujes2 etc.l requJeren cabezas ovaladas .. Los datos_ 

para el cálculo de cabezas de varias formas están dados en 

de las tablas sobre alimentadores de varias formas. 

Si un m6du1o de la pieza ha sido ha sido encontrado, éste -

és multiplicado por el factor 1 .. 2, para darnos el módulo de 

la cabeza requerida .. Los datos y formas de las cabezas más_ 

usuales se enc_u~_~_:_r_~n_en ~! _ap_~p~ic;~-d~ ,tablas_. _-------

Con piezas pequefias y medianas, es suficiente con hacer una 

estimación basados en el peso total, sin hacer uso de un -­

cálculo preliminar del módulo de Ja pieza. Para este prop6-

sito, la gráfica del módulo de las barras ha sido redibuja_ 

"'da, pero ahora con los factores 1.1 y 1.2 integrados, con_ 
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• : - • • 1 

- . . .·~~ ' '··· . . 
vbj·~~~-eht.e:P.,;,lr~_dL!'.:".e.e"tamruitg_~ l __ !llQQ_ U J q ~'ª_J_a $'--'E,ª-f:f~_?áS y I a .,_:(, 

- . - -----~·-::-~-'."'""-==~-=__:..__-= 

cue11Ds. 

Tabla.- VALORES. CARACTERIST.lCOS EM RELAClON AL MODULO o~l: 

ALIMENTADOR. 
. . 

. . 
·. . . - -

forma del Al lméntador ·Valores-Calculo de_tabezas 

"' T.-.-··._- - .•· ,~-.-

Hi .•. ··•·••·•· 
. -1---D-I_ 

Vc.=2r3(3.i4)= 99 {~:)? 
Aó=5r2(3*14}= 

r=2' .. 5Mc 

. Mc=D/5i:;:0 .. 1D 
. . -· . 

---~---...:..'""'."'•- .... --- ~ -- -~--- --- - -:---· '.91"'--~ - , --- ---- ~-7~---------..- ~ ........ ~·.-. ..,, .... -·"""'"-

Tlj· .. 
H:1.50.· · - -·1·· .·. 

. . 

-~-~ 

Forma de Al imentador 

Vc=3r3(3 .. 14}:;:-l22 (Mc}3 

Ac=7r2{3.l4) -

r=2.3.3 Me 

Mc=D/4 .. 7.;,,0.21450-

Vc""z.09r3~156 (Me} 

Valores-Cálculo de Cabezas _ 

------~----------~--~----~------------------·---------~·~-~ ~ " 
Mcue110=Mc/1.1 

R Mcuello=O. 91 (Mc)3 

________ Mc=U.237R=0.118S0=0/8.44 
- --- --~- ------=-------=--.:---:....=-~--== =-~--',,---=-=--=-:--:------=--:::---::::-..._=-=- ~·--=-----::::=-

-~-----~~~~------~~--------~--------~~~--------~~---~------
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=- -=-:::.":::.;:..:;-=-~-"'"-=-- ---=~--~:.-,,_;: ~--==::-:::-:-=- - --;:;:___-_ - - --

- ··- .. - -~ ---~" • ==-"'. ~ -Paf a' ""cattrrS'éf"'"'tf=maza·rota'·=ai stante= 

donde: 

(foseco)! 

Mc=0.8 Mp 

Mc=Módulo de la cabeza o alimentador, 
. (}, 

Mp= Módulo de ia pieza, 

r= Radio 

Ac= Area de la cabeza, 

D= Oiámetr:o. 

e . 

Nota: E.1 corazón de penetración de las cabezas ciegas debe al 

canzar una profundidad adentro de las cabezas de D/4 ha.§. 

ta D13, para que pueda actuar· 1a presión ~tmosférfca en 

ella, y de preferertc.fa sera de, forma de pirámide {trian- -

gular en SY base)~ 
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CAPITULO CUARTO: CASO PART JCULAR 

A guisa de ejemplo, pondremos en esta tests un caso sencillo 

de alimentación de una pieza para Casa de Moneda; un anillo­

de 18.12511 de diámetro exterior, 14.on de diametro interior 

y ;3.0625 11 de altura. 

-- - -.----- ....... ___ --~-r------~ 

-· -- - -~ ------·--·- ---.... ---~-

Ter Caso: Cálculo empleando el Módulo: 

Mp = Vp/Ap= 0,.7854jo2-d2ih. . 
2(3. 14 h(R+r +2(3.1~){R2-r2) 

= 0.7854(328.52- 196) 
309. 02. + 208. 1 · 

= 318.69 
517.12 

= º· 62..l' 

Peso de la Pieza= Wp ~ Volumen ~. cJ~o~.!gad 
·- ;.._--'O~ - ~ 

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

Wp = 318.69 X 0.13 kg/Jn3 

= 41.43 kg .. 

Alimentador en arena sfllca: 

Me= 1.2 x Mp 

::; 1.2 X 0,.6211= 0.,7411 

= 0/5 

0.74= D/5 

O= 0.74 X 5 
D=.3.72 11 ; aproximadamente 4u, 
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~=~~==-~--caso: ~C$l'cultr~tfe':tos -Fk51:itrios emp""'i"eam:ro=~l:a~-=c;nfn--c~ett- -_ -_ _::__ 

rrespondien!e5: En e:ste ca.so sólo tenemos quE!- consultar la§ 

Gráf Jeas de las barras y obtendremos .1 o-s módulos para la 

-pieza y par:a el al i.lJ1éntador, y t-omando el módulo del aj irne!J_ 

tador.despeJamos U de la expresión: 

Mc=D/5 1 para O:::; H 

. ( En este caso de que l. 5H~ D, Sé apl ican 'las ecu9ciones co --. . . 

rresp.ondientes como también . . en el caso que las cabezas· .a 

lhnentadorá:S npft1esen cilíndricas),; 

.3er caso: cá 1cu1 o empleando 'camisa a is la.nte. 
- ~ . 

En este caso.lo incluimos pó.r su uso muy convenle.nte, además 

emplear un factor menor que el de Ia pieza que podría crear . -
dudas en los legos de esta meteria~ 

Me= Q#8] ~ <Mp 

= o.87.x 0.62 11 { conthiuando con el_ ejemplo en cuestión) 

=·0.5411 

As f, s i tenemos nuevamente H=D: ~ 

Me= D/5 

0= 5 X 0.54U , 

2 8•tnl • d ::i-",~ O= • • 'IJ_, aproxuna amente ;; - entonces 

Q:;:; 3 11 con H = 311 tamb i én • - ,¡\ • 
¿A 1 

Una. vez que tenemos este dato,. calculamos las distancia_s de!_ 1 

- ---· ------·---- --- ___ , - ---- --- ----- -- -- --- ---- -- --------- --- - . - . . _- .• -- - __J - . - - -- rtmeritaclóñ--ayudaaos Cfe-Ia-ta6Ta -experTmenfa lrñeñie~-06tenlda ~.::-~-

por Fonseco, o bien, podemos emplear los siguientes datos teó 

ricos: 

Sin efecto de extremo: 
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Distancia. de Alimentación L= 3.6.(T} 1'1'?-
Í:~.-=~ ~-·cc~;~~f.~~t:,;~~ri;~;x-tt~mo;~==--~==="7·:==-~·=:~c~~==--~~~:""'c=--~ ·"·--=~-·c:--~-~=-c~-=~~== 

L = 6 (T) l /'l. 

Con enfr.i.ador: 

L= 6 (T} U'l + T r donde T = .espeso_¡-. 
. ' 

Volviendo entonces a nuestro ·ejemplo oel áni l lo de Casa de 

Moneoª; tenemos como distancias de alimentación D.A. y co..:_ 

mo desarrollo_ J: 
. '!:<-> 

J = (3.11t).(l4U+l8. l2511)/2 

· == ~o 46 11 
~ .. 1 ~-: 

Entonces, para la barra de 2· 11 _de espesor vemos en las ta .. 

b 1 as alud¡ das que ti ene un fr·en te óe ¡¡i l tmen tac j ón de 8° por 

lado de Ja cabeza al iméntadora7 más la distancLa del diáme 
' -

tro de Ia cabeza, que es de .31' si se emplea camisa aislante, 

~Según ya vimos, entonces; 

D.A. ·= 8 + 8 + 3 = 1911 

Así nos resulta por número de cabezas; 

# de cabezas = 50.46 
19 

O sea 1 que colocando 3 cabeL:as aislantes de 311 0 y altura.­

deberá quedar bien_alhnentada la pf.eza aquí tratada. (Cosa· 

que resultó de hecho al vaciar la pieza). 

Chegueo de Cabezas por Volumen. 

r; 

~-=·~--e-- ~5-¡ ~º~-=;id;ra~o;-;¡·~~e:~-;-o-AsrM:~-¡--cz36 "9-ra<lowcs·~~-como~ -\lñ6ace--~=~~~ 

ro poco aleado, tenemos una contracci6n volum,trica del 6% 

para un sobrecalentamiento de 150ºC. 

Q 
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dicho.? tenemos; 
c,.0 Ve ~ N e Vp/100 

donde N= 6 como factor para . cam.1 sa 

N= .3 como factor para camisa 

C= % de contratación 

Vp= volumen de Ja pieza. 

de arena~ 

atslante. 

a).-Asf tenemos pata el caso de·camisa de arena; 

Ve =6 X 0._06 X 106.2.2· {porque S'€ usan3 alimentadores:_ 

318. 7t3f. 
Si H = D 

Ve = o. 7854 o3 
o3 = 38. 24/0. 7854 

= 48.69 

o =3..¡48.69
1 

= 3_65 11 aproximadameh.te 4u 

Así: -O = 4n 

H = 4° 

- -= -- -- 6)~:--=-Para- car1Ú~;~- ~ i ~ 1-an.te~ 

Vc=".3 x 0.06 x 106~22 (porque 6/100 '!'O 0.06) 

Efectuando las operaciones como. en el caso de arena te_ 

nemos: 

O. = 2.898 11 ; aproximadamente 3u 

De este modo checamos que estos valores concuerdan con los -

obtenidos previamente. 
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EJEMPLOS PRACT f.CQS OE CALCULQS DE MODULOS. 

';....--O:~:o=:.c=.·..:__b-:------~~~--====-~~-:-===--'::--=-.-:.·.::~:;;:-;;:""-=="-~--=-=-=·:~..=:c;--=- . -=~--=-~;=.-::::..._~..::=---==-=-:-.::::=-:O"-:--:.:::--:=;,-.--:..~---· . ..,._,_____-.---------

Et uso de la gráfica del cálculo del módulo de barraso-ple-.=--------

zasºcuasibarras, o secciones de esta fórma no puede darnos -

el valor del .módulo d:ire.ctamente cuando estas formas tienen ..... 
11superffcjes rlO en_fri.adaS 11

1 significando éOn esto que SÜ !ilÓdU 

-lo se Tncrementa un cierto porc.ent;aje dependiente de la p-ro 

porción de dicha área no enfriada, porque contigua y unida a 

esta f.orma geométrica S:é encuentra otra forma geométrica. En -

otras palabras; es lo que- definimos anteriormente como cuer­

pos semi'" i:nfln i tos-. En es tos casos el _ incr.emento en el módu_ 

lo se establece con la ayuda de un nomog:rama 10 en el cual se~ 

parte de 1 módti 1 o :ori.g i na l y se traza una l í nea- que cruce et 

valor del porcenti;lje de la superficie no enfrlada. y en el 

otro extremo de la lfnea sé leer~'e1 valor del m6dul6 lncre 
. -G 

mentado. 

·Como ejemplo., las cuerpos angulares y las figuras redondas en 

ellos .inscritas ttenen el mlsmomóduló 1también ya se vio an.:. 

teriormente). Así en el caso de la carcaza de una chumacera -
- .;;_______::;,_-...;... =....-:;:;.____:;_..;. --~ -~~- -~=--'-=---...:..."O.--_;..:o._ .-::~-y- =----:,. ----- ---- -- - ~-- ·- -- -------

como 1 a que aqu 1 si:f muestra;---se- pueae~~éfr~uñscrTb~IY,~º~1-~- ~=~ 

mulaciónf un paralelepípedo. Las dimensiones pueden determi -

narse fácflrnente del dibujo o plano y el modelo y determinar 

así fácilmente el módulo. Uria vez que se obtuvo:éste ayudados--

con la gráfica de las barras y sus módulos, se hace uso del -

~~ 0~c~-mo~ra~ ~e_ -se.=enc11en:tt:a~~nu al __ áp~nd.i ~~L _g!=J~J:.?bJ_~~ }' ~~~e __ C~~~ - _ ~~~= 

rrige el primer m6dulo cuando el paralelepfpedo se una a 

otras secciones-. 
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Ahora bien, si se desean hacer l;s· ca.lcuios del módulo, el mó 
"'-:' 

dula de un paralelepípedo es muy simple. El método usando for 

mas equivalentes simples es una forma técnica_práctica de .• M 

·gran importancia qu~ pe".'Otite re~~Tver problemas sin la necesl 

·dad de usar e T método costoso de '~prueba y errorº, o .. tene·r 

qu.e responder a preguntas tales com·o~: 

¿ Es necesario colocar un enfriador en una sección delgada,. o 
:·~.:;:-:·0. 

~~-este~-~- aumeílfo(:]e- se~cTón" ~sstiln='apl!r~"ñre'r ==:~.- ~· ·-···--=~~~ =:_· •• "~~~"=== 

¿ Es una pared lo suficientemente gruesa como para alimentar_ 

una zona masiva sln que se forme rechupe? 

Este método no sólo representa una ayúilci para el fundidor,.· s.l 

no también para el diseñador. 

c=~-Las .. forma5 Jcr-teoular:as_~.Aa..uoJnnes_eILCruz. _ __oue.den __ r.eemolazars.e.. __ _ -- ~ , - -------- --- - --,,--- -- -- --- - - -.,---- - - ----'-- -::-=-=----=----= 

a:: dimensio'n del parale lepípe 
do de sustitución C espesor J 
con b de altura, 

- -----~ ~1 
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~ .. 

Solamente es necesario determinadas por separado .cuando va­

rían mucho"' la una de la otra .. 

El primer paso para determinar el módulo de una unión es ins 

cribit un círculo como el que se muestra en la figura; en 

uniones de dos paralelepípedos. este círculo nos da el espe_ 

sor: de una placa {o barra) con el mismo tiempo de solldifi ... 

caciá~tie7 la intersecci'ón. El radio del círculo es entonces 

el módulo requerido,. Cuando el paralelep,ípedo se asemeja más 

a una barra, el cilindro inscrito de este para.lelepfpedo de 

_ ~--~almµl~J6n~ngs._ cf¿:Le1 mR.Q.~.lº _p.:q~~-r1l®.AA ~iP srªft~-~lo,g_"." l.99 .. -:=~. ~=: 

de barras •. Este módulo no es teóricamente pre~iso, pero es -
,r.f) -

suficiente para propósitos prácttcos. 

La acamutacfón de calor en los filetes de arena (ángulos o -

-- 0~ entrantes), aumenta propor6Toñalmelite al aumento de temperat.!:!. 

ci6n de esta influencia; el procedimiento para hacerlo es el 

siguiente: Dibuje la intersección en escala 1:1. Estime el ~ 

ef9cto del fileteo re-entrante de arena, basado en la tempe 

ratura, de la pieza. Cuando esto se ha hecho y s61o hasta err 



1 . 59C!i ~ 
l.:.-=- _-_-:::-_,;.-:.---:::=o:--o:::-=:-...:'----..,._ •• -.---------=-.~_-;.-::._--:_:;,_-~_.::_;;:-'---~·~=:::.·c.=-=: e= .;::::;...-..=.-= :.·=7;.-.-- __ -,,.__,_-__ -=-~--:-

tonces
1 

dibuje eloctrculo inscrito. el cual determina el módy_ 

lo. 

En la rnayoda de los casos es suficiente dibujar el radio del 

filete con Uh radio r= w/3 ( otros autores dan cómo valor r= 

w/2}. e inscribir el círculo- sobre dicho radio, ejemplo! 

Tomando en consideración el módulo del filete de arena; e1'"' 

la como si fuera la i·ntersección de dos placas, por tanto é~ 

te es: 

M=8.5/2 - 4.25 em, 

' ---....---._ -
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una placa. Tiene aproximadamente el _mismo módulo sustitucio -

nal de Uha barra de 200 X 180 mm, pero tiene dos superficies_ 

no enfriadas .. 

M= (20) ( 18)/2 

¡........---.--7 50 ¡f. 
Esta pieza tiene una enorme aproximación a una esfera, por 

tanto su módulo es: M= D/6. Entonces M ::: 76/6 ""' 12 .. $ cm.·-

En esta figura, la uni6n mismo módu 1 o como si se sµs. 

tituyera por una barra de 72 x 115, con ~na sup~rfl<;;Je_, __ no ft~ 
- :--;-, ' =- --- ·----=.-- --=-- . 

:rr1aaa Cíe 56~ 
M = (7.2) (11.5)/2(7.5+11.5) - 5 ~ 82.8/32.8 = 2.55 cm. 
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En el caso de.una sección parecida, dibuje la unión en esca 

la 1 d e imcriba un círculo de 2.40 mm de diámetro. ca 1 cu le-· 

·e 1 fT ange como si fuera una barra de 240 x 550 mm y una s~ 

· perficie no enfriada de 22p mm. 

M = (55) (24) I 2(55) + 24) -"22 = 9.65 cm. 

Para el. cálculo de Ja porción central se hace la consider~ 

ci6n de barras trapezoidales cuyos límites de uni6n con los 

flanges y con el centro son superficies no enfriadas~ 
·, - . ; 

Por este metodo podemos utilizar otra forma de calcular el_ 

-módulo que.· es: 

M::: área de la sección I perfmetro de la sección. 

De esta manera el cálculo del .. módulo central resulta; 

( b) _,130r1 
(el~ 290 !dl 

-.iga~ T 
---tl 220 ¡...__ 

<a} 
Perimetro= suma de los lados., pero 11au y 11bº son superficies 

-r-_..:::.,_~;::.---~'"• __ , ··~·,=.,:_• _ __:-,-~-.-=~·+;::.=_-~--

no enfriadas .. Asís perímetro = 11cn + ndn 

T,ang = 9/29 = 0,.310 

= Angulo cuya tangente 0.310 

= 17.24° 

= 9/h 

~en-tr. 24=-:::- 9{t:f 

h = 9/Sen 17.24º 

~ 9 / 0.296 

- 30 cm 

• 

-~ --:::---__;_ ~~~-=---::.-= 
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Perfmetrb = 30 + 29 

= 59 cm. 

Módulo = 508 J 59 

M = 8.6 cm. 

.. ..,. . ' 

. +· l -+ -r-· 
\ .• j-.r - ---r----"i::..,..·--

·~·4----l.. g 
,.1-L----r· _.,. __ J. ........ ~ I. 
·.+-·.L +·+· 

••. / . • 1'. • 

180 
.cálculo ráprdo (aproximado),: Imagínese !a placa como un CUf! 

drado de 700 x 700 mm y un espesor de 180 mm {estimado). 

Se puede calcu_lar ayudado A~t monograma para barras" o bien 

como si fuera un cilindra de simulación con r= 35 y h = 18 

M = (r) {h) / 2(r+h) = ( 35 ) ( 18)/ 2 (35+ 18) = 6 .. 1 cm. 

Cá 1cu1 o exacto ( 1 as tªnur~ .. I. r;m, -S~.e-O~fM-Geñ:iff--pvr·su=p·eque· .. 
:.=_:~;:...:::-o.-- e:::::::-',,-,,__~,.::.:;..·--.=~ -_::::..:;:e~---:::-- ;:o-=--~._";::- -'-~;: _ _:7;:;.;..;._~.;.--=-- =-- ~--- --- - --· -

ño módulo). 

V= (80) (60) (25) - (45) (30} (90) ~ l 07800 cm3 

A= 2(80} (60) +: 2{80+60). (25}+ 2.(45 + 30-) ("'90) = f 7950 cm2 

M= 107800/ 17950= 6.0 cm. 
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~=~-,,-==º~'.ES'i:.a~-f':-gc.rra-=r;~iJfrces-erft-a=:ürr--arrr1i'tr; ~=er-e:Uá=r,m-etra~ cafctr1 a-Fse=~~~== 

rápida11e.lte ayudados del nomograma para barras supuniendo;.... 

que t:he ::>Or: medidas 220 x 100 ( por el cfrculo inscrito ... 

en e, .a s ~ce l ón) • 

. ~·'.! e 3 ~6 (aprcix.) 

200sS 
cálcLk;. 1e Engra~ne. Para ello dibuje Ja interseccJÓn llanta 

anillo l l e inscriba un círculo de lOOmm de ~ .. La barra· 

con qu·~· 1uede compararse tiene una dimensión de {10) (30);-­

por. lo t•mto su módulo e$: · 

M=- ~1 J) {30J I 2{10 + 30) = 300/80 = 3.75 cm. 

El cub,J .:il índrico es generado por una superfici.e trapezoi­

dal de r4~volución (línea p.unteada) y su módulo es: 
·-~---.·"c.-..,..........::-o;:-~~_;.-: =......--"---= ---=---:..---,,.. -_:______:~~-é.:-.......c:.---;:._::··;:;_-~.:=- o=-_;-_ ~...;o-,__.,__._-_:::--.=-:_.:._____,_---_:::_·--==--:-=--=""---=-.;_;:-__ ~.:__-:::_-=-----·-·--.-:..,-:__:__~=.-___;_:::_·:::._:__:;: =""'--=-~..;:..~=-·=:.:--'"~--.;=~-·~---:::;.:;::.~~ 

M= ár1~a/ perímetro= (56) (19+9/2) = {área) = 784 cm2 

56 + 18 + 9 + N 56 =. 141 cm(periferJa) 

M= 78l~/l41 = S .. 56, cm. 

Et un módulo M= d/2 = 4.0/2= 2 cm. 

l 75Q J 
una Válvula. 
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a} ... Brfda Circular: Es una barra de (10} í_iJJ~_e~rLup,a~süperr=~-=~= 

:-~e~=' _f,i~f-e--rnr~etifFfácfa -ae--9=~;:--~D~f b~j~:-l~;-=¡- ~-;:-;~~:ción e inscr ih~ 
" 

un c1rculo de 13 cm, de díárnetro; asr nos queda una barra -

sfmulada de (13) (21)~ Asf: 

M= (13) (21) I 2(13+21) - 9 = 4.62 cm 

b) .... B.r-ida Ovalada. Cír.culO. inscrito de lntersecci:ón de -
1 o cm 0o. 

Una superficie no enfriada de 5 cm. quedándonos una parra sl 
mulada de (10} (14): 

M= (1 o ) ( t 4 ) / 2 ( 1 ó+ 14 ) .,. 5 + 3 • 25 Cni. 

e).-- Cuerpo de la Válvula. Placa de '5 cm de e.speson 

M= d/2 = 5 / 2 = 2.5 cm 
d}. - Jntersecc ion del Cuerpo de la Válvula con e 1 As lento. ... 

crrculo de 7 cm de 0. representado por la uni6n de 2 placas. 
i 

Placa de simulación de 7 cm de espesor: 

cm 

-o:=--- --·-O-

:::.· .~ -~::::.-- ---

Cuerpo trata perfect~mentc del -

cálculo de placas de sustitución con M"" d/2 Cilindro Base: 

disco de 40 cm 0 M= 14/2 = 7 cm. ~laca de la Cúpula: 10 cm -

- - - - -- - - - - - -
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de espesor; M= 10/2 = 5 cm. Cuerpo de 1 "'e f1 i ndro: Placa de 

12 cm de espesor; M = 12/2=6 ~m. 

Placa Superior: 8 cm de espesor: M= 8/2 = 4 cm. 

Intersección Cilindro/ pared lncl inada~c.írculo=inscrfto de 

18.cm 0; dos placas unidas, M = 18/2=9 cm • 
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CAPIJ;ULO QUINTO: .. ·CONCLUSIQN. 
~-~~-== - . --===·~--:--~~~•-'o =~·~=1.~~?~--~-~=-~~ . ·----._._·-·=--·-~==----;,.-~=,-e•~-·~ o~-~-~•-=cc·--·=~-=~~·--~=-c~~= 

Como se dij_o en el capítulo de Í'ntraducción y gene(alidades~ 

el problema de la alimentación afecta serlamente la economía 

de la fundición,, ya que el pr.ooucto emplea~c:Jo tiene el mismo..: .. 

costo de elaboración que. et acero que va a formar parte del 

c~erpomoldeado. De esto se deduce que la elaboración del 

mismo, la elección 'adecuada del· tipo de al imeotación, asf c.; 

mo s.us dimensi·ones mínñuas requeridas para el logro <l.e una- . 

pieza, nos da dl rectal)1ente el "rend imieri:to, el cua 1 no. es 

ottaco$a.que la cantidad de metal utlJi.zado en la pieza con 

tra el total de materi.al empleado en el vaciado· de dicha pi51 

za, por ejemplo: 

Si ~e dice que una pieza tuvo un rendimiento de 40%,. se está 

diciendo que de-cada. 100kg. de metal vaciado dentro del mol 

de,· Únicament.e se estarán aprovechando 40 kg .. De aquf deduci. 
" mos,. la formula de rendimiento; 

R;::: PESO NETO DE LA PIEZA x 100 = f! x 100 

R:,:: Rendimiento ep% 

De lo antedor se puede observar, que mient'ras la cantidad -

·utilizada para ·1a--aiimentaci6n sea menor, mayor será su ren..:.- ~ 

dfmiento; desde luego una misma pieza se puede a1 imentar de 

~~~~~~"~-dJfei:en.t~'ª~iºr.n1a.?1 __ d.§!pend í eh do de qutén está di señandó su a 1 i 
-- -- --- ·-- --- -=-- --~ ~=:-=-----.o=:c.....~.-°='"..!=..o-::-:::.=_-- .--=--..--:...-;-;:--=--=-"·=--:=·--o--;::-;;:::.___ --='"""-=-;:..,~ __:-,~.::-C;::__-=-=--~-== 

mentaci.ón, y por ende, se· pueden obtener" diferentes rendí --

mientos, sin arrfezgar la calidad de dicha pieza. pero claro, 

esto tiene sus limitaciones, dependiendo principalmente de la 

pleza que se está haciendo, o sea: cómo va a trabajar dicha ... 



67 

· pieza, qué calidad se desea obtener {fundici6n, radfográfl 

ca, ultras6nJca), si la piéza va a trabajar a presión, al_ 

esfuerzo cortante, a la tensión, etc. Pongamos un ejemplo: 

Se requiere vaci.ar un cuerpo de válvula donde el el iente -

est.& pidiendooun material que estará sujeto a 15000 #de 

presión de prueba, sin ser calidad radtogr~fica. Con ~stos 

datos) el Ingeniero en fundición deberá inclinarse a bus -

car Ja sanidad de 1a pieza, haciendo a un lado el re.ndimien 

to. Se ha llegado prácticamente a 1 imites bastante exactos­

.como incluso hemos visto con las.tablas de Foseco. 

Por e1 otro lado, tenemos que hay piezas con un rendimiento 

mucho mayor, como son: yugos, bastidores, ·enlainados de mo­

linos, etc., en donde se llegan a tener rendimientos de 1 º!.. 

den del 75 al 90%; claro que estas piezas tendrán d.efectos 
~· 

de alimentación en determinadas zonas, pero que se conside­

ran no lnfluir~n en su uso. 

--~-eacra-~dfa --se -ha vehléloc <fesarrolfami~ -m~y~r-c~;p~t~n~i; en'.; l 
diseño de alimentadores para tener piezas de calidad y po ... 

der ,compettr en el mercado. 

Supongamos que el promedio mensual en rend'fmiento fuera de_ 

un 50% y, con la aplicación inteligente y m~s téenica de 

Aceros y Autopartes tendrfa ahorros substanciales, a saber: 

Producción ne.ta mensual de piezas fundidas = 800 tons. 

R = 50 % 

Esto implica vaclar de los hornos: 800/0.50~ 1600 toneládas 

Si el promedio de·l costo por tonelada de acero fundido pue!_ 
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to ,en ti na fuera de $ 2000. 00 1 tendríamos: 

Por otro lado, tornando en cuenta que el r~iento subio a 

un 60%, se tiene: 

800/0.60=1333tons.necesarias para obtener las 800 tons. 

de piezas netas. 

1600--1333:::267 tons .. de producción que beneficiarán en la. 

obtención de otras: 2'67 X 0!60 = 160. tons. adicionales netas 

de piezas, o sea: 800 + 160 = 960 tons. de piezas neta;;. 

Otra de las .repercus'iones sería en el departamento de acabado 

disminuyendo sus costos, porque para mejorar el rendimiento,­

se enti.ende que las dimensiones generales del alimentador di~ 

mtnuyeron, además de ·ellmina.r cierto porcentaje de trabajo 

por soldadura y la disminución de material rechazado, todo es 

to representado tambi'n en pesos. 

- -_ - --- ; - .:..-=--=--::::=-· ~..::..... -~-- -. -~-
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CONCLUSIONES FINALES. 

Después de meditar detenidamente lo expuesto .en esta te$is, 

podemos resumir que el desempeño del técnico o Ingeniero en 

fundlción es en la actualidad de una importancia decisiva • 

Los anos en que se p r.oced f ó emp f r reamen te .en los ta 11 e res, -

do.nde las acciones de los fundidores (generalmente hombres_ 

prácticos, de edad avanzada~ con mucha experiencia y escasa 

preparación escolar) eran real izadas con gran misterio y e~ 

los.amente ocul t..as a los demasi afortudamente para beneficio 
~: 

de Ja industria y de quienes encaminan sus pasos hacia esta 

especialidad, se han superado dejándose atrás. o 

Los criterios han cambiado, los conceptos son menos preca .. 

rios y Jos principios buscan fundamentarse,. auxili,ndose de 

las matemáticas~ la química,. la ffsica, la flsicoquímica, .. 

etc; ciencias exactas que han aportado a los. estudiosos el!! 

mentos que sus investigaciones requieren para la solución - . 

de los problemas. 

-=' = -=1::0~-~esto-en ~lu~capíttrto·s- anteriure-~1--no ~es" otra-~cóSa~ºqUe- -"-~e-~--= 

el producto de la observación, cálculo y aplicación de muchos 

o hombresJ estudiado y probado por el autor de esta tesis, cu-

yas experiencias han sido resumidas en ella en sus aspectos_ 

fundamentales, ya que la especialidad es basta. 

bondad de un sistema a otro de los tratados en el desarrollo 

de la presente/ no serta prudente ni correcto de mi parte,ds. 

do que yo mismo r~curro a uno y a otro según to indiquen las 

clrcunstanc.ias. La razón es bien simple: conociendo los prin. 



70 

crpios fundamentales que gobiernan los diferentes procedi •. 

. ~~-~~ -=m-i-ente~~da~-"Ci}-·mn::ñ~aciúrr de~ ·1 as·-pr-e:Zas;~ =5·;·-;¡;rr~~;;-~~~- ~- ~-t ;~=-···~=· 

o la combinación de ellos de acuerdo con las características 

del molde y de· la pieza .. 

Para concretar y finalizar todo mi criterio al respecto, la 

recomendact6n que se me antoja más-perti.nente es: El té.cníco 

o ln.geniero en fÚndición debe asumí r la postura de aprove -­

char todos los recursos que tenga a la inano, de acuerdo con 

las particularidades de cada pleza, según las necesidades de 

uso y diseño que se encuentren, cuidando que la pieza obtenl 

da sea de la mejor calidad, al má.s bajo costo y con el mejor 

servicio posible al cliente,. cosas que industrializarán más ..... 

pronto al pa(s que nos vio nacer y al cual'{junto con nues -

tra U.N.A.M .. ) hay que levantar por bien de todos. 

Espero que esta tesis incite a mrs compañeros a profundizar_ 

más hondamente en esta hermosa y muy actual especialización& 
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COMPACTO · L + W EXTENPIDO 
T 

Relación def factor de forma de mlnimo vohímen efectivo 
de oliment(f dor expre$ado corno una fraccidn de volúme.n 
de la pieza colada. Parq alimentadores cUt.1dricos eon HID 
en Rangos de 0.5 o).O. 

J 
En f.ri ad or 

Distancias de Alimentación 
par\a platos { Bisñop y Myskowski) 
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-:: s1 zorn de ex4re~-::~ 
9 alimentador 

2 a o -t-11-1-iH-t-i-t-! 

400 -Hc-H-t-+-t-1-">LJ' i----
ooo-~H-i+---1 

800 --.i-!-1-1-1---t 

1000 -+-11-H---i 

1200 -l-li-0-----1-. 

1400 

1600 -H----t 

1800~---

Tabla para la dsterminación rápida de varias formas ótHes de 
t:11imentad_ores pora diversos tipos de formas, 
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