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- SOLO COMO UN GUERRERO SE PUEDE SOBTIEVIVIR EN EL CA­

MINO DEL CONOCIMIENTO -DIJO-. PORQUE EL ARTE DEL 

GUERRERO ES EQUILIBRAR EL TERROR DE SER HOMBRE CON EL 

PRODIGIO DE SER HOMBRE. 

CONTEMPLE A LOS DOS , UNO POR UNO . SUS OJOS ERAN 

CLAROS Y APACIBLES. HABIAN INVOCADO UNA OLEADA DE 

NOSTALGIA AVASALLLADORA Y, CUANDO PARECIA A PUNTO DE 

ESTALLAR EN APASIONADAS LAGRIMAS, CONTUVIERON LA MAREA. 

CREO QUE, POR UN INSTANTE, VI. VI LA SOLEDAD HUMANA 

COMO UNA OLA GIGANTESCA CONGELADA FRENTE A MI, DETENIDA 

POR EL MURO INVISIBLE DE UNA METAFOTA. 

MI TRISTEZA ERA TANTA QUE.ME SENTI EUFORICO. ABRACE A 

LOS DOS. 

DON GENERO SONRIO Y SE PUSO EN PIE. DON ,TUAN TAMBIEN 

SE LEVANTO, Y COLOCO SUAVEMENTE LA MANO EN MI HOMBRO. 

-VAMOS A DEJARTE AQU.: -DIJO-. HAZ LO QUE TE PAREZCA -

CORRECTO. EL ALIADO TE ESTARA ESPERANDO AL BORDE DE 

AQUEL LLANO. 

SEflALO UN VALLE OSCURO EN LA DISTANCIA. 

-SI TODAVIA NO SIENTES QUE SEA TU HORA, NO VAYAS A LA 

CITA -PROSIGUIO-. NADA SE GANA FORZANDO LAS COSAS. SI -

QUIERES SOBREVIVIR, DEBES SER CLARO COMO EL CRISTAL Y 

ESTAR MORTALMENTE SEGURO DE TI MISMO. 

VIAJE A IXTLAN 



SUMARIO 

El presente estudio es continuaci6n del trabajo realizado -­

por el Ing. Tomás Rangel o., el cual sirviera para la cons-­

trucci6n de una máquina de colada semicontinua. En este mis 

mo se hace una breve descripci6n del proceso de colada conti 

nua de "enfriamiento directo" (Direct Chill) para un metal -

no ferroso y su situaci6n en el desarrollo tecnol6gico. 

De la máquina de colada semicontinua utilizada, para la pro­

ducci6n de barras de aluminio de secci6n circular de 

12,755 cm2 se consideran las partes de que se compone, la -

funci6n de cada una de ellas y c6mo el ajuste de los paráme­

tros (velocidad de colada, temperatura de colada, enfriamie~ 

to de la lingotera, enfriamiento secundario, etc.), que ri-­

gen la operaci6n, disminuye y elimina los defectos superfi-­

ciales encontrados en las barras. 

Se proponen diversos mecanismos para explicar el origen de -

algunos de estos defectos, enfatizando la importancia de los 

espacios de aire (gaps) formados y que reducen la transferen 

cia de calor en la lingotera. 

Con esto se pretende la adquisici6n de los conocimientos fu~ 

damentales en la vasta rama de la colada c:ontinua, para la -

comprensi6n. y aplicaci6n de este estudio de manera práctica. 
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I. INTRODUCCION 

1.1 Importancia de la colada continua 

Las investigaciones de un procedimiento que permitiese la -­

obtenci6n de mayores velocidades de solidificaci6n, han abo­

cado a un procedimiento que comparte una refrigeraci6n inten 

sa y directa del metal durante toda la solidificaci6n, cono­

cido bajo el nombre de colada continua o de colada directa. 

El cual ha hecho dar un paso gigantesco a la metalurgia del 

aluminio. 

Aun cuando el proceso es de importancia industrial en la pr~ 

ducción en gran escala de lingotes destinados a la lamina--­

ci6n y esfrusi6n , el mayor ~nfasis de este estudio es su e!!! 

pleo en fundiciones que deseen producir barras de un diáme-­

tro pequeño, utilizables en trabajos futuros o en formas in­

termedias para extrusión por impacto. Utilizando un metal -

que no puede ser tan exitosamente procesado por otros m~to--

dos como: t 

Fundición en arena en verde 

Fundición en molde permanente 

Fundici6n a presión 

Fundición en cáscara (shell) 

Fundici6n centr!fuga 

Fundición en yeso 
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Pundici6n en revestimiento cerámico (Investment casting) 

Estos métodos tradicionales de colada presentan los inconv'"­

nientes que a continuaci6n se enumeran: 

l. Los rechupes que se producen en los lingotes obligan a 

una reducci6n de tamaño de estos o al empleo de mazarotas 

con la consiguiente pérdida de metal que esto supone. 

2. Las segregaciones originan diferencias de composici6n -

entre la cabecera y el pie y entre las paredes y el cen­

tro del lingote. 

3. Es necesario producir desbastes intermedios. 

4. P~rdidas de tiem90 y de energía. 

Estos inconvenientes quedan resueltos en la colada continua, 

ya que en este proceso: 

l. Existe un rendimiento metálico elevado (por lo menos 95%) 

2. No se producen rechupes, pues se llena de metal inmedia­

tamente el hueco central que se produce por la co" 
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tracci6n de la barra. 

3 La colada continua es más rápida que la colada tradi­

cional. 

4 En secciones de barras pequeñas, se reduce la impor-­

tancia de las segregaciones transversales y longitud! 

nales. 

5 Se eliminan tiempos muertos de procesos intermedios. 

Debido a las ventajas mencionadas anteriormente, la colada -

continua se generalizará abatiendo costos y aumentando la -­

producción. 

Además el proceso tiene como ventajas inherentes, la obten-­

ci6n de barras con microestructuras finas, homogéneas y de -

densidad uniforme, ya que desde el punto de vista calidad, -

hay dos aspectos a considerar: 

Calidad superficial del producto. 

La estructura metalográfica del mismo. 

Los dos relacionados con el tipo y grado de la segregaci6n. 
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En la máquina de colada semicontinua, la cual basa su funcio­

namiento en el sistema de "enfriamiento directo" (direct 

chill), tratamos de obtener todas estas ventajas, mediante la 

aplicaci6n de los sistemas "nivel de derrame controlada" 

(level pouring} , y el sistema de "recipiente caliente" o "ca­

beza caliente" (hot top). 

El objetivo de realizar un análisis de los defectos superfi-­

ciales y de las estructuras metalográficas de las barras pro­

ducidas y su caracterizaci6n a la luz de los trabajos existe~ 

tes, es identificar y cuantificar l.as variables del proceso -

para determinar si es posible mejorarlo bajo las circunstan­

cias particulares del mismo. 

Por tal razc5n. 1 la descripci6n de los ensayos se hace con refe 

rencia a los productos de la máquina de colada instalada en -

el Instituto de Investigaciones en Materiales de la Universi­

dad Nacional Autc5noma de México. 

1.2. Generalidades. 

Se denomina colada continua a el procedimiento en que se 

obtienen barras, que avanzan y solidifcan a medida que se va 

vertiendo el metal en una lingotera sin fondo, que se alimen­

ta indefinidamente mientras no se interrumpa la operacic5n. 
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Dicha solidificaci6n se logra mediante el enfriamiento de la 

lingotera (de manera enérgica con agua) , el cual debe ser 

adecuado para que en la superficie del metal se forme una 

cáscara o piel sólida lo suficientemente gruesa para resie··-

tir los esfuerzos provocados por el sistema extractor de la 

máquina, as1 como los efectos de la presi6n metalostática. 

Tan pronto la superficie del metal colado establece el pri-

mer contacto con la lingotera, la calidad de esta superfi-·-

cie es controlada por la velocidad con que solidifica el m.~ 

tal, lo cual a su vez depende 13 lde dos grupos de factores: 

Tipo de aleación y el diseño de la lingotera, incluyendo 

su sistema de enfriamiento. 

La práctica de colada (temperatura de colada, velocidad 

de colada, distribución del metal, etc.), incluyendo el 

enfriamiento directo. 

La barra colada y solidificada parcialmente es retirada CO!! 

. ' tinuamente desde la base de la lingotera e inmediatamente -

después recibe un enfriamiento directo con agua (enfriamie!! 

to secundario), hasta quedar la barra totalmente solidifica-

da. 
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El proceso de colada directa en sí mismo es un proceso conti-

nuo y cuando se realiza horizontalmente puede dar una longi-­

tud ilimitada. La mayor parte de la producci6n de aluminio -

en lingotes se obtiene, sin embargo, por colada continua ver-

tical, y en este caso la longitud está limitada por la profu~ 

didad del foso,, de colada y la capacidad de extracci6n de la 

máquina¡ de ahí que el proceso se denomine "semicontinuo". 

En la actualidad, en la colada por m~todos semicontinuos, 
(1) 

existen dos formas de introducir el metal fundido, en la lin-

gotera: 

l. La superficie del metal líquido, está dentro de la lingo­

. tera y pr6xima al nivel en el cual la solidificaci6n to-

ma lugar. El metal fundido es suministravu i:lesde un ca-­

nal alimentador, localizado a ur. nivel superior. En esta 

categoría están los lingotes colados por el sistema de e~ 

friamiento directo (DC) • 

2. La superficie del metal fundido está fuera de la lingote­

ra a un nivel superior al cual toma lugar la solidifica-­

ci6n. El metal es suministrado mediante el sistema de n! 

vel de derrame controlado (Level-Pouring) • 
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II. REVISION HISTORICA DE LA COLADA SEMICONTINUA 

2.1 Antecedentes Históricos. 

La idea de la t.:olada continua es muy antigua, ya que se ele-· 

va en la literatura técnica a patentes anteriores al año --­
(7) 

1960 .. Por ejemplo en 1840 G.E. Seller patentó en Estados --

Unidos de Norteamérica una máquina para colar en forma con--

tinua tuber!a de plGmo, con la cual construyeron la primera 

instalación tipo vertical en 1841, G. Seller y J. Leing. 

Sir Henry Bessemer, en Inglaterra, en el año 1846 hizo un i~ 

tento serio de lo que ahora es el proceso de colada continua 

de alumini9 y plomo. Posteriormente fue propuesto un dispo-

sitivo de colada continua en 1887 por R.M. Daelen, el cual -

combina la refrigeraci6n directa e indirecta del metal; este 

dispositivo no se experiment6 industrialmente en su época, -

pero contiene a grandes rasgos los principios de los siste--

mas de colada continua recientes. 

En 1930 comenzaron los estudios semiindu~triales en Alemania 

y en los Estados Unidos, y la instalaci6n de una máquina de 

colada continua con conformaci6n directa del metal la hizo -

Hanzelett (Estados Uni,dos) en el año 1931, también. la URSS -

en el instituto Tsniichermett se investig6 este sistema. 
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Estos estudios condujeron en 1935 a la primera realizaci6n -

industrial, en particular en la Vereinigte Leichtmetallwerke 

y en la Wieland Werke. 

En Francia, los primeros ensayos seimiindustriales se efec-­

tuaron hacia 1937, la primera instalación para la colada -­

continua de aluminio funcion6 en la fábrica de Faremoutier 

de la C~gédur (entonces Societé du Duralumin). 

Actualmente la mayor parte de los semiproductos de aleacio­

nes de aluminio empleados en el mundo, se obtienen por este 

procedimiento. En la· mayada de los casos la colada es sem_! 

continua, es decir.los semiproductos son colada en una cier­

ta longitud y extra!dos después de parar la colada. 

Existen en Alemania, en los Estados Unidos y en Inglaterra -

algunas instalaciones industriales que realizan la colada -­

verdaderamente continua: se obtiene el me~al solidificado en 

la longitud requerida por medio de una sierra m6vil, sin que 

haya interrupci6n de la colada. Estas instalaciones han te­

nido un desarrollo limitado, puesto que llevan consigo com-­

plicaciones mec4nicas e inversiones muy importantes. 
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2.2 Procesos de colada semicontinua de aluminio. 

Los siguientes procesos son del tipo vertical y con lingotera 

sin movimiento, los c~ales se están empleando: 

2.2.1 Proceso ALCOA de enfriamiento directo. 

Basado en una patente de W.T. Ennor, noviembre 3 de 1942. (l 2) 

Proceso desarrollado y utilizado por Aluminum Company of Ame­

rica. En este proceso se vac!~ en forma continua, lingotes -

de aluminio y aleaciones de aluminio, el molde es vertical es 

tacionario, enfriado por agua y se completa la solidificaci6n 

por aplicaci6n directa de agua en la parte inferior del molde. 

Al inicio del proceso, el molde está tapado por un bloque o -

falso lingote, colocado sobre un elevador. 

El metal fundido se alimenta desde un horno a trav~s de vert~ 

dores y conductores, regulando el flujo manual o autom~tiea-­

mente por medio de un flotador controlador, de modo que coin­

cide con la rapidez de colada, que se controla mediante el -­

elevador o mediante rodillos impulsores. 

El proceso se muestra esquemáticamente en la figura 1, la ve­

locidad de colada varia de 2.54 a 25.4 mm. por 'minuto, depen-
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diendo de la aleaci6n y del tamaño del lingote; el ntlmero de 

lingotes colados por vez, varia de 1 a 20. 

Se producen lingotes para lámina y placa, lingotes redondos 

para extrusi6n y forja, lingotes cuadrados para laminar y 

2 forjar, con secciones tan grandes como de 9500 cm o más. 

cuando se emplea un elevador se pueden colar grandes longit~ 

des, comdnmente de 250 a 375 cm de largo, limitadas por la 

carrera del elevador; o bien, cuando se emplean rodillos los 

lingotes se cortan a las longitudes finales. 

La calidad superficial es adecuada tal y como sale de la ce-

lada, para ciertas aleaciones y productos, o puede requerir 

quitar una delgada capa superficial para otras aleaciones o 

para 

Fig. 1. Colado de lingotes de aluminio por el procedimiento 
DC (Cortesta de Alurninum Corporation of America). 
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2.2.2 Procedimiento ISOMET. (7) 

De la compañía Francesa de metales,1953, Fig. 2, el metal es 

refrigerado debajo de la lingotera con refrigeraci6n indepeQ 

diente, por una serie de rampas de niebla cuya disposici6n -

es regulable. La niebla se origina por pulverizaci6n de ---

agua por medio de aire comprimido. 

FIG. 2. Lingotera de refrigeraci6n m:derada 
tipo ISGlE:l'. 

Este. rn~todo de refrigeraci6n permite hacer variar de manera -

muy flexible la velocidad de refrigeraci6n y obtener la soli­

dificaci6n deseada. Es posible regular la temperatur.a de la 

placa al final de la solidificaci6n, entre 450 y 550°c. y l! 
... 

minarlas con el calor de fundici6n, corno se hac!a en antiguos 

procedimientos. Los inconvenientes son la disrninuci6n del 30 

al 50% de la velocidad de colada y la necesidad de una alirnen 

taci6n final de la colada. 
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Pechiney, Fig. 3, ha propuesto un procedimiento análogo, en 

el que el metal se enfr!a en la base de la lingotera, que -

lleva un circuito de refrigeraci6n independiente, por una -

serie de rampas de chorro de agua de situaci6n regulable, 

ramificados sobre un regulador de presi6n equipado con un -

s l.Ul\idero . 

2 ~ 2. )· 

FIG. 3. ~a de refrigeraci&l IOOderada 
tipo P&ENEY. 

(7) 
Proceso FORGES DE CRANS. 1955. 

En este proceso, la lingotera se refrigera por accidn de un 

chorro de agua de pequeño caudal, para limitar la velocidad 

de soJ.idificacidn del metal, Fig. 4. 

La velocidad de colada es mayor que en los dos anteriores -­

procedimientos, pero la sensibilidad del metal a las candi--

ciones de transformacidn siguen siendo mayores. 
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FIG. 4. Lingotera de refrigeraci6n zroderada 
tipo CRANS. 

Proceso electromagnético. 
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De gran interés es la aplicaci6n de los principios electro-­
(4) 

magnéticos en la construcci6n de un molde corto. 

En este caso, (Fig.5), el metal l!quido es contenido por el 

campo electromagnético generado por un inductor; dicho campo 

genera una corriente inducida en el metal, con circulaci6n --

en sentido opuesto a la del inductor, produciendo por ende, -

una repulsi6n entre ambas superficies. 

La solidif1caci6n se logra mediante un enfriamiento directo -

con agua, en la superficie del lingote a través del campo y a 

una distancia corta por abajo de la interfase s6lido-l!quido, 

por lo que no ocurre refusi6n; se controla el ángulo de inci-

dencia del agua y su punto de aplicaci6n en forma tal que la 

interfase está ubicada en el centro del campo inducido (Fig.6} 



Caja 
agua 

rin inductor 

falso fondo 

FIG. 5. Sistema electrornagn~tico, equipo 
de colada. 

F fuerza de volumen 
H campo magnético intenso 
I corriente inductora 

Eddy densidad de corriente 
,, ... ---¡ r--... 

'-. 1 \ 1 H 1 1 \ 
,. i 

J l .J 
~.1.:~ r=-.:::-.:--, 

1 1 1 B 

FIG. 6. Principios ftsioos i.nplica:los 
E.F. Flnl.ey, Intemational rt:?t. Fev. 
june 1976. 
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El método es aplicable en la colada de bloques y barras y se 

estima que funciona industrialmente en varias ciudades de la 

Uni6n Soviética, en donde existen plantas piloto. 

Como ventajas de este proceso tenemos: 

l. Superficies lisas y brillantes, sin segregaci6n notoria, 

los cuales pueden ser laminados sin descortezado previo. 

2. Tamaño de la subestructura celular fino, esto reduce 

principalmente las altas temperaturas de homogeneizaci6n 

y precalentamiento, así como la tendencia a la fisura--­

ci6n durante el laminado en caliente. 

El tamaño celular de la superficie puede ser de la mitad al 

obtenido por el sistema DC, que oscila entre 40 y 70 rrn. 
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III, TIPOS DE DEFECTOS EN COLADA CONTINUA 

El aspecto caracter1stico que tienen las barras de colada --

continua es una consecuencia de el desarrollo de los distin-

tos mecanismos para las diferentes aleaciones y condiciones 

de colada. Los defectos aparecen dependiendo, por lo tanto, 

del tipo de proceso (enfriamiento directo oc, Cabeza calien-

te, Horizontal, etc.). Existen clasificaciones de acuerdo al 

tipo de defecto~ en en particular utilizaremos algunas de w. 
J. Berqmann y de Kurt Buxmann, 

Para el estudio de los defectos que se presentan en la cola 

da continua, existe una clasificaci6n(lJ)general~ defectos -

~ternos y defectos internos. 

Defectos Externos 

Defectos Internos 

segregaciones 

EXudaciones 

Pliegues por solidificaci6n 
discontinua 

Grietas superficiales 

Poros 

Segregaciones 

Grietas internas 

Inclusiones no metalicas 

Poros 
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3.1 DEFECTOS EXTERNOS \ 

3 .1.1 Segregaciones 

3 .1.1,.1 Bandas de segregaci6n superficial continua. 

Se trata de capas segregadas uniformes y zonas empobrecidas 

que resultan de un proceso de segregaci6n de desarrollo co~ 

tinuo~ 2 ) 

Si se hace un corte metalográfico en un plano paralelo a la 

direcci6n de colada, se observa que el espesor de ambas zo-

nas no presenta variaciones esenciales. Este tipo de capas 

segregadas uniformes pueden ser tan lisas que s6lo un minu-

cioso an4lisis puede demostrar su existencia. 

Sin embargo, frecuentemente pueden aparecer manifestaciones 

macrosc6picas superficiales importantes que se aprecian co­

mo l!neas de fricci6n( 6)y granos de gas(Fig. 7). 

Tambi~n pueden aparecer, en algunos casos protuberancias su-

perficiales en ciertos puntos del perímetro que se manienen 

a lo largo de toda la barra y tienen asociada una segrega-­

ci6n uniforme. 
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Fig. 7. Distintas topografías superficiales 
segtin Buxmann. a) Grano de gas 
b) Líneas de fricción. 

3.1.2 EXUDACIONES 

3.1.2.1 Exudaciones regulares. 

De acuerdo a 'los mecanismos de solidif icaci6n en la lingote-

ra (Fig.8) en la primera fase se forma (en 1) una costra (e!_ 

pa s6lida de rnetal), constituida de cristales primarios ri--

cos en aluminio7 en la segunda fase se origina (en 2) una ca 

pa de aire entre la piel en curso de solidificaci6n y la pa­

red de la lingotera, por efecto conjunto de la contracció,n -

al efectuarse la solidificación y la contracción que experi­

menta el metal solidificado cuamlo llega (en 4) al sistema -

de enfriamiento secundario. 
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FIG. 8. ~canisrros de solidificaci6n en 
una lingotera de rolada rontinua. (7) 

Esta pel!cula de aire es mala conductora de calor, reduce 

considerablemente los intercambios térmicos entre el metal y 

la lingotera, lo que modifica el equilibrio térmico entre el 

metal todav!a l!quido y el metal de la primera costra solidi 

ficada que se encuentra a una temperatura muy similar a la -

del comienzo de su solidificaci6n. 

La capa solidificada sufre un recalentamiento que lleva con-

sigo la refusi6n parcial de las juntas de los granos. El l! 

quido resultante de esta refusi6n comienza a exudar (en 3) -

bajo los efectos combinados de la contracci6n de la presi6n 

metalostática del metal l!quido situado por encima del fren-

te de solidificaci6n y las fuerzas capilares que se desarro-
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llan en los canales intergranulares. 

A estos efectos puede añadirse la acción propia del hidrógeno 

eventualmente presente en el metal que se desprende en el mo-

mento de la solidificación y tiende a repeler hacia el exte--

rior el l!quido de bajo punto de fusión. 

En la Gltima fase las exudaciones llegan al contacto con el -

agua de riego y coagulan rápidamente, Fig. 9. 

FIG. 9. Exuiaciooes peri~cas de 99.25%. 
oolada oontinua. 

3.1.2.2. Exudaciones irregulares. 

(25) 
Se encuentran en la superficie de las barras, cuando la alea-

ci6n presenta un intervalo de solidificaci6n m~s amplio, eje~ 

plo: AlMg 4,5; AlCu 4,5; AlZnMgCu. 
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Se encuentran tambi~n zonas empob.r::ecidas e11 alr:iantes a mil!-

metros de profundidad, bajo la superficie de la barra, 

3 .l.3 Pliegues por solidificación discontinua. 

Durante la colada de lingotes de aluminio por el proceso de 

nivel de derrrame controlado y con cabeza caliente(Fig. 10), 

varia como resultado del flujo discontinuo de metal, la velo 

cidad de enfriamiento dentro de la lingotera, formándose --­

pliegues (l). Originando un modelo cfolico para la macroes-­

tructura de la regi6n, asociando a esta una segregaci6n. 

Fig. 10. Modelo t!pico para el proceso de 
nivel de derrrame controlado(l). 

Para comprender la solidificaci6n en este proceso es necea~ 

rio conocer la ·naturaleza del flujo metálico dentro de las 

zonas de enfriamiento, as! como la influencia de la sobreca­

beza con la cual esta en contacto el metal y sirve de base -

para la extracci6n de calor a. travb del material refracta--

rio. 

'J. 
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La cinética del flujo de metal dentro de las zonas y superfl 

cies del molde son como se muestra en la FIG. 11 

En la cima de la lingotera, las condiciones de flujo de ca--

lor causan que el menisco crezca cerca de la pared y descien 

de del estado a y b, permaneciendo el menisco en contacto 

con la cara horizontal de la cabeza. Consecutivamente un es 

pacio se forma arriba del menisco y la cabeza, el menisco 

puede crecer en la prilla de la cabeza sobresaliente (estado 

c) dentro de ciertas condiciones de extracci6n de calor, las. 

dimensiones interiores del menisco causan que el m.etal sea -

bloqueado y no llene el espacio (estado d y e) eventual~ente 

el enfriamiento decrece por el vacío causado, la temperatura 

aumenta y funde la c4scara, el l!quido finalmente entra (es­

tado f), llenando el espacio y el proceso se repite (estado 

g). 

•1sl•rtt~1 ·. 
. 

~.01!1 
. 

• 

. ~ 
~ : . . 
·: 

,;~"'. 
. 

;.'j..f1 

b ( 

FIG. 11. Mxlelo disoontinuo dE.:: solidificaci6n en 
el sistana de cabeza caliente. Según Bergmann 
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3.I.4. Grietas superficiales 

Las grietas (14) se producen durante la solidificaci6n y de~ 

pu~s de esta, por la desigualdad de enfriamiento de las di--

versas partes del lingote, una zona que solidifique antes 

que las zonas que la circundan originan una variaci6n del vo 

lumen creando fuertes tensiones, que llegan a !?roducir rotu-

ras. 

A estas causas es preciso añadir la resistencia que se pre--

senta en la lingotera y la falta de alineaci6n de la lingot~ 
, . 

ra con las guias de la barra colada. 

3. I. 5. Poros 

La porosidad superficial (9), surge a causa de una insufi---

ciente alimentaci6n de l!quido para compensar la contracci6n 

debida a la solidifaci6n. Se producen fuerzas de succi6n en 

los canales interdentr!ticos, las cuales pueden propagarse a 

la superficie, si no está completamente solidificada·; si la 

succi6n excede las fuerzas capilares del Uquido residual de 

la superficie, este es succionado, produciendo un poro. Es--

tos defectos aparecen en colada continua con molde en movi--

miento; especialmente en aleaciones con amplio rango de sol! 

dificaci6n, ~ues ellas solidifican con estructura celular --

más gruesa que el aluminio menos aleado en iguales condic.io-

nes de solidificaci6n y las fuerzas capilares son más bajas 

en subestructuras gruesas. 
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Los poros perif~ricos, tienen su origen casi sin excepci6n 

en un contenido de lubricante elevado, otra causa puede ser, 

el agua de condensaci6n en la lingotera antes de la colada -

o agua probeniente del enfriamiento directo que se introduce 

en la lingotera durante la operaci6n de colada. 

3.2 DEFECTOS INTERNOS 

3.2.l segregaciones 

3.2.1.1 Bandas de segregaci6n discontinua 

se presentan sobre 'todo en aleaciones con rango de solidifi­

caci6n demasiado angosto, cuando la colada se realiza con s~ 

brecabeza. Aqu1 se introducen las zonas segregadas en forma 

de proyecciones hacia el interior de la barra(Fig. 12). 

(a) contenido de eut~ctico alto 
(b) contenido de eut~tico alto 
(e:) contenido de eutktico bajo 
(d) contenido de ~utéctico normal 

a) b) 

Fig. 12. a) Esquema de las bandas por solidificacidn dis­
continua, b) Estructura del lingote, w. J. Berg-
man Met. T, (1). 
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La aparici6n de este defecto fue descrita por Bergmann como 

una combinaci6n de diversos fen6menos, uno de ellos es la se 

gregaci6n dendrítica, que es la diferencia de composici6n 

química dentro de cada grano y se debe principalmente a las 

diferencias entre las temperaturas de solidificaci6n de los 

componentes de la aleaci6n. 

3.2.1.2 Bandas peri6dicas de segregaci6n 

Este defecto se presenta generalmente en aleaciones de estr~ 

cho,rango de solidificaci6n (Al comercialmente puro, aleaci~ 

nes Al-Mn). Consiste en bandas peri6dicas perpendiculares -

a la direcci6n de extracci6n de la barra. (Fig. 13). Esta se 

gregaci6n tiene asociadas las siguientes características: 

a) Debajo de las corrugaciones se encuentran zonas emp~ 

brecidas de aleante. 

b) La superficie de la barra es ligeramente ondulada, -

las bandas de segregaci6n se encuentran preferente-­

mente en los valles de dichas ondulacion0s. 



Fig. 13 l3andas peri6dicas de segregaci6n, 
segdn Buxmann(4). 

26 
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3.2.2. Grietas internas. 

Las causas generadoras de grietas internas son: la tensi6n -

térmica, el cambio de estado, un excesivo enfriamiento y una 

excesiva velocidad de colada. Las grietas se producen cerca 
(27) 

del limite de la interfase s6lido-11quido, es decir que las 

grietas internas se producen la mayoría de las veces inmedia 

tamente por debajo de solidus. 

Existen tambi~n elementos de soluto que aumentan la suscepti 

bilidad a la formaci6n de grietas. 

La influencia de la velocidad de colada y el diámetro de la 

barra para diferentes aleaciones de aluminio, en la forma--­
(9) 

ci6n de grietas centrales, se muestra gráficamente en la fi-

gura 14. Recientemente se ha demostrado que la velocidad de 

colada puede elevarse proporcionalmente, controlando el sis­
(7) 

tema de enfriamiento secundario. 
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Fíg. 14 Velocidad de colada en función del diámetro de la 
barra y el tipo de aleación (9). 
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3.2.3. Inclusiones no metálicas. 

Las inclusiones no metálicas en el interior de las barras -

son granos o puntos duros(lS), principalmente productos ---

6xidos de composici6n variable Al 203MgO(espinela), Al 2o3 -­

(corind6n)1 Si02 Ccuarzo). Estos granos duros pueden haber­

se formado en refusiones anteriores, por sobre calentamien­

to del baño que produce la oxidación de elementos en la 

aleaci6n, tambien pueden ser granos de arena, despojos del 

crisol, etc. 

Procesos como la limpieza del crisol, de los canales, de el 

contenedor, as1 como de la lingoteraí y el empleo de funden 

tes capaces de eliminar los 6xidos disminuyen las inclusio-

nes. 

3.2.4. Poros. 

La porosidad interna en los lingotes de aluminio aparece en 

forma de cavidades angulares interdendr1ticas o como poros 

esf~ricos pequeños del tipo mostrado en la figura 15. 

La forma y el tipo de porosidad está asociada con el conten! 

do de hidr6geno(en el caso de poros esféricos es mayor el -

contenido de H2), de la velocidad de solidificaci6n, de la-
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rapidez de enfriamiento y de la aleaci6n. 

La porosidad interdendr!tica (ver fig. 16) resulta del recha 

zo del H2 en el s6lido hacia el metal liquido. 

Los poros esf~ricos son formados por la porción del H2 que -

permanece en el metal sOlido. El gas en estas pequeñas esfe 

ras tiene una alta presión. 

Mediante un calentamiento la porosidad interdendr!tica angu-

lar comienza a redondearse y aparece como pequeñas esferas, 

figura 17. 
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Fig. 15. Poros esfAricos en el lingote colado 
de forma semicontinua con el proceso 
DC, aleaci6n 1100 (9). 
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IV. MAQUINA DE COLADA SEMICONTINUA UTILIZADA 

Mediante la descripci6n y disposici6n del equipo, se preten­

de dar una idea de la influencia que éste tiene en la calidad 

superficial de la barra. El equipo de colada tipo vertical -

con lingotera fija, se encuentra en un laboratorio del IIM 

en condiciones operativas (Fig. 18), sus caracteristicas se.-

enumeran enseguida. 

Equipo 

Recipiente caliente 

Lingotera 

Sistema de enfriamiento secundario 

Fondo falso . 

FIG. 18. Fotografta del equipo de colada semi.continua' 
tipo vertical. 
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4,1 Recipiente caliente 

La cabeza caliente como se denomina en el área industrial, -

es b.1sicamente un recipiente de forma cilíndrica, construido 

de un material refractario, que recibe el aluminio líquido y 

lo alimenta a la lingotera a un flujo constante y con un mí­

nimo de turbulencia. 

con la cabeza caliente se disminuye la longitud efectiva de 

la lingotera·y se permite un rango más amplio en la velocidad 

de colada. Los parámetros principales de este recipiente -­

distribuidor son: 

a) Diámetro interior de la cabeza. 

b) sobrecabeza introducida en la lingotera. 

c) Temperatura de precalentamiento. 

d) Altura del nivel de aluminio líquido., 

Este tipo de sistema tiene como inconveniente, que la solidi­

ficaci6n del metal se produce de manera discontinua, debido 

a que la cabeza tiene un diámetro menor que la lingotera(Fig. 

19), lo que produce un reborde que presenta una superficie 

de contacto para el metal que esta solidificando(Fig. 11), -

de esta solidificaci6n discontinua se obtiene una estructura 

variable en funci6n tambien de la sobrecabeza(l), 
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Fig. 19 Sistema de lingotera con cabeza-caliente. 
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Fig. 20 a) Localizaci6n de los termopares (cromel alumel) 
b) Temperaturas de precalentarniento registradas 



35 

La profundidad de los pliegues es proporcional al tamaño del 

reborde (fig. 20) y el grado de forrnaci6n es afectado por la 

geometría del reborde, por lo que en este caso se formo una 

cara en la sobrecabeza con un ángulo de inclinación de 18.5°. 

El precalentamiento se hace hasta los 600°C con el fin de -­

evitar pérdidas de calor por la gran diferencia de temperatu­

ras existente entre el aluminio líquido y el refractario del 

contenedor, por otra parte se elimina la humedad que podría 

originar porosidad. En el caso que el precalentamiento sea 

superior al 6ptimo, el aluminio deberá enfriarse más en la -

parte posterior del sistema, as! observamos que la alta tem­

peratura del contenedor proporcion6 un excedente de calor, ~ 

que despu~s tendr! que ser retirado. 

El control de la temperatura de precalentamiento y del metal 

se hace mediante termopares Cfig. 20b). 

El nivel del metal fundido est4 fuera de la linqotera, lo 

que permite mantener un caudal de alimentaci6n a temperatura 

poco elevada, necesaria en la obtenci6n de un buen producto. 

Hay que evitar las variaciones de nivel en la cabeza, ya que 

la baja densidad del aluminio (2.7 g/cc para aluminio puro) 

y sus aleaciones(ll) da como resultado una baja presi6n meta 

losdtica. 
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4.2. Lingotera, 

Es la parte de la máquina considerada como la más importante 

, debido a las múltiples tareas que desarrolla. La lingotera 

recibe el metal líquido en un conductor central, de forma ci 

l!ndrica en este caso, en el cual solidifica el metal, per--

mitiendo su desplazamiento. Separada del conductor central 

s6lo por el espesor de la pared, se encuentra una chaqueta de 

agua que fluye formando el sistema de enfriamiento primario. 

La lingotera está maquinada en lat6n 70% Cu, 30% Zn (conduc­

tividad térmica 121 W/mºC a 600°C (26 l¡, es refrigerada en 

toda su altura para evitar deformaciones en la pared que po­

drían provocar el enganche y arranque del metal en curso de 

solid1f icac16n, la pared presenta un buen estado superficial 

y es lubricada antes de la colada. El papel exacto de la lu-

bricaci6n no está completamente aclarado, su acci6n más evi­

dente es la de facilitar el deslizamiento del metal, en este 

caso se emple6 grasa grafitizada como lubricante. 

En cuanto al calor removido por el agua de enfriamiento se -

llevo a cabo en varias etapas: 

1. Transferencia de calor de la cabeza caliente a la lingo~ : 

ter a. 

2. Transferencia de calor del interior de la 'barra hacia la 

superficie de la barra. 
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3. Transferencia de calor de la superficie de la barra 

hacia la cara interior de la lingotera. 

4. Transferencia de calor a trav~s de la pared de la ling2 

ter a. 

5. Transferencia de calor de la pared externa de la lingo-

tera hacia en agua de enfriamiento. 

4.3. Sistema de enfriamiento secundario. 

A la salida de la lingotera se inicia el enfriamiento secun­

dario, el cual remueve el calor de la corteza y del nücleo -

solidificando totalmente la barra. 

El sistema es formado por una serie de boquillas que proyec­

tan chorros de agua a la superficie de la barra. 

El enfriamiento debe ser uniforme y el mínimo indispensable, 

pues el sobreenfriamiento es perjudicial. 

4.4. Fondo falso. 

El falso fondo se fabric6 con una parte de cobre (cabeza) y 

otra parte de lat6n con rosca interior (Fig. 21). Tiene un -

tornillo de acero en el centro de 5/8 de pulgada de diámetro. 



Fondo de 
cobre 

Tuerca de 
latón 

,..,,-- Tornillo de 

~~~~~(_~- acero 

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

....__ J 

~E~~,.........--'fornillo 
<1111! - sin fin 

Fig. 21 Componentes del falso fondo. 
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Las funciones básicas del fondo falso son: 

Tapar la lingotera por su parte inferior. 

Acelerar la solidificaci6n inicial. 

Suministrar la fuerza de extracci6n. 

39 

Al i.nicio de la operación de colada, el aluminio que fluye 

del contenedor a la lingotera hace contacto con el falso -

fondo acelerando la solidificación, quedando así atrapado 

el tornillo central, permitiendo iniciar la extracción de 

la' barra a la velocidad requerida. 

Las operaciones efectuadas antes de colar el aluminio son -

las siguientes: 

l. El falso fondo se une por medio de rosca a un eje ríg~ 

do (tornillo sin fin}. 

2. Se introduce la cabeza del fondo falso a la lingotera. 

3. Se sella con rebaba de aluminio el espacio em.:re la -'"'. 

pared de la lingotera y el fondo de cobre. 
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V. METODO EXPERIMENTAL 

5.1. Variables del proceso. 

Las variables modificables y con las cuales se trabaj6 de ma­

nera directa e inmediata son: la temperatura de colada del --

aluminio, la velocidad de colada, el flujo de agua del siste­

ma primario (lingotera) y el flujo del sistema de enfriamien­

to secundario (rociador). 

Las consideraciones para asignar los valores de estas varia--

bles fueron hechas de la siguiente manera. 

5.1.l Temperatura de colada. 

Partiendo de calcular el punto de fusi6n de la aleaci6n de --

aluminio de una manera experimental y una vez obtenido éste, 

se toma en cuenta el tiempo que implicar!a elevar y mantener 

la temperatura del metal por arriba de su punto de fusi6n, de 
(17) 

la informaci6n existente sobre la solubilidad del H2 en el 

aluminio (Fig. 22) y la solubilidad del H2 en aleaciones 

Al-Mg (Fig. 23). Se determin6 que a una temperatura de 

737.S'C el contenido de H2 es muy elevado, por lo que es re­

comendable trabajar a temperaturas inferiores a ésta. 
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5.1.2. Velocidad de colada. 

La velocidad de colada depende, de los factores que rigen la 

velocidad con que aumenta el espesor de la cáscara, este ---

espesor es funci6n de la velocidad de extracci6n de calor y 

el tiempo de permanencia de la barra en la lingotera(l6 ), 

figura 24. 

Tiempo de permanencia = lentitud de la linaotera 
Ve ocidad de cola a 

De la figura 14 predecimos que debido al diámetro de la ba-­

rra y el tipo de aleaci6n , trabajaremos con velocidades de 

colada superiores a los 12 cm/min. 

En la tabla 1 se muestran los valores calculados del tiempo 

de permanencia, determinados por la longitud efectiva de la 

lingotera a una velocidad particular. 
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TABLA I 

Velocidad de colada Tienpo de pennanencia 
en la lingotera 

an/rnin an/seg seg . 

13 0.2166 • 17.07 

14 0.2333 15.85 

15 0.25 14.8 

16 0.2666 13.873 

17 0.2833 13.058 

18 0.3 12.33 

19 0.3166 11.6866 

20 0.3333 11.11 

21 0.35 lQ.57 

22 0.3666 10.11 

23 0.3833 9.53 

24 0.4 9.25 

25 0.4166 8.88 

26 0.4333 8.53 

27 0.45 8.22 

28 0.4666 7.93 

29 0.4833 7.65 
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de colada, longitud de la lingotera 37 mm. 
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5.1.3. Flujos primario y secundario. 

Para la obtenci6n de estos valores se recurri6 a la informa-­
(19) 

ci6n dsl IQM. T. Rangel, quien diseñ6 la lingotera y calcul6 

la extracci6n de calor en ella, los valores iniciales propor 

cionados por éste así como los de otras variables del proce-

so se encuentran en la Tabla 2. 

TABLA 2. PARAMETROS OBTENIDOS. 

Par4metros Valores 

T
0 

Temperatura de colada o~ 

v
0 

Velocidad de colada cm/min 

Nivel del metal en la cabeza 
caliente, cm. 

Temperatura del agua para enfri~ 
miento oc· 
Tf Temperatura de fusi6n del Al,°C 

fp Flujo primario 1/min. 
f

5 
Flujo secundario l/min. 

5.2 Análisis del material. 

685 a 750 

más de 12 

6 a 10 

16 a 18 

660 

8.2 a 10 

1.2 a 3 

Los estudios se efectuarion en las barras de 4.02 cm. de di! 
metro obtenidas por colada semicontinua con aluminio de bajo 

contenido de aleantes, la composici6n de esta aleaci6n está 

en la tabla 3. 



TABLA 3. COMPOSICION QUIMICA DE LA ALEACION 

Cornposici6n 
% 

Mg 
l. 65 

Si 
o. 88 

Fe 
o .55 

Mn 
0.35 

Cu 
0.1 
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Al igual que cualquier otro tipo de producci6n se necesitan 

métodos de ensayo y control en la fabricaci6n de las barras, 

estos métodos son de especial importancia debido a los defeE 

tos que se producen en la colada continua. 

(20) 
En el examen de calidad de las barras de Al, se consideran -

los siguientes aspectos: 

a) La inspecci6n visual. 

b) El control dimensional. 

c) Examen de calidad interna. 

5.2.1 Ensayos de calidad. 

Las determinaciones se efectuaron en la superficie periféri-

ca de la barra tal corno se obtiene de la colada, as! corno de 

la zona bajo ésta mediante un descortezamiento de ensayo de 

1 a 3 milímetros de profundidad, el cual nos permite compro­

bar la existencia bajo superficie de perforaciones, grietas 

y la profundidad de los pliegues. 
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Para la observaci6n de los defectos internos se utiliza el -

corte profundo de la superficie, segan las dimensiones anot~ 

das en la figura 25. 

S mm 10 mm 1 S mm 

40 m 

S mm 25 mm 25 mm 

Fig. 25 Probeta de control de calidad interna. 

5.2.2 Análisis metalográfico. 

El análisis se. realiz6 en los siguientes planos: plano t>l. 

que corresponde a la secci6n transversal de la barra: plano /A 

que es el plano longitudinal que contiene al eje de la ba-­

rra (Fig. 26). 
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Fig. 26 Planos para análisis metalográficos. 

5.2.3 Técnicas metalográficas. 

Las probetas destinadas para la observaci~n de estructuras -

fueron pulidas hasta papel esmeril 600 y posteriormente se -

pulieron con aldmina de 0.1 micras y con magomet. 

Los ataques qu!micos se realizaron con los reactivos siguie~ 
(8) 

tes. 

REACTIVO 

Tucker's 

Perryman 

OBSERVACIONES 

El ataque es por inmersi6n 
uso macroestructura. 

El ataque es por inmer­
si6n uso microscopio 

COMPOSICION 
HF (conc.) 15 ml. 
HCl(conc.) 45 ml. 
HNO(conc.) 15 ml. 
H203 25 ml. 

HN03 (conc.) 45 ml. 
HF (conc.) 5 ml. 
H20 50 ml. 
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VI.- RESULTADOS 

De acuerdo a las características de los defectos encentra-­

dos, mediante los métodos de ensayo 1211 en la superficie y -

bajo la superficie de la barra, registrados en la tabla 4,­

los resultados se dividieron en 

- variables de operaciOn 

- Lingotera 

- Defectos encontrados 

- Solidificación 

- Estructura de colada 

6.1 Variables de operaci6n 

El manejo de las las variables, tiene como funci6n alcanzar 

un' equilibrio entre la extracci6n de calor del sistema de -

colada continua y las propiedades t~rmicas de la aleaci6n, 

que permita obtener barras de la calidad deseada.Las vari~ 

bles que intervienen en la práctica experimental estan ano­

tadas en la tabla S y gráficadas en la figura 31.Su influe~ 

cia sobre la calidad superficial es ejemplificada en seguida. 



o 
11'1 TABLA 4 METODOS DE ENSAYO 

INDICACION PARA 

METO DO GRIETAS TRANSVERSALES POROS PLIEGUES SEGREGACION EXUDACION SANGRADO 

D G 

Inspecci6n X X X X X X 
visual de 
la superfi 
cíe. -

Escarpado X X X 
de ensayo 
(1 mm). 

Control de X 
defectos 
internos 

AnUisis X X X X X X 
metalogr!i 
fico. -

D: d§biles G: gruesas 
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6.1.1 Velocidad de colada 

Es la velocidad de colada la variable que permitío la obten 

ción de las primeras barras y determina el efecto de las -

otras variables en el proceso. Una velocidad de colada menor 

a 20 cm/min hace imposible la obtención de las barras por 

este sistema(Figs. 27 y 29), ya que en un momento dado se -

extrae todo el calor necesario para mantener al metal l!qu! 

do en la lingotera, adn cuando existe aluminio líquido en la 

cabeza-caliente. Colar a velocidades altas, implica eliminar 

una cantidad excedente de calor por medio de la lingotera a 

expensas del calor de solidificación; en consecuencia se 

reduce el espesor de la piel solidificada a la salida de la 

lingotera y por ende se aumenta el riesgo de la refusión y 

el derrame del metal. 

6.1.2 Temperatura de colada 

El control del factor temperatura evita en particular la --

/ rotura de las barras(Figs. 29 y 31), este se exige debido 

a que la velocidad de colada, el diámetro de la barra y el 

flujo secundario tienen gran influencia en la temperatura -

del metal por solidificar, los sobrecalentamientos pequeños 

del aluminio evitan la formación de grietas y desgarres, -­

permitiendo. tambien el aumento de la velocidad de colada, -

disminuyendose as! el tiempo de permanencia del metal en la 

linqotera. 



Fig. 27 Barra rota por una 
velocidad de colada baja, 
v = 13 crn/min, y T = 720°C. c c 

Fig. 29 Barra rota a causa 
de una elevada temperatura 
de colada; T = 720ºC y v = 

22 crn/min. c c 
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Fig. 28 Rotura de la barra 
y derrame de metal, provoca 
dos por velocidad alta; -
v = 27 cm/min y T = 705 ºC. e c 

Fig. 30 Rotura en estado -
pastoso, presencia de pile 
ta l!quida, enfriamiento -
deficiente; v = 12 cm/min, 
T = 720°C, f g 8.14 l/min 
ºy fs = 1,7g7 l/rnin. 
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6.1.3 Enfriamiento en la lingotera. 

El enfriamiento primario controla en general, la veloci 

dad de crecimiento de la piel solidificada, un excesivo en­

friamiento, trae como consecuencia el enfriamiento del me-­

tal que formara la barra(aurnentando !a interfase s6lido-l!­

quido) , el cual no podra reducir su volumen lo suficiente -

por el poco calor que le queda y se entrampa en la lingotera 

rompi~ndose la barra en un estado pastoso(Fig. 27). 

Un enfriamiento menor en la lingotera, ouede provocar 

segregaci6n, as! como una 11nea de rotura por adhesi6n de la 

piel solidificada al molde por un espesor m!nimo{Fig. 30). 

6.1.4 Enfriamiento secundario. 

El control del enfriamiento secundario, en relaci6n con 

el control del enfriamiento primario es rnSs severo, pu~s su 

influencia sobre la forma y profundidad de la pileta del alu 

minio líquido es grande( ver figuras 49 y 53), por lo que un 

excesivo enfriamiento secundario reduce la pileta, aumentan­

do la contracci6n del metal, pero puede solidificar totalmen 

te la barra. 

un enfriamiento secundario deficiente, provoca un ensan­

chamiento de la punta de la pileta, aumentando la posibilidad 

de la rotura de la piel y el derrame del metal(Fig. 30). 

El aluminio líquido al estar en una regi6n de la lin9ot! 

ra de menor conductividad t~rmica, recalienta la piel en ese 

punto, por lo que la piel se refusiona y se perfora. 
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o M.Jestras registradas en la tesis 
• ~\lestras no registradas en la tesis 
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Fig. 31 Gráfica de las variables de operación en donde se 111Uestra su influe!!_ 
cia en la velocidad de solidificación del aluminio. 
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La cantidad de agua del enfriamiento directo, es determina-

da por el calor que debe removerse de la corteza y del nú--

cleo tle la barra, y solamente puede variar en funci6n de, -

la velocidad de colada y de la calidad interna del producto 

(forma, distribuci6n y tamaño del grano). 

En la tabla 5 se encuentran los valores para los flujos: 

primario y secundario. 

TABLA 5 REGISTRO DE LAS VARIABLES DE OPERACION 

Registro de T ºC ve cm/min f P l/min f l/min 
la muestra c s 

------------------------------------------------------------
T 690 28.0 9.568 2.486 
o 690 27. 9.568 2.486 
M 700 26.5 9.112 2.348 
J 700 26. 9.568 2.486 ,.. 705 26 9.568 2.486 ~ 

e 710 26 9.568 2. 486º 
p 690 26 9.568 2.486 
R 710 24.2 B.7 2.346 
N 710 24. 9.695 2.036 
Q 710 24 9.568 2.346 
I 700 24.3 9.568 2. 036 
H 700 22.3 10. 72 . l. 256 
B 710 22. 9.568 2. 036 
w 720 22. 9.112 2.236 
E 723 20.5 9.335 2.263 
A 720 20.2 9.112 2.486 
s 720 13. 9.112 2. 263 
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6. 2 LINGOTERA 

La calidad de la piel solidificada, en mucho depende de la -

transferencia de calor uniforme en la lingotera, en los ca-­

sos en que el tiempo de permanencia del metal en la lingote­

ra es mayor a 8.5 segundos (Fig. 24) esto es muy notorio, -­

pu~s las barras presentan mayor cantidad de defectos en la -

regi6n de entrada del agua de enfriamiento a la lingotera. 

La contribuciOn de la lingotera a la disminuci6n de los de-­

fectos superficiales, será mayor si se contempla la elirnina­

ciOn de las siguientes condiciones: 

- Mala alimentaci6n del agua a la lingotera. 

- Excesivo desgaste de la lingotera. 

- Deficiente o excesiva lubricaciOn. 

- Mal alineamiento de la lingotera con la barra extractora. 

Estas condiciones intervienen en la formaci6n de las, grie-­

tas, desgarres y de las bandas superficiales. 
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6.3 Defectos encontrados 

Los defectos presentes en las superficies analizadas fueron: 

1.- Pliegues o bandas 

2.- Grietas superficiales 

3.- Gotas exudadas irregulares 

4.- Sangrado 

5.- Líneas de fricción 

En seguida son ejemplificados estos, considerandose adem!s 

los factores del proceso(Fig. 48) que contribuyen a su forma 

ción .. 

6.3.1 Pliegues 

Estos se forman en las barras perpendicularmente a la dires 

ci6n de extraci6n(Fig. 35) pero no ocupan toda el !rea supe~ 

ficial de estas. La importancia de las bandas presentes en 

las barras, radica en que aparecen en todas las barras que 

se obtienen en las condiciones de operaci6n de la zona 1 ,­

del diagrama mostrado en la figura 32. 
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I 
Las siguientes graficas demuestran, que el número de plie-

gues disminuye conforme se aumenta la velocidad de colada 

(Figs. 33 y 36) .y que además existe un grosor ~áximo para -

estos pliegues el cual disminuye considerablemente(Fig. 34) 

al aumentarse la velocidad de extracci6n de las barras. 
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Temperatura de colada,ºC 
Fig.32 Diagrama de obtención de barras,zona 

formación de bandas. 
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Fig. 35 Topografía de una 
barra de colada semiconti 
nua, ve = 20.2 cm/min. 

Fig. 37 Grietas transversa 
les presentes a interva-= 

los regulares. 
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Fi~, 36 DisminuciOn del 
número de pliegues, v 

= 24. cm/min. e 

Fi~. 38 El plano /3 , permi 
te observar la profundidad 
de est~s grietas. 
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6.3.2 Grietas superficiales 

Las grietas exteriores pueden presentarse de distinta manera y por clifer~ 

te causa. Una soliclificaci6n discontinua llega a producir una grieta tran.§.. 

versal d&>il. En las figuras 37 y 38 se distingen las grietas entre los -

pliegues, se originan por esfuerzos de t!po tétmico, estas grietas se pre-

sentan en la zona 2 (Fig. 39 l del diagrama de obtenci6n de barras . 

. 
i::: ·g 2 6 _ __,¡--_""' 
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¡:¡ 
u . 
ro 

"C 
ro 24 
r-i 
o 
u 
Q) 

"C 

"C 2 2 
ro 

"C 
.,..¡ 
u 
o 
r-i 
~ 201---+~~---+-~~~1--~~-+~~~4 

685 695 705 71S 725 

Temperatura de colada,ºC 

Fig. 39 Diagrama de obtención de barras, zonas de 
grietas 

las grietas transversales gruesas ocurren por desgarramiento de la piel 

fonnada l,X)r los pr.imeros cristales si esta es d&>il , en un m::rnento dado, 

y el enfriamiento no es lo suficientenente intenso. El aspecto de estas 

grietaS& se puede ver en la figura 43 y se originan en la zona 3 del -

diagrama. 
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Fig. 40 De la diferenci.a en el número de grietas presentes, 
se obtienen dos zonas con caracter1sticas distintas. 

una comprobac~6n del diferente origen de las grietas, se --­

consigue al graficar los valores de: el número de grietas, -

la longitud y la profundidad·de ~stas. En la figura 40, se 

determinan gr4ficamente estas dos zonas de agrietamiento. 

De las figuras 41 y 42 resulta que las grietas pequeñafl dis-

minuyen, mientras que las grietas grandes aumentan cor.forme 

la velocidad de colada se incrementa, esto es debido al ori­

gen mecánico de las grietas gruesas: el aumento en la pro .. -

fundidad de las grietas d~biles al incremantar la temperatu­

ra del metal (fig. 42), nos comprueba su origen t~rmico. 

Para ambos casos, la tendencia a aumentar en tamaño y en pro-

fundidad es mayor a 700°C. 
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Fig. 43 Barra que presenta 
desgarres en la piel, gri~ 
ta gruesa. 

Fig. 45 Topograf!a de una 
barra de colada semiconti 
nua, l!neas de fricci6n.-
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Fig. 44 Gotas exudadas irre 
gulares, topografía asocia= 
da. 

Fig. 46 Barra obtenida a; 
T = 690 ºC y v 27. cm/min, 
s~ngrado superficial. 
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6.3.3 Gotas exudadas irregulares. 

Estas gotas enriquecid~s de soluto( 6), se presentaron s6lo 

en barras obtenidas en condiciones extremas de temperatura y 

velocidad (710ºC y 26 cm/min). Son de forma irre0ular y ocu-
2 pan una área promedio cada una qe 0.9 cm, la topografía aso-

ciada (Fig. 44) no presenta pliegues o grietas. 

6.3.4 L!neas de fricci6n. 

Son el resu1tado de un proceso de segregación de desarroll6 

continuo(6), se presentan en todas las barras obtenidas, son 

de un espesor aproximadamente constante, pero disminuyen --­

cuando se aumenta la velocidad de colada y se disminuye la -

temperatura del metal colado (Fig. 46). 

6.3.5 Sangrado. 

Se trata de una fuga del metal líquido, hacia el espacio 

dejado al romper la piel (Fig. 46), el sangrado superficial 

se puede presentar en las barras obtenidas en la zona 4, en 

el diagrama de la figura 47. 
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Fig. 48 DEFECTOS QUE SE PUDDEN l'RESiiNTAR RN LA COLAD/\ SEMICONTlNUA 

Factores a SOL TDI FTCACION SANGRAllíl GRIETAS SEGREGACION POROS ROTURA EXUílACION 

"' 
considerar DISCONTINUA EXTERNAS 

ID 
D G 

Molde defor X X 
mado 

Velocidad de X X X 
extracción 
alta 

" Enfriamiento X X X X ·' 
secundario 
defectuoso 

Enfriamiento X X X X X X 
defectuoso 
en la lingotera 

Sobre-cabeza X X X X 

Lubricante X X X 

Velocidad de X X X X extración 
lenta 

Temperatura de X X X X X X 
colada excesiva 

D: d6bil G: gruesa 
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6.4. Solidificaci6n. 

En colada continua el espesor de la piel solidificada varía 

con la distancia, al viajar el metal dentro de la lingotera 

, por lo cual, en la operaci6n de colada debemos considerar 

la forma que adquiere la pileta de metal solidificado --

(fig. 49), y que esta piel adem~s tenga un grosor crítico 

(aproximadamente de 5 mm) necesario para contener el metal -

todavía en estado líquido. En mucho depende la geometría de 

la pileta y la longitud metalúrgica del enfriamiento secun-­

dario, por lo que este debe ser lo más uniforme en toda la 

barra. En la superficie de la lingotera la velocidad con la 

que se transfiere el calor, se reduce considerablemente por 

la presencia de los dos espacios de aire formados (gaps) • 

Fig. 49 Forma de la pileta lfquida, en una barra 
colada a : T = 710 ºC y V = 26 cm/min, c c 
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6.5. Estructura de colada. 

Un~ véz caracterizadas las topografias de las barr~s, se -­

observo la macroestructura y la microestructura asociada a -

estas, con el objeto de determinar algun mecanismo que expl~ 

que la formaci6n de estos defectos durante el proceso. 

6.5.1. Macroestructura. 

Sobre la formaci6n de las diversas estructuras observadas -

se puede decir lo siguiente: 

- La figura 50 muestra una barra de estructura de grano --­

equiaxial pequeño, está estructura se logra con tiempos de 

permanencia del metal en la lingotera mayores a 9.5 segundos. 

-L<i estructura de grano equiaxial que se forma en las super­

ficies de las secciones longitudinales_ (ver figuras 50, 51, 

52 y 53),se debe al rápido enfriamiento que soporta la capa 

periférica, con lo que la fuerza inductora de la nucleaci6n 

de g~rmenes es muy elevada, por lo que se forman estos gra--

nos. 
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- La estructura columnar mostrada en la figura 53 1 es carac­

terística de una aleación de bajo contenido de soluto< 9l, -

la cual se ve muy influenciada por la velocidad de coldada y 

por el enfriamiento, así mismo nos indica si el enfriamiento 

es homog~neo para la superficie de la barra, en caso contra­

rio, la direcci6n de los granos columnares no coincide con -

el eje central longitudinal de la barra, 

- El metal contenido en la lingotera llega a enfriarse por -

abajo de la temperatura de solidificación (.Figs. 52 y 531 --

antes que los granos columnares alcancen el centro, formando 

se una zona central de granos equiaxiales, en vez de alarga­

dos, partiendo de núcleos de cristalización situados en el -

centro. 
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6.5.2 Microestructura. 

En el plano a de una barra(*), que s6lo presenta lineas 

de fricci6n, se observ6 la regi6n pr6xirna a la superficie(Fig. 

54), esta presenta una banda de segregaci6n peri6dica muy ---

pequeña, la subestructura es dendrítica con bordes segregados, 

y el espesor máximo de la banda es de 900 µ~. 

En la direcci6n longitudinal presenta las caracter!sti­

cas de una banda de segregaci6n peri6dica, de una longitud -

mayor que las encontradas en el plano a . Es decir que prese~ 

~a en sus dos plano a y B una segregación al parecer de t!po 

peri6dico. 

Las bandas segregadas presentan un cambio notable de -­

estructura respecto al resto de la estructura de la barra.(Fig. 

55), pero no existe una separaci6n neta de ambas zonas, si -­

bien aparece una zona m4s clara a continuación de la capa ---

perifdrica(Fig. 56), que podr!a contener menor cantidad de 

elementos aleantes. El espaciado celular(Fig. 57), es decre--

ciente hacia el interior de la barra. 

* Muestra registrada como G: T = 705ºC y v = 26.5 cm/rnin. e c 



Reactivo Perryman SOX 

Fig. 54 Plano°"", región 
periférica, muestra G. 

Reactivo Perryman ZOOX 
Fig. 56 Región periférica, 
plano 13, muestra G. 
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Reactivo Perryman SOX 

Fig. SS Plano ¡3 , región 
periférica, muestra G. 

Reactivo Perryman 200X 
Fig. 57 Plano /J, a 0.9 -
milímetros del borde per! 
férico, muestra G. 
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TABLA 6 

TOPOGRAFIA ORIGEN FIGS. REFERENCIA 
SUPERFICIAL No. 

ONDULADA Formaci6n de 35 Buxmann(6) 
un espacio de 36 
aire, re fusión 37 Siebell ( 4) 
parcial de la 
cáscara, defor Emley(4) 
mación por pre 
sión metalosta Collins(4) 
tica, extrae--=-
ción de calor 
grande, 

GOTAS Formación de 44 Buxmann(6) 
EXUDADAS un espacio de 
IRREGULARES aire entre la 

língotera y la 
barra, refusi6n. 

LINEAS DE Segregación 45 Me Cubbin(22) 
FRICCION inversa, presión 

metalostatica en 
primer espacio 
de aire. 

GRIETAS Rotura de la 43 
GRUESAS piel, tensión 

mecllnica. 

GRIETAS Fractura de la 37 Collins (4) 
DEBILES piel, tensión 38 

tl!rmica, extrae-
de calor grande. 

SANGRADO Rotura de la - 46 Saucedo(23) 
piel, flujo del 
metal liquido. 
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VII DISCUSION 

La discusi6n se hace en base a las características de 

los defectos superficiales que se encuentran sintetizados en 

la tabla 6, tomando en cuenta la informaci6n existente en la 

literatura sobre el tema, así corno los datos obtenidos en las 

barras elaboradas en el IIM. 

7.1 Formaci6n de los defectos. 

7.1.1 Pliegues. 

Cuando se producen, suele ser, debido a una solidific~ 

ci6n discontinua al variar el caudal de metal líquido, este 

rebasa el nivel de la piel solidificada pasando entre está a 

la pared de la lingotera. Como se muestra en el esquema de -

la figura 58, en la cima de la lingotera, hay una extracci6n 

de calor por la sobre-cabeza, ya que se encuentra introduci-

da en la lingotera, por lo que la cáscara solidificada adqui~ 

re la forma del reborde, la piel desciende del estado a y b, 

permaneciendo en contacto con la cara horizontal de la cabeza 

, mientras esto sucede se forma un espacio de aire arriba del 
I 

menisco, disminuyendose la extracci6n de calor(estado b), el 

metal l!quido ejerce una fuerza que deforma la oiel, dentro 

de estas condiciones el aluminio líquido es bloqueado y no -

llena el espacio(estado d), eventualmente, el aluminio l!qu~ 

do funde parte de la cáscara, una 9arte del l!quido entra --

(estado e), llenando despues el espacio(estado fl y el proc~ 

so se repite(estado g). 
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El mecanismo propuesto es una variaci6n al presentado -
(1) por Bergmann , s6lo que este caso en particular, se tomo 

en cuenta la formación de las grietas(débiles), los pliegues 

superficiales, y la piel solidificada que conserva la forma 

del reborde de la sobre-cabeza(Figs. 60 y 61). 

. i 



SUBP.E 
CABEZA 

MOLDE 

o b e 

\ 

d e g 

Fig. 58 Esquema del mecanismo propue$IO para el coso 
rle solidificacion disconk1U1J 
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Reactivo Perryman 100X 

Rig. 59 Pliegues por solJ 
dificaci6n discontinua, 
grieta débil presente. 

Reactivo Perryman 

Fig. 61 Muestra B, plano 
o-t. , estructura de una -

banda de solidificación 
djscontinua. 

78 

Reactivo Perryman lOOX 

Fig. 60 Pliegues, muestra 
B, dcformaci6n de la piel 
y forma de la sobre-cabeza. 

Fig. 62 Línea de fricción 
originada en el primer -
espacio de aire, por refu 
si6n y segregación. 
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1.1.2 Líneas de fricci6n .. 

Estás !!neas nacen en el primer espacio de aire formado 

(Fig. 62), se propone el mecanismo esquematizado en las fig~ 

ras 63 y 64, en donde se considera a demás el trabajo(8) y 

la posibilidad de una extracción de calor puntual relaciona­

da con el perfil presentado por la lingotera. 

Se plantea como primer etapa, la refusi6n parcial de la su-­

perficie debido a la formación de un espacio entre la barra 

y la superficie de la lingotera. El mecanismo de entrada -­

del líquido al espacio de aire, es una combinaci6n de segre­

gaci6n y exudaci6n. La capa superficial solidificada s6lo 

llega a tocar la lingotera en ciertos puntos, en esas condi 

ciones se produce un arrastre de material, con una extracci6n 

de calor hacia la lingotera, presentandose las l!neas de --­

fricci6n. 
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Metal líquido 

Espacio de air Plano a. 

Fig. 63 ~delo de contracción no uni .onne de una barra de colada sernicon­
tinua, con filtración Jcl lí~uido hacia el espacio de aiTe. 

Espacio de 

~letal pastoso 

Se¡rrcgación 

Fig. 64 Corte longitudinal del JT'Odelo de líneas de fricción, corte ~-A 
existe contacto entre el ~etal solidificado y la lingotera. 
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7.1.3 Grietas. 

Las grietas transversales pequeñas son de origen t~rmico 

(excesivo enfriamiento en la lingotera), como en la forma-­

ci6n de pliegues(Fig. 59), existe una piel que solidifico 

primero y al introducirse el metal sobre esta piel se crean 

tensiones al cambio de estado del metal en condiciones t~r­

micas diferentes, hasta romper está uniÓn(valle de los pli~ 

gues), extendiéndose la rotura a los límites de grano(Fig. 

65) siguiendo la direcci6n de la piel que solidifico primero 

y que conserva la forma del reborde de la sobre-cabeza. 

Las grietas transversales grandes son de origen mecánico 

, una velocidad de colada alta y el metal en estado pastoso 

que no contrae lo suficiente , hacen de la fricci6n un fac­

tor capaz de romper la piel en vías de solidificaci6n, la -

profundidad de estás grietas es funci6n de la interfase --­

s6lido-líquido. La rotura de la piel por adhesien a la pa-­

red de la lingotera, se provoca aproximadamente a 1.6 cm de 

la cima de la lingotera(Fig. 69). 

Adn cuando el tamaño y el ancho de las grietas d~biles 

son diferente al de las grietas gruesas, en profundidad lle­

gan a ser iguales. 



Reactivo Perryman ZOOX 
Fig. 65 Muestra B, plano 
/.3, grieta transversal -

débil. 

Reactivo Perryman 100X .. 
Fig. 67 Estructura de un 
sangrado, valle de una gri~ 
ta gruesa, muestra O. 
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Reactivo Perryman SOX 
Fig. 66 Muestra K, plano 
13 , grieta transversal -

gruesa. 



Metal líquido 

1.6 cm 

Metal pastoso 

Fig. 69 Distancia aproximada a la que se origina 
una grieta transversal gruesa, en una lingotera 
de 41 mm. de diámetro. 
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DIRECCION DE 
EXTRACCION 

l 
Fig. 7U Sangrado en el valle de una grieta 
transversal gruesa(23). 

7. l. 4 Sangrado 
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Se debe a un flujo ·lateral del aluminio liquido, atraves de la zona paste_ 

sa hacia la superficie de la barra, despües de que se rompe la 

piel de la barra. El metal sangrado tiene asociado un espacio 

mayor en sus ramales dendríticos(Fig, 67) aan cuando solidifica 

rapidamente. Cuando el sangrado es fuerte llena totalmente la -

grieta y da una apariencia superficial plana(Figs. 46 y 70). 



LINGOTER.A 

ZONA 
EMPOBRECIDA 
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Fig. 71 Esquema del mecanismo propuesto para ex~licar 
el origen de la exudaci6n en forma de gotas. 

7·. l. 5 Gotas exudadas irregulares. 
(6) Utilizando el modelo de Buxmann , se pro~one el meca-

nismo esquematizado en la figura 71; el espacio formado en 

la parte inferior, .disminuye considerablemente la extracci6n 

de calor de la lingotera< 4>, provocando refusiOn y segreqa­

ci6n ert alguna zona interior de la barra, el l!quido enriqu~ 

cido impelido por la presi6n exuda, sin que el enfriamiento 

secundario logre impedirlo. En general la solidificaci6n del 

ltquido exudado, tiene lugar sin tocar la lingotera. Otros 
·ilt 

mecanismos que se supone contribuyen a la segregaci6n son : 

- Turbulencia en el lfquido. 

- Convecci6n t~rmica. 

- Flujos producidos por la evolución de gases. 
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VIII. CONCLUSIONES 

En base a resultados experimentales y a las consideraciones 

téoricas, se llego a las siguientes conclusiones: 

- Con el sistema de "cabeza caliente" se logra aumentar la -

velocidad de colada, se promueve la solidificaci6n disconti­

nua y la formaci6n de grietas transversales débiles. 

- La remoci6n de calor excesiva causa la solidificaci6n pre­

matura del metal, oóteniendose una superficie plegada (cold 

shuts). 

- La profundidad de los pliegues es proporcional a el ancho 

del reborde de la cabeza caliente. 

- Aumentar la velocidad de colada, permite mantener un cau­

dal constante de metal, disminuyendose as! las l!neas de -­

fricci6n, los pliegues, las grietas débiles, y se promueven 

las grietas gruesas y el sangrado. 

- Una causa que origina las grietas es: la mala combinacidn 

de la velocidad de colada y el enfriamiento secundario. 
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- La formaciOn de los espacios de aire (gaps), disminuye la 

extracciOn de calor, alterandose las condiciones de solidifi 

caci6n. 

- Los defectos superficiales disminuyen conforme se aumenta 

la velocidad o la temperatura de colada. 

- Cualquier modificaci6n a las variables: temperatura de -­

colada, velocidad de colada, enfriamiento primario y enfri! 

miento secundario, repercute en la estructura interna de la 

barra. 
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IX. RECOMENDACIONES 

Considerando la continuaci6n de el trabajo de investigaci6n 

en colada continua en esta o en otra línea, se recomienda -

que: 

- Se trabaje en la zona 4 del diagrama de obtención de ba--­

rras (Fig. 47), en la cual existen las condiciones para ob­

tener un mínimo de defectos superficiales (Figs. 72 y 73), -

ya que los intervalos de temperatura de colada y de veloci-­

dad de colada, así como los flujos primario y secundario --

son determinantes en la calidad de la barra. 

Fig. 72 Superficie de una 
barra obtenida a: 690ºC y 

26 cm/min. 

Fig. 73 Superficie de una 
!:arra obtenida a 705ºC y 
26 cmfinin. 
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- En la regi6n en que se localiza la entrada de agua a ía 

lingotera, el número de pliegues es mayor, por lo que una 

lingotera mejor diseñada (con una transferencia de calor un! 

forme), permitir!a disminuir las zonas 1 y 2 del diagrama de 

obtención de barras, aumentando la zona de trabajo. 

- Aplicar el enfriamiento secundario, tan pronto termine la 

lingotera. 

- La colada a velocidades altas exige medidas y considera--- ¡ 

c:iones sobre cualquier oscilaci6n que pueda presentar la ba-

rra extractora al momento de bajar, ya que este movimiento 

provoca la rotura de la barra de alwninio. 
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