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INTRODUCCION

17 EL consumo de aluminio por habitante en la Repiblica Mexicana va

rid de 1.7 kg por habitaute en 1973 hasta 3.5 kg en 1986, sin embargo, —

- el promedio anual mundial por habitante fue de 6.8 kg. De aqui que se -
pueda considerar que el consumo nacional es muy bajo y si esto se compa—

ra con el consumo de 28.7 kg de los pailses mds industrializadoes, el con-

sume nacional resulta ser todavia mucho mis bajo. Por estas razones se —

puede esperar que en los anos futuros el consume de Al en el pais sea ma

yor o igual que el promedio mundial y que &ste no pueda igualarse con el

de los palses desarrollados (durante mucho tiempo).

Por lo anteriormente expuesto se dice que la produccidn en ofer—
ta se incrementa em relacidn directa con el crecimiento de la poblacidn
{afic con ano). Los satisfactores se incrementan y como consecuencia de -
ello se hace necesario aumentar los volimenes de produccidn para satisfa

cer los consumos requeridos por la demanda de productos de aluminio.

Esto puediera ser halagador, pero desafortunadamente en nuestro
pals, que es tan tico en casi todos los materiales, se carecen de yaci—-
mientos de bauxita por lo que en consecuencia no se tiene la materia pri

ma a procesar patra obtener el aluminlo necesarlo del wmercado nacional.

Solamente existe una planta de produccidn de lingote de aluminie
de primera fusidn localizada en el estade de Verscruz y su produccidén -

anual no es suflente para satlsfacer el mercado internc.

La insuficlencia de materia prima de primera fusién, hace pemnsar
en desarrollar una planta recicladora de varios tipos de chatarras tales
como desperdicios y objetos de aluminio para fabricar el lingote de se——
gunda fusidn. Estas aleacions son ampliamente utilizadas en los discin——
tos procesos de fundicidn de partes automotrices y piezas en general.
Ademfs, &stas se rigen por las mismas normas especificas de calidad que

el aluminio de primera fusidn.
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Como resultado de los antecedentes mepcionados, es indispensable,
en estos momentos la creacifn de la planta recicladora de chatarra, desper
dicios y equlpos obsoletos de aluminio existentes en nuestro pais a efec—
to de cubrir las necesidades futuras de la demanda nacional, como se -

expondrd en los capitulos sigulentes.



DISPONEMOS DE UN METAL TAN RESISTENTE COMO
EL FIERRO, INALTERABLE COMO EL ORO, CON LA
‘CONDUCTIVIDAD CERCANA A LA DEL COBRE, MAS

LIGERO QUE EL VIDRIO, MAS ABUNDANTE QUE LA
PLATA, HAGAMOS PUES CON EL NUESTRA NAVE; ~
AST SE EXPRESO JULIO VERNE, EN SU LIBRO DE
LA TIERRA A LA LUNA, REFIRIENDOSE AL ELE--
MENTO METALICO QUE TODOS CONOCEMOS.

EL ALUMINIGO



S
FUSION DE METALES EN.HORNOS DE GRISOL

1. Antecedentes. .
El proceso de refusidn de metales en crisol es uno de los mis an
tiguos y sencillos. Se emplea generalmente en la fusidn de metales no fe

rrosos. Su aplicacidn se debe a dos causas:

a) a la facilidad de control y manejo.
b) a que el costo de inversidn para -
montar el equipo es econdmico.
Los hornos de crisol se suelen dividir en dos clases y esta se -
hace dependiendo de como se cuela el metal liquido contenido en los cri-
soles:

a) hornos estiticos.

b) hornes basculantes.

a)- En este tipo de hornos, los crisoles estin totalmente dentro
de la cdmara de horno. Por lo que los gases de combustidn no estdn en -
contacto con el metal 1liquide. De aqui que se evite la contaminacidn con
el gas (S02,H20,C02 y 02) y la forma de extraer el metal lfquido es a ba
se de cuchareo.

b)- Los hornos basculantes de crisol fijo, son muy parecidos en
su disefio al anterior. La sujecidn del crisol y su estructura son equiva
lentes, la excepcidn es el mecanismo basculante que este tlene para ver-—
tir el metal 1iquido, el cual se transfiere a la cuchara de la colada -
por basculamiento del horno; operacidn que debe realizarse cuidadosamen-
te, para reducir al minime la turbulencia y los efectos dafiinos del me--—
tal 1liquido que cae en cascada dentre de la cuchara. 51 esto se hace en
forma inadecuada puede absorberse gas y también formarse una cantidad de

escoria considerable.

Existen fundiciones que usan los hornos tipo estitico y basculan
te al mismo tiempo, ya que en el horno basculante funden el metal y cuan

do &ste ha alcanzado su temperatura de vaciado, lo pasan por medio de una



-6 -

cuchara con la misma capacidad nominal del horno basculante al horno es-—
tdtico, La mayorfa de las veces el horno estdtice se usa para dar el tra
tamiento de desgasificacidn y limpiado al metal liquido; y de éste se -
procede a vaciar en cucharas mis pequeflas a 1os moldes. Los moldes pue——
den ser de arena y la introduccidn del metal en estos puede ser por efec

to de la gravedad o a presidn.

Los hornos de crisol pueden calentarse por efecto de la combus——-—
tidn de acelte o gas, y el crisol descansa en un soporte refractario. Es
te tipe de hornos no necesita caja de vientos, ya que el hueco entre la
pared de ladrillos refractarios y el crisol le sirven como conductores —
de flama. (Ver Apéndice I}.

En los hornos de gas hay que tomar precauciones para evitar explo
siones, especialmente durante el encendido inicial. Debe evitarse la acu
mulacidn de mezelas explosivas de gases no quemados, lo cual se evita me
diante dispositivos de alarma y seguridad para el caso en que la flama -

se apague.

2, Consideraciones acerca de su disefio.

El disefio en sI de un horno de crisol no es muy complicade, sin -
embargo, debemos tomar en cuenta los siguientes aspectos:

a)- Volumen de metal a fundir: Para este efecto, existen tablas de di
ferentes proveedores de crisoles, que
permiten determinar el tamafio del cri-
sol para el volumen de metal a fundlr.

b)- Temperatura de fusidn del Este tipo de hornos se diseflan para -
metal: fundir Aluminio y sus aleaciones requi
N riéndose temperaturas hasta de 700°C.

Para alcanzar esta temperatura conta—-—
mes con dos tipos de combustible, dque
son gas butano—-propano y aceite diesel.

¢)~ Posieidn del quamador: Es muy importante colocar =1 quemador
. tangencialmente al crisol con el obje-
to de dar una orientacidn al flujo de
la flama. De esta manera la flama inei
dird sobre la pared del refractario en
forma radial y &sta envolverd al cri—-
sol para calentarlo de manera uniforme
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desde su parte basal hasta la parte su
perior.

d)-= Cémﬂ;a de combustidn: "Todos los crisoles, tanto fijos como -

e)-

basculantes deben tener una c@mara de
combustidn en proporcidn al tamafio del
crisol que se utilice, para que la com
bustidn proporcione al miximo de ener-—
gfa en la base del crisol.

Algunas consideraciones tedricas respecto al fendmeno de transferen—
cia:de energfa se esbozan en el Apendice II.

Consideraciones pricticas de funcionamiento.

a)— Los crisoles nacionales se clasifican por um niimero, el cual
nos indica la capacidad en kilogramos de aluminio. Los mate-—
riales mds recomendados para la fabricacifn de &stos son, -
grafito y carburo de silicio.

b)- En los hornes de crisol que se calientan por la combustidn —
de la mezela aire-diesel o aire-gas, la oxidacidn se produce
cuando hay un exceso de aire en la mezela, produciendo una -
atmdsfera altamente oxidante y por lo tanto perjudicial.

Por otra parte una combustidn imperfecta genera condiciones
reductoras las cuales pueden ocaslonar uma coquizacidén (ho--
11in) en las paredes del horno o en el mismo crisol debido a
las partfculas de diesel que no se queman. Esta coquizacidn
entorpece y dificulta la buena rotacidn de la flama alrede--—
dor del crisol.

El funcionamiento correcto de los quemadores, es importante
ya que esto asegura una atmésfera en el horno adecuada y pue
da lograrse el Sptimo rendimiento del erisol.

c)- Muy importante es también la orientacién correcta del quema-
dot como se indica en las siguientes figuras.

La flama del quemador no debe chocar contra la base ni con =
el crisol, sino que ha de dirigirse paralela o ligeramente -
inclinada hacia el fondo del horme y tangencial al crisol, -
para facilitar la iniciacidn de la rotacién de la flama.

d)— El revestimiento refractario de los hornos debe mantenerse -
en buen estado. Un revestimiento en malas condiciones no -
solamente dificulta la buena rotacidn de la flama alrededor
del erisol, sino que produce dardos que inciden sobre el cri
sol a modo de soplete deteriordndolo prematuramente.

e)—- Una causa de oxidacién en los hornos puede ser el dejar ---
abilerto el escape que llevan en su base en previsidn de gue
un crisol se rompa y pueda salir el metal fundido por ese -
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escape. Si este escape permanece abierto durante la fusidn,
todo el aire que por &l penetra al horno, estarfa en exceso
ocasionando una acm@sfera oxidante adn cuando el funciona--
miento de los quemadores sea correcto.

[N Consideraciones acerca de su manejo.

a) Al cargar los crisoles con lingotes o trozos de chatarra se
debe procurar que no queden apretados ni atravezades para -~
perminir 1la dilatacidn de éstos y evitar asi un posible -~
agriecamfento del crisol.

b) No se debe adicionar nunca metal frio a la carga ya fundida,
porque ademds de retrasar la fusidn puede provocar una ex--—
pansidn brusca debido a la humedad del lingote y podria in-
cluso romper el crisol.

c) Debe tenerse cuidado de vaclar totalmente el crisol después
de terminar el proceso de fusidn, ya que al vaciar el metal
1iquido remanente en lingoteras, este se enfriard y romperd
el crisol en la prdxima fusidn.

d) Cuando se termine de vaciar y sea el final del turno y el —
crisol esté todavfa al rojo, se recomienda taparlo para evi
tar la formacidn de una atmdsfera oxidante.

e) Los restos de fundentes gue puedan quedar en el crisol des—
pués de la colada, deben ser eliminados de sus paredes, an—
tes de reallzar una nueva operacidn. Los fundentes agrega~-—
dos en exceso, tienden a desgastar al erisol.

5. Herramientas y su conservacién.

Las herramientas de las fundiciones de hornmos, tales como remove
dores, espumaderas, cucharas de mano, estrellas y tubos de inmersidn pa
ra desgasificar, se hacen usualmente de acero. Estas herramientas deben
conservarse limplas y adecuadamente recublertas con una capa de pintura
protectora. Antes de introducirlas en el metal fundido deben precalen--
tarse bien, hasta ponerse al rojo. De no hacerse asi podrfan causar la
absorcidn de hidrdgenc y constitulr un peligro para los operarios. Algu
nas veces se emplean herramientas de grafito. Si bilen son mds friagiles
que las de hierro o acero no representan una fuente de contaminacién -~
del metal. Al {igual que las anteriores herramientas, estas deben preca—

lentarse hasta el rojo, antes de meterlas en el metal fundido. El moci.
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vo de hacerle es que tales dispositives quedan generalmente impregnados -
con compuestes higroscdplcos. Estos compuestos, presentes a consecuencia -

del uso anterior deben ser deshidratados completamente.

6. Calculo del aire tedrico y prdctico para el cowbustible diesel.

Los elementos fundamentales de un combustible son: carbono (C) e =~
hidrdgeno (H). E1 azufre (S) es un elemento que no se considera como com--~

bustible, sino mis bien como una impureza indeseable.

La combustién es sindnimo de oxidacidn &sta consiste en la unidn —
del oxfgeno con una materia combustible. Los grades de la combustidn va—-—-
rIdan ampliamente, cotiociéndose la combustidn lenta, rdpida y 12 muy rdpida
o *'la detonante. De acuerdo con los fundamentos de la qufmica, la unidn -~

carbono y oxigenc se expresa de la siguiente forma:

C + 0 — €Oy (1)
1 + 1 1 en moles
12 + 32 44 en pesc

Las expresiones antericores indican que un pesc molecular de carbo-
no se combina con un peso molecular de oxIgeno para producir un peso mole-

ciilar de anhidrido carbdnico.

Se dice que una combustidn es completa cuando el combustible es to
talmente oxidado y se libera toda la energia. La expresidn (1) corresponde
a la oxidacidn completa del carbono. E1 oxigeno necesario para la combus—-
tldn es captado siempre del aire, el cual estd acompaiiade de una gran can-
tidad de nitrdgeno. En la tabla siguiente se muestran les porcentajes de =

los principales componentes del aire.
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% VOLUMEN PESO MOLECULAR

% EN PESO

MOLES . Kg POR MOL
OxTgeno 20.99 23.19 Toaal
NitrSgeno 78.03 75.47 . 28.016
Argdn 0.94 1.30 : 39.944
Anhidrido C 0.03 0.04 44,003
Hidrégeno 0.01 0. 2.016
Aire seco 100.00 100.00 28.967

La relacidén molar entre el nitrdgeno y oxIgeno del aire es la mis
ma que su relacidn volumérrica, debido a que ambos son gases y se encuen

tra a la misma temperatura, por lo tanto tenemos:

Holes N, 79%

Molss 0, =~ 21% - 378

Lo anterior nos indica que por cada Mol de oxigeno presente en el
aire existen 3.76 Moles de nitrdgeno.

Por ser el carbono y el hidrégeno los elementos fundamentales, se

puede caleular el agire requerido para cada unoc de estos elementos.

CAREONQ
C + 02 + 3,76 N2 ————— co2 + 3.76 N2
1 + 1 + 3.76 1  + 3.76 en moles
12 + 32 + .3.76 (28.2) &4 + 3.76 (28.2) en peso
Dividimos entre 12
1 + 2,667 + 8.8% 3.667 + B.84 en peso
Combustible aire Productos

Por lo tanto el alre requerido serd:

2.6671+ 8.84 _ 11.5 Kg de aire por Kg de carbone
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HIDROGEND

2 Hp + 02+ 3’.76"
2 +.1+:3.76
2 (2) + 32 + 3 76

Dividimos entre

1+ p + 26.5~ + 26

2 HZO + 3 76 N2
+ 3.76 en moles
18) + 3 76 (28 2) en peso

5 en: peso

‘Combustible ! duc:os

AZUFRE

i?é por Kg de hidrageno.

5402 43,7602 o-Ta- 802 + 3.76 N2

1+ 1+3.76° i 1+ 3.
324 32 + 3.76 (28.2) 64 + 3

Dividimos entre 32
1+ 1+ 3.32 zZ + 3.3
Combustible aire Productos

Por lo tanto el aire requerido serd:

—lll& = 4.32 Kg de aire por

76 en moles

.76 (28.2) en peso

2 en peso

Kg de azufre

Las proporciones quimicamente correctas no producen la combustidn

completa, ya que es muy diffcil que cada una de las numerosas moléculas

que componen al combustible encuentren una molé

cula de oxigeno para com-

binarse com ella. Para lograr la oxidacidn total del combustible, es ne-—

cesaric utilizar una mezcla que tenga un cierto exceso de aire. la canci

dad de aire necesaris en exceso para el funcionamiento del quemador, de-—

pende de la temperatura a la cual se encuentra
mezclado entre el combustible y el aire. Si un
se mezcla totalmente con el aire su combustién

quefio exceso de aire.

Con esta informacién, se puede calcular

la mezcla y del grado de
combustible se dispersa y

puede lograrse con un pe—

el aire tedrico necesario



para el combustible aceite Diesel, siendo su formula C16 H34.

Come se expuso anteriormente, por cada carbdén se necesitan dos

oxigenos y por cada dos hidrdgenos unc de .oxigens por lo tanto tenemos:

Cl6 + 24,5 (03) + 3.76 (24.5) Nz = 16 (€)2 .+ 17 Ha0 + 3.76 (24.35) N2

1+ 24.5 + 3.76 (24.5)
Combustible aire

226 + 784 + 2598

Dividemos entre 226
1+ 3,46 4+ 11.25
Combustible aire

3.46 + 11.25

1

16 f,17,f 3.76 (24.5) en moles

productos’
704-+ 306 + 2598 en peso

- 3,10 +°1.35 +11.25 en peso

Productos

= Kg de aire por Kg de diesel

Se puede transformar los kilogramos de aire tedrico necesario a

metros cilbicos y posteriormente a pies ciibicos, que es como normalmente

se trabaja en los ventiladores,

Un litre de aire a 21°C y al nivel del mar pesa 0.001293 Kgs, pa

ra la ciudad de M&xico, tenemos un factor de correccidén de 0.776 por lo

tanto:

P = 0.001293 x 0.776 = 0.0010 Kgs
1 M3 = 1000 Lts
1000 Lts, pesaran x 0.0010 Kgs

Por lo que:
1 M3 = | Kg

El peso especifico del diesel = 0.67

Por lo que
tenemos:

Alre tedrico = 14.71

x 0.67 - 9,86 = AT

Si nececitamos 9.86 Kg de aire por Kg de diesel en volumen serd

9.86 M3,

Ahora, si estas cantidades se convierten a ft3, se tiene que:

13 =

35.5 ge3
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El aire tedrico necesario en pies clbicos serd:
AT= 9.86 x 35.5 = 350 ft’

De acverdo a8 los cdlculos antariores, el ventilador adecuado, es

aquel que nos proporeione 350 Et3 pot litre de diesel artilizado.



HOY ESTAMOS EN UN TEMPLO DEL SABER EN EL
CUAL SE HAN REUNIDO 1L.OS SACERDOTES DEL -
SABER Y SERAN ELLOS, QUIENES POR MEDIO ~
DEL DIALOGO QUE ES LUZ DILUCIDARAN EL -
AGUDO PROBLEMA RELATIVO A UNA ENSENANZA
DE UN ARTE, DE UNA CIENCIA, UNA TECNOLO-
GIA.

=z

LA FNDIETO

I
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- II1 =~ .
COLADA EN ARENA DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

1. ° Consideraciones pricticas.

Colar aluminis en arenz es el método miis sencille y versatll de -
todos los procesos utilizados para producir plezas unitarias o series pe-
quefias, en moldes de arena. Esto es debido a la poca produceidén y a las -
J:ulerancia;ahierms en las que no se justifica la fabricacidn de moldes
metilicos costosos usados en otros procesos. Los moldes se fabrican con —

relativa facilidad y bajo costo, generalmente este proceso se escoge para
producir:

Pequefas cantidades de plezas iguales.
Plezas wuy grandes,

Piezas estructurales.

Sin embargo, existen fundiciones automiticas en arena debido a ~
que se presentan volumenes elevados de plezas, ya sedn pequefia® o media-~-
nas y cuyas caracterfsticas mecdnicas y fisicas no sean crIiticaa. Estas -
pueden varlar en algunos detalles de su disefio; 1o que representa en lo -~

-ecopfmico, una gran ventaja que por ningln otro proceso se puede obtener.

2. Arenas para la fundicidn de aluminfto.

Los componentes esenciales de una arena de moldeo son los granes
de arena, el material aglomerante arcilloso y la humedad. Algunas de las
arenas existentes en la naturaleza se hallan ya mezcladas con una canti--—
dad de arcilla tal que las hace adecuvadas para sv emplec ¢n los moldes. A
estas se les llaman arenas de moldeo naturales. Ep otros casos se extraen
arenas que pueden contener poca ¢ ninguna cantidad de arcilla. La arena
puede ser somertida a tratamiento, lavindola para quitar algunos lodos in-
deseables y la materia orgiinica; &sta puede ser tamizada y algunas veces
se vuelven a mezelar clertos tamafios de grano para obtener una granulome-
tria controlada. Luege se afaden arcillas seleccionadas en proporciones -

reguladas. A tales arenas se les llaman "Sintéticas".



- 15 -

3. Propiedades de las arenas de moldeo.

Para muchos trabajos de las fundiciomes las arenas de moldeo natuy
rales se praficren 2 las sintéricas, ya que con su grano comparativamente
cerrado y su contenido de arcilla relativamente alto, proporcionan super=
ficies fundidas mis tersas. El costo inicial de la arema natural es menor
81 se cuenta con una fuente de extraccidn adecuada en algupa localidad -

cercana, de modo que resulte mas econdmico el costo de su transporte.

Las propiedades de las arenas naturales varfan con bastante ampli

tud, por ejemplo:
a)- desde 48 a 275 en finura de grano.
b)- desde 11 a 28% en contenido de arcilla.
c)- desde 35 a 185 en permeabilidad en verde.

Para su emplec en la fundicidn, estas propiedades precisan ser -
controlados mis exactamente para poder cumplir los requisitos especifi——
cos del tipo de trabajo a2 realizar. En general pucde establecerse que las
caracteristicas de una.arena satisfactoria deben de mantenerse dentro de

los siguientes limites:

Nimero de finura del grano (AFS}). 130 a 200
Contenido de Arcilla (AFS), por ciento. 12 a 18
Humedad recomendada, por ciento. 5 a 7
Permeabilidad en verde. 10 a 25
Resistencia a la compresidn en verde. 0.35 a 0.70 —:‘i‘z

Cuando se desean obtener combinaciones de propiedades que no se =~
encuentran en las arenas naturales se pueden preparar arenas sintédticas.
Estas pueden contener arenas sflicas, o arenas de rfo de bajo contenido -

de arcilla. Las caracterfsticas de estas arenas son las siguientes:

Nimero de finura de grano (AFS). 100 - 170
Contenido de arcilla {AFS) por ciento. 6 - 12
Humedad por ciento. 3 - 5
Permeabilidad en verde. 30 - 60
Resistencia a la compresidn,Kg/cm? 0.4 - 0.6

Pero en aquellos casos donde se desea una arena mas ablerta, para

la produccidn de plezas fundidas muy grandes, donde es importante que -
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éstas resulten sanas y no es necesaria una superficie. tersa - caracte-.

risticas son las siguientes: .

Nimero de finura de grano (AFS). T ": 60:
Arcilla (BENTONITA) por clento., B At e
Hiimedad recomendada, por cilento, . 2‘r ‘5_
z:;iiz?ncia a la compresidn en verde, 0;5 ; 9;7
Permeabilidad en verde. 60 - 150

A causa de su elevada permeabilidad inicial, pueden ser regeneradas
repetidamente, para un nuevo uso, afadiendoles bentonita cuando la resisten

cia en verde ha disminuido.

4. Caracteristicas de las arenas de moldeo.

Las caracteristicas y clasificaciones de la arena estdn sujetas —
a interpretacidn especial en el trabajo de la fundicidn. Asi, la base de
la mayor parte de arenas de moldeo es la silice mineral; sin embargo el -
término "arena de sflice" esti usualmente reservado a una arena de base s8I
lica, de gramo bastante ablerto, exenta de arcilla, Las arenas de lago o
dunas que se localizan en las playas o cerca de ellas han sido arrastra-—
das por el viento, sen tambidn sIlicas y contienen muy poca arcilla, Es--
tas arenas de bajo contenido de arcilla se emplean como base para la pre-
paracidn de arenas de moldeo sintéticas con las siguientes caracteristi--
-cas:
a)- FLUIDEZ: Cuando la arena contilene la cantidad de agua correcta,
&ésta debe poderse aplicar con faecilidad alrededor del
wodele ¥y en los huecos del mismo, para que el metal -

Ilene perfectamente al molde y copie en todos sus de-
talles al patrén.

b)= RESLISTENCIA Esta propiedad se denomina resistencia en verde, cuap
EN VERDE: do esta adecuadamente trabajada, apisonada, sacudida

o premnsada, en la caja de modeo y alrededor del mode-

lo. Los granos deben quedar correctamente ligados pa-

ra que pueda extraerse el modelo sin romper las esqui
nas del molde y &ste pueda ser manejado para cerrar,

transportar y que al colarce no sufra colapsos ni des

moronamientos. -
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)~ ACABADOS: ' ./ “La plezas coladas deben tener superficies tersas; es—
Ca LT to lo proporciona la forma y tamafio de grano de la -

arena, la distribucidn de tamafios de grano y los

aglutinantes como la bentonita y el caolin.

d)~ PERMEABILIDAD: -La estructura del molde debe ser porosa para que permi

T T ta la salida de los gases al momento de colar. Este -
puntoc se relaciona en gran medida con el acabado; pe-
ro al retrabajarse la arena debe tenerse especial cui
dado con el contenido de ilmpurezas que en cada ciclo ad
aquieren; estas impurezas son las que afectan la per-

meabilidad.
_e.);,FORTALEZA DE Cuando el metal fundido seca y caldenta la arena mol-
.. COMPRESION -~ deada debe producirse una secuencia adecuada en el -
EN.SECO: comportamiento de la arenz que primeroc ha de ser re--

sistente y después ha de perder la resistencia mecdni
ca., Ademds, su 'ligazdn' debe debilitarse de manera -
uniforme para compensar los esfuerzos resultantes de
la expansién térmica de los granos de arena, con el -
objeto de evitar la formacidn de defectos superficia-
les.

S. Método para determimar la distribucidén de granes.

La variable granulométrica de la arena puede definirse y contro——

larse con bastante precisidn a base del ensayo de finura del grano AFS.

Cuando se hace pasar la arena por una serie de mallas, desde la -
No. 6 hasta la No. 270, una cierta cantidad serd retenida en algunas de -
ellas. Si esta cantidad representa el 10% o mis se le di el nombre de una
malla. Si tres o cuatro mallas sucesivas retlenen el 10% o mis en cada -

una, a la arena se le da el nombre de arena de tres o cuatro mallas.

la fraccidn retenida en mallas sucesivas con mis del 10% se llama

masa y debe contener alrededor del 90% del total de la arena.

La cantidad de arena retenida en cada malla en un andlisis granu—
lométrico, despuds de que la muestra ha sido lavada, debe ir en un orden
creciente hasta llegar a una mixima concentracién en una malla determina-—
da por la finura de la arena y luego disminuir también en un orden hasta
llegar a la malla md3s fina. Una arena de la que se espera obtener los me~
jores resultados deberd, al graficarse las mallas y los porcentajes rate-

nidos en cada una, formar una letra 'A', o cuando menos mostrar esa ten-—



dencia. E1 fundidor, por medip de adiciones de arena nueva a su sistema,

debe buscar siempre ese resultado,

Cuando se adiciona arena nueva a la arena usada en el proceso an

terior se obtlenen ciertas ventajas para el fundidor.

6.

A)-

B)~

La adicidn controlada y constante de arena nueva a un sistema es
la mejor manera de obtener los miximos resultados, pero es re-—-—
comendable que esta adicidn no se suspenda, molde tras molde. An
tes de llegar a los vibradores, debe llevar la cantidad de arena

nueva predeterminada depositada en la parte superior.

Hacer la adicidn antes de los vibradores ayuda a tener una mejor
distribucidn. Reponer la arena que va adherida a las piezas, man
tener el nivel de las tolvas de almancenamiento siempre igual, -
mantener las propledades fisicas de la arena siempre constantes,
mantener siempre la misma granulometria y diluir la arcilla que-
mada y los finos, son la finalidad de las adiciones de arena nug
va. Este es uno de los métodos mis sencillos y econdmicos para —

reducir los rechazos.

La adicién de arena nueva debe estar entre el 10 6 L5% del metal
vaciado. E1 personal en la fundicidén sabe la cantidad de metal =
que se necesita para llenar un molde, por leo cual es muy simple
saber la cantidad de arena nueva que debe llevar ese mismo molde.
Sabemos que si se vacia menos metal del que debe ser, las pie
zas saldrdn mal. De aqui que si al mismo molde no se le adiciona la
cantidad de arena nueva que debe ser, algunas plezas también van

a salir mal.

Determinacién de la cantidad de arcilla y humedad.

A)-

La cantidad de arcilla gue existe en las arenas de moldeo se de~
termina pesande una muestra seca, eliminando la arcilla por me~

dioc de un lavado, secado y pesaﬁdo luego el residuo.

La humedad se determina secando una parte pesada, volviendo a pe
sar y calculando la pérdida. Los resultados se expresan en por—--

centaje del peso original en verde. El control de la humedad es
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extremadamente {importante, y por este motivo, se han estudiado -
los equipos que determinan la humedad, con un esfuerzo mInimo ¥

en una forma muy ridpida y precisa.

El eontrol de la humedad es importante ya que al ser estel compo-—
nente de la arena de moldeo el material mds econdmico de todos —
los que se agregan; Si se usa sin control resultard ser el mds -
costoso de todos, por la cantidad de rechazos que se producen.
Cuando un moldeador palpa la arena y siente que a perdido consis
tencia o moldeabilidad, comunica al encargade del mezclador para
que aumente la adicidén de agua. Esto es necesario para mantener
siempre constante el resto de las adiciones. De aqui que el agua
en exceso provoca defectos en las plezas fundidas tales como s0-
pladuras, porosidad, rechupes y algunas otras que no son desea--

bles.

7. Métodos para determinar la permeabilidad y la resistencia a la
compresidn.

A)-

La permeabilidad o porosidad de la arena se mide por un procedi~
miente que determina la velocidad com que el aire, bajo presidn
normal, atraviesa un volumen determinado de arena compactada. La
velocidad es expresada por los centimetros ciibicos de aire que -
pasan por minuto a travé@s de un centimetro ciibico de arena bajo
la presidn de gas de un gramo por centimetro cuadrade. Cuanto -

mds ablerta es la arena mds elevada es esta velocidad.

El ensayo puede ser aplicado a granos de arena seca compactada -
que no tenga arcilla ni ninguna otra substancia aglomerante. En

este caso se llama “permeabilidad base". Los resultados se em———
plean para seleccionar las arenas, que se usan en la preparacidn
de mezclas de arenas sint&ticas o mezclas para machos. La permea
bilidad base no se emplea generalmente en el control de rutina -

de la arena del taller de moldeo.
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El dato de permeabilidad de mayor importancia en el moldeo es el
determinado con la mezcla de arena que ya contiene el aglomeran—
te de arcilla y que se ha humedacido con una cantidad usual de —
agua, Esta es la llamada 'PERMEABILIDAD EN VERDE', Esta es menor
que la permeabilidad base, puesto que el material arcilloso no -
solo es muy fino sino que ademis se vuelve gelatinoso cuando se

humedece lo cuzl conduce a llenar los espacios entre los granos

de arena.

B)- La resistencia a la compresidn en verde se determina compactando,
una muestra de la arena humedecida hasta obtener un cilindro de =
un difmetro de 50.%4 mm con altura de 50.4 mm al cual se le aplica
una carga medida. Esta se hace crecer de manera uniforme hasta -
que se presenta la rotura. Los resultados se expresan en kilos =
por centimetros cuadrados. En forma similar, 1la resistencia a la
compresidn en seco se determina secando primero el cilindro de -
arena y sujetdndolo luego al mismo ensayo. También existen comprao
badores de dureza superficial de los moldes gque pueden usarse en

la determinacidn relativa de la resistencia de la arena.

8. La bentonita como componente en las arenas de moldeo.

El aglutinante mis usado para la arena de moldeo es la bentonita
que puede ser de tipo sddico o de tipo cdleico. Algunas fundiclones usan
bentonita sddica, otras bentonitas cdlcicas y otras usan combinaciones de
los dos tipos, dependiendo de las propiedades que se deseen tener en las
mezclas ya preparadas. La forma da la prueba de hinchamiento en agua, la
cual consiste en depositar un gramo de bentanita sédica enm un corto perid
do de tiempo, habrd absorbido toda el agua formando una masa gelatinosa;

mientras que una bantonita cileica sole se hinchard ligeramente.

Podemos decir tambi&n que el punto de saturacidn de la bentoni-
ta en arena con finura de 50 a 100 estd entre el 8 y el 13% dependiendo
de la calidad de la bentonita y las propiedades que se descen tener. En -
piezas grandes donde el riesgo de tener arrastre de arena por el metal es
grande, serd necesarlo usar hasta el 13%, Para plezas chicas, un 8% es -

conveniente para dar resistencia suficiente para poder moldear.
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La cantidad de humedad en la que se desartolla 1la mixima resis—-
tencia de 15 arena estd entre el 27 y el 30%. Con cantidades menores a —
estos valores, la bentonita no desarrolla suficlente plasticidad para cu
brir bien los granos de arena de moldeo. Las particulas de aquellas son
depositadas entre los huecos que dejaron los granos. Esto traerd como -
consecuencia que la resistencia est& por abajo del valor que pudiera ha-
berse obtenido y que se reduzca la permeabilidad. Al ctener los granos en
contacto directo uno con otro se obtendrdn defectos de expansidn, asi -
que 'una mayor cantidad de humedad hard que la bentonita quede muy pldsei
ca y aunque los granos estén cubiertos, la fuerza de moldeo romperi la -
pelfcula de bentonita empujando nuevamente a las particulas entre los =—
huecos. El porcentaje de bentonita puede controlarse por medio de la =~
prueba de la resistencia en verde. Cualquiera que sea el valor que se es
coja para la resistencia en verde, las adiciones de bentonita en un sis-
tema pueden variar entre el 1.5 y el 2% del metal vacilado. Es muy impor-
tante conocer el pesoc de las piezas que se estdn vaciando, para hacer -

las adiciones correctas y mantener las propiedades constantes.

9. Proceso de recuperacidn de arenas.

Los procedimientos de regeneracidn de arenas, como la criba, la
separacién magnética y la clasificacidn neumdtica tratan a &stas como -~
conjunto o masa. Sin embargo, los recubrimientos de arecilla gastada, --—
aglutinantes, particulas de carbdny plezas, menudas requieren de un trata
miento intenso de cada grano de arena. Los procedimientos por via seca y
de calcinacidn son eficaces en forma combinada, pero rentables solamente
en el caso de grandes capacidades.

Por lo anterior, la instalacidn de recuperacidn de arenas debe -
reunir las propledades del procedimiento por via himeda y el de calcina-—
cidn en una sola unidad compacta; y su funcionamiento seria de la formn

siguiente:

Una corriente constante de arena se dirige comtra un objeto en —
reposo. Los granos de arena en movimiento pierden, al chocar, su energia
¢inética, con lo cual se consigue un efecto intenso de limpieza. Una ca-

pa flotante de arena evita la desintegracidn de los granos y protege el
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disco de rebote contra su despaste.

La instalacidn de un equipo de recuperacidn de arenas estd com-—
puesta de un nilmero variable de celdas de limpieza. Una turbo soplante -
mueve aire comprimido hacia 1la robera (1), por la cual sale este aire -
con una velocidad aumentada. La mezcla de arena y aire se lanza hacla -
arriba con la velocidad necesaria de limpieza por medio de un ejecutor -
{2). La arena choca contra una capa de arena, que estd en suspensidn de—
bajo del disco cdnico de rebote (3). Se produce un efecto de limpieza al
tamente eficaz, el cual desprende partfculas de carbén, elimina la arci-
lla gastada por medio de friccidn y desintegra los conjuntos de granos —
aglomerados. Los finos, asf como las materjias usadas o consumidas salen
con el flujo de aire (4). La arena tratada de esta manera circula repeti
das veces dentro de la celda de limpieza y cierta cantidad se bace pasar
por medio de una placa de desvio (5) a la préxima celda para la repeti--
cién del proceso. De esta manera Se obtienen arenas muy aceptables para

el moldeo.

Dentro del aspecto econdmico se puede decir gque por efecto de =

este tratamiento se pueden conseguir lo siguiente:

A)~ Pequeflos gastos de instalacidn y explotacidn; por lo tanto una
ganancia efectiva por medio de una economIa de hasta el 60% del
precio de la arena nueva, después de una explotacidn de breve —

duracidn.

B)=  Eliminacidn o considerable disminucidn de los depfsitos de are—
na vieja, asi como reducién de los gastos de transbordo de are-~

na nueva y vieja.

C)- Economia en el sector de aglutinantes y mejora de la calidad y

de las propledades de elaboracidn de la arena.
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En las fundieciones se desea reducir el costo total de la arena.
Este incluye el costo de compra, costos de fletes, costos de desembarque

y ila distribucidn, y en alguncs casos, costos de evacuacién. Mientras
que el costo de la arena ha aumentado el 40% en los dltimos afios, los ~
costos de flete han aumentado el 125%. Ademds en la actualidad es conve-
niente utilizar un recuperador de arenas, para evitar contaminar el me--—
dio ambiente, porque se hace cada vez mids diffcil evacuar grandes canti~
dades de material en el suelo. Las agencias de los poderes locales y es-
tatales quieren saber cufles son las substancias quimicas que contienen
los desechos y cudles son las cantidades que podrian lixiviarse de la -
arena. Este Iinterds no se limita a las evacuaciones pitblicas, sino que -
se extiende tambi&n a las evacuaciones dentro del mismo taller de fundi-

cilaon. Si el taller de fundicidn se encuentra situado en un terrenc

alubial los materiales que elles evacu@n pueden afectar las aguas de

rios @ una distancia de muchos kildmetros.

Adem3s de estas ventajas, el proceso de recuperacidén es benefi--

co para la conservacidn y los depositos de arena de alta calidad dura—

rdn mis tiempo.

10. CaracterIsticas de una me2cla de arena para moldeo en verde.

La industria de la fundfcidn en M&xico esta constituilda princi--
palmente por fundiciones medianas y pequefias y &stas usan principalmente
sistemas de moldeo en verde para su produccidn de plezas. Sin embargo, -
al 1igual que las fundiciones grandes utilizaban arenas de 4{mportacidn, ~
es bien sabido que en la actualidad el uso de mateirales impertados pue-
de resultar problemdtico e incosteable. En consecuencia se vuelve necesa
rio utflizar materiales nacionales que en otro tiempo no eran bien acep~
tados. El que una mezcla de moldeo nacional no produzea los resultados -
esperados puede ser consecuencia de uno de dos factores o que 1los compo-~
nentes no son buenos o que no se utilizan en forma adecuada. En todo ca-
€0 una u otra situacidén debe ser demostrada.

Es necesarfo entonces preparar mezclas con componentes naclona—-—

les gque permitan determinar las caracterIsticas que podamos esperar de -~

nuestros materiales y las condiciones en que estas serdn logradas.



'1a5~yacipientos,del estado de San Luis Potosi con
- terfsticas:

hinchamiento de 10% (medids que se obtlene colocando dos gramos
nita en una probeca de 100 mililitros de agua).

it.

A)~

BY—

c)~

D)~

E)~
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En la actualidad se recomienda una arena silica, pracedenfe de

las siguientés carac-

Nimero de Finura de grano (AFS). 66%
Contenido de arcilla. ]
Humedad por clento. 3
Distribucidn de mallas. 3

Forma de grano. Sub ~ Angular

Como aglamerante se utiliza una bentonita sédica conm un grade de

de bento

Proceso de mezclado de arena.

La secuencia de mezclas de arena pueden ser como sigue:

Preparar mezclas con cantidades de 4,6,8,10 y 12% de bentonita

para determinar el poreentaje de ésta con el cual se obtengan
las mejores propiedades.

Para logravr la pasticidad de la arcilla se agrega agua hasta en
un 50% sobre el pesc de ella.

Una vez seleccionados el contenido Sptimo de arcilla, se hacen
mezelas con cantidades de 2,4,5 y 8% de carbdn marinc, para de-
terminar el contenide Gptimo de este componente. 5e agrega agua

adicional en un 10% sobre el peso del carbdn.

Se preparan a continuacién mezclas arena-argilla~carbdn com % -

variables de agua (2.5, 3.0, 3.5 y 4.5) pars determinar también
el contenido dptima.

Finalmente se varia el riempo de mezclado sobre la mezcla, &pri
ma, a fin de determinar suv efecto en las siguientes propiledades:
a)- Resigtencia a la compresidn en verde.
b}~ Resistencia al corte en verde.
¢)= Permeabilidad.
4)— Fluidez,
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Este tipo de pruebas de mezclado se realiza para cbservar el -
efecto individual de cada componente y para obtener una mezcla dptima -
preliminar y las siguientes para observar el efecto de cada componente -
sobre la mezcla total y obtener asi una mezcla y propiedades definitivas.
En base a la experiencia,se puede recomendar una mezcla para moldeo en -

verde de la forma siguiente:

Arena 100.0 Xg 100.0 %
Bentonita sddica 10.0 Kg 10.0 %
Carbon rcarino 2.5 Kg 2.5 %
Agua 3.5 Kg 3.5 %
Tiempo de mezclado 3.5 woinutos

Los valores promedio de las propiedades que pueden obtenerse con
esta mezcla son las siguientes:

Resistencia a 1a compresidn 14.5 —Lhié
pul
Resistencia al corte 4.3 Lbs
pul2
Permeabilidad 95.5
Fluidez 40.3 %

Para lograr una mayor precisidn en el contenido de agua, este =
cdlculo debe realizarse sumando las necesldades que requiere cada mate-
rial, arcilla, carbdn, bentonita, harina de madera, etc, que como se sa-—

be se correlacioman, por uma férmula sencilla:
% HyO = 0.29 Ba + 0.09 Cn + 0.38 Hm + 0.78 Ce + 0.06 Hs + 23 Bm

Ba= % Bentonita activa
Cm= % Carbdn marine
Hm= X% Harina de madera
Ce= % Cereal

He= Z Harina de silice

Bm= 2% Bentonita quemada

Para la arcilla en particular una férmula que toma en cuenta upa

cantidad adicional de agua para mejorar la arena es:
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I M0 +.0,27 Ba + 0.68 em -
. Por otra parte, cuando-1a Qrend estd caliente, una cantidad adi-
cional es conveniente, la’cual estd dada por la ecuacidn siguiente:

T. 100°C : X Hp0 = 0.0144 T - 0.544
T 100°C : X% Hz0 = 0.0288 T - 0,968

s

La formulacién de la mezcla que se obtenga de estos cdlculos pro
porciona resultados satisfactorios en términos de las propiedades que de
manda la fundicidn fina. Estos resultados pueden ser mejores en la medi-
da en que sean utilizados otros aditivos u otros sistemas de mezclado o
de compactacidn. Finalmente se puede concluir que es necesario la experi
mentacidn de las mezeclas en cada una de las fundiciones, a fin de operar
los sistemas de produccidn en condiciones que permitan el logro de una -

mayor eficiencia y buena calidad.

12, Influencia de los aditives en las arenas de moldeo.

Se sabe que cuando la dilatacidn es mixima, debido a ellos se -
pueden producir los defectos conocidos como costra, cela de rata, vena,

etc.

Por otra parte la cohesidn y resistencia mec@nica de la arena va~
ria con la humedad. Normalmente se trabaja con una humedad un poco mayor

que aquella en la que se desarrolla su cohesidn mixima.

Al colar una pleza se calienta la arena, el agua se evapora y =
tiende a salir a travd8s de la arena. Como &sta es un aislanre térmico, -
solo se calienta una cidscara de 2 a 5 mm de espesor durante el tiempo -
que dura la colada. Después de que se forma cdscara, la arena tendrd una
temperatura Inferior a la ebullicidén y el vapor de apgua condensard en eg
ta zona. Por lo tanto se tendrd una baja considerable en la cohesidn. La
cdscara de arena se ve sometida a un calentamiento intenso del lado del
metal y la otra cara estard a la temperatura de ebullicidn del agua. Es~
ta diferencia de temperaturas provoca esfuerzos de dilatacidn diferentes
en las dos caras y como la ciscara estd anclada, la Gnica forma en que -

€sta podrd dilatarse serd desprendifndose y flexiondndose lo que podrd -
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producirse si 1a cohesidn es wuy baja. El desprcndimién:o de‘esﬁayéisca4"
ra es el origen de la serie de defectos conocidos como defectos por dila "

tacidn de las arenas.

Por lo anteriormente expuesto podemos hacer las siguiences‘recc—

mendaciones de su empleo:

HUMEDAD DE LA ARENA:

Como se sabe, la cohesidn y permeabilidad de la arena aumentan —
con el contenido de la humedad hasta alcanzar un miximo y luego
disminuyen. Todas las demds propiedades también varfan con el -~

contenido de humedad.
DEFECTOS POR DILATACION:

Al aumentar la humedad se tendrd una cohesién m3s baja y la re--
sistencia al estado saturado de agua serd menor, tambidn. Deberid
trabajarse con la humedad Sptima de la arenma para temner prepieda
des Sptimas en verde y tener un tiempo de aparicidn de defectos

aceptables.
PRODUCTOS AMILACEQS:

Los mds conocidos son la dextrina y mogul, de los cuales el reco
mendado como aditivo para arenas de moldeo es el mogul. Sin em--

bargo, la dextrina tiene mejor resultado en corazones.
HARLNA DE MADERA:

Existen maderas duras y suaves, siendo preferibles las maderas -
duras porque no influyen sobra 1z permeabilidad y las otras pro-
pledades las modifican ligeramente. Sin embargo, en México solo

se consiguen harinas de maderas suaves.

13. Técnicas de mazarotaje y enfriamiento.

Suponiendo que tanto ¢l metal fundido como el molde han sido pre
parados de manera adecuada, la experiencia sin embargo ha demostrado -
que la mayor parte de las piezas coladas defectuosas o de desecho son re

sultado directo de técnicas deficilentes de mazarotaie y enfriamiento.
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Cuando el metal se solidifca, su volumen se reduce, con objeto ~—
de producir una estvuctura colada sama, es necesarlo que hayametal 1liqui
do adicional para poder alimentar los espacios intergranulares que tien-
den a formarse a medida que el metal se solidifica. Si una masa de metal
fundido se dejara solidificar partiendo de los costados al centro, el es
pacio junto al centro quedaria cerrado sin disponer de suficiente metal
liquido para alimentarlo y se producirfa no solo porosidad interna sino
también grandes cavidades debido a al contraceidn volumEtrica del metal.
Para evitar esto, la solidificacidn se hace primero en una o mis zonas =
remotas de la cavidad del molde, mientras el resto de metal estd todavia
1fquido. Al continuar el enfriamiento las zonas de solidificacifn de ali
mentacidn, se desplazan mis alli de los puntos iniclales y progresan con
tinuamente hacia }a parte de la cavidad del molde donde el metal peymane
ce fundido mds tiempo. Esta parte sirve como depOsito de metal caliente
y se dispone exteriormente al cuerpo de la pieza colada. A &sta se le da

el nombre de mazarota.

Se recomienda que la mazarota o mazarotas se dispongan lejos de
las secciones delgadas y cerca de las secciones gruesas con la finalidad
de obtener la solidificacibn progresiva deseada en toda la cavidad del =
molde. El punto final deseado en la secuencia de solidificacidn progresi
va es la mazarota. La funciBn de la mazarota es suministrar metal de alj
mentacidn; €sta se cumple si permanece fundida mientras el cuerpo de la

pieza colada se solidifica completamente.

Agi podemos decir que el establecimiento de gradientes de tempe~

ratura favorables pueden obtenerse de la siguiente manera:

1)- Colocande las mazarotas en las secciones gruesas.

2)- Dbisponiendo las mazarotas en una posicidn tal que
el canal de alimentacidn penetre en la mazarota.
Para obtener que el mis caliente y la temperatura
mixima de la superficie de la cavidad del moldeo
se hallen en estos puntos.

3)- Usando enfriadores para acelerar la razdn de soli
dificacidn en las secciones gruesas que no se ali
mentan con facilidad.
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14, -T&cnica de vaciado.

Se pueden lograr buenas condiclones de vertido del metal 1lIquido
en los moldes ya dispuestos en el peso, para lograr piezas sanas, con .-

.las siguientes consideraciones:

1)~ El caldo de la cuchara debe tener la temperatura correcta; en
general, #sta es la temperatura mds baja con la cual puede -
llenarse el molde sin que se presanten desechos por falsas =

unjones.

2)- La escoria del metal 1iquido debe espumarse o apartarse de -
forma que el metal que se vierta est@ absolutamente limpio.
De lo contrarjio dari origen a inclusiones de escoria en la -

pleza colada,

3)=- E1 labio del vertidor debe mantenerse tan bajo como sea posi-
ble, de forma que la caida libre del metal, desde el labio -
hasta el molde, esté a una altura minima. Con esto se disminu
ye la absorcifn de gas, se reduce el efecto de cascada y el -

arrastre de gas y escoria.

4)- E1 bebedero debe llenarse tan rdpido como sea posible y ha de
mentenerse asi durante el tiempo que tarde en llenarse la ca-
vidad del molde. Con ello se pretende eliminar la turbulencia
que generalmente se produce en 1la parte superior de un bebede

ro parcialmente lleno.

5)- En general, no se recomienda el sistema de colar el metal de
la cuchara directamente a las mazarotas, por que se produce -
una cascada dentro de la misma que introduce escoria en la -

pleza colada, cerca de la mazarota.

15. Defectos de las plezas coladas en arena. Causas y posibles solucio
nes.

Para efectos de una mejor visualizacidén de estos defectos se -

presentan las tablas siguientes:



'LISTA DE DEFECTOS DE LAS PLEZASCOLADAS EN:ARENA. .-

{a)

Defectos apreciades

o

‘Posibles causas a investigar

. Precauciones sugeridas

Escoria, inclusicnes ¥ poros de’gas i’
asociados. Potosidad en la auperfi- . .-

Oxidoside aluminio o escoris producida al
fundir el mecal en ol horno de la fundi—..

cidn,’

i A

-Espumar la superficie antes de Suzergir la
cuchara, sangrav o decantar ¢l metal del -

- horne.. Eoplear un fundente para reducir la

cantidad de metal sacade cor la escoria.
NO ACITAR EL FUXDEKTE. Para eliainir las —
parcfcules no netdlicas suspendidas en el
caldo, el mejor sistema ¢a la aplicacidn -
de cloro.

Escoria recogida o formada al verter el —
zetal en el molde.

Antes de verter, espumar la capa de &xtdo

acabada de fornar. Verter desde poca altu-
ra y en chorro continue, para evitar la ro
.turi de la pelfcula de Sxido que envuelve

el metal fluyente.

Escoria y gas arrastrados dentro del mol
de, al fluir el metal y atrapsdos en su
interior; sa presentan generalpmente en -
las superficies correspondientes al medio
molde superioz.

Las entradas inadecuadas originan turbulen
‘cla y suecidn, que arrastran burbujas de -
gas ¥y exponen nis metal A la formacidn de
&xido {escoria). Usar un disciio de entra--—
das adecuado, que evite toda turbulencia -
durante el vartido. Llenar ripldamente el
bebedero y rantenerlo lieno durante tdda -
la colada.

Inclusfones no wetdlicas en el lingote -
(extremadamente raras).

Comprobar antes todas las demis posibilida
des. Si el lingocfllo es todavfa sospecho=
8o, romper varios bloques e Xnspeccionar -
las fracturas. §1 ewiste evcesn de escoria,
estd justificada la queja al proveedor.

Inclusiones de materias extrafias; arend
arrastrada dentro del metal al fluir -
&ste por el nmolde (caso extrezadamente
raro).

Reforzar los punses débllies del molde; co-
rregir el sistema de entradas para elimi--—
nar la {ncidencia aguda del metal contra -
las superficies del molde.

Arena y otras caterias no metilicas ex=
traiisn, suspendidas en el caldo, dema--
siado pesadas para subir a la superfi--
cie y demasiado ligeras para sedimentaz
5e.

¥.

Asegurarse de que las entradas y las maza—
rotas estdn licplas al introducirlas en el
crisol de fusién y de que se eliminan las
otras fuentes de materias extrafias.

- 0g ~



(b)

Defectos apreciados

Posibles causas a investigar

Precauciones sugeridas

Sopladuras (huecos de la pieza colada
que alcanzan hasta la superficile).

Arena depasiado himeda; puntos hiimedos
locales en los sitios donde se aplicd
agun para reparar ¢l solde; pasta de -
machos sin secar. Estas circunstan~--
cias pueden presentar efectos exagera-
dos s1 la arena tiene poca permeabili-
dad,

Poner mis atencidn en el secado; comprobar
que moldes y machos tienen la huzedad nor-
mal.

Sopladuras de enfriades (fsroadas por
el desprendiniento local de gas a pre
£idn bastance alta).

Enfriadores 'hiimedos'. Realmente debe-
rfan llanarse “frfos" ya que el vapor
que pvecede al retal fundide cntrante
&e condensa sobre los enfriadores -
frios.

Precalentar los enfriadores, con el saple-
te, antes de cerrar los moldes.

Grandes trozos de materia orgdnica. en
la arena, que dan lugar a la produc---
ci8n de gas, vapor, o ambos, al entrar
en contacto con el metal caliente.

Inspeccionar mejor la arena; climinar la
nateria orgdntea.

Explosiones de arena,

Los materiales tales como el carbdn, -
el serrfn o las 'bolas de arcilla' de
la arena, desavrollan una gran preridn
de gas en zonas localizadas pequedas.

Quitar dichos materiales con un eribado ~
adecuado o buscar un nuevo suninistro de
arena limpia,

Un exceso de vapor o de gas forma una
sopladura que mis tarde se derrumba -
bajo 1a presidn hidrostdtfca. Descali-
nada 'sopladura aplascada' aparece co
mo una grieta o una falsa unién frfa.

Evitar 1as condictones que dan lugar a -
la produccidn de gas y vapor, como se ha
Indicado antes.

Sc fornan sopladuras antes de solidi-
ficarse el metal, a causa de 5as pro-
ducido por los machos poco cocidos o
mal provigtos de respiraderos.

E}l mecal caliente origina una coeeldn =
adicional de la mezela de macho, con la

consigutence formacién de gas, ocacionan
do finalmente la desintegracidn del ma--
cha al sacarle. Corregir el sistema de -
secado del macho, cejorar la mezcla y po
ner resplraderos pis eficaces,

-1 -



(c)

Defectos apreciados

Posibles causas & investigar

Precauciones sugeridas

Contraccidn:

A.-"De superficie" ~ Depresifn sobre
12 superficie, con apariencia gra

nular.

El mecal 1fquido se contrae apart&ndg
se de la superficie de la pileza duran
te la solidificacdfn. Alimentacisn de
ficfente o mala secuencia de la soli~

dificacifn progresiva a través da la
plera colads.

Pisponer nis mazarotas para alimentar =e
Jor la zona de contraccin; aumentar el
nimerc de entradas para peraitir que el
Detal se enfrfe mds antes de entrar en ~
las 'zonas de contraccifn'; colocar en--
friadores junto & dichas ronas parz expa
zar allf la solidificacifn antes Gue 1o
haga el resto de las ptezas coladas; cam
biar la aleacidn por una que alizente me
jor.

Grietas de contraccidn.

El meral se contrae y tira desde la -
superficie durante la selidificacidn,
ocasionando una centraecidn fisurante.

Comiin en curvas de unifn, rincones y

secclones gruesas no alimentadas adya

centes a secclones wds delgadas.

Eoplear enfriadores, em las seccianes =
crfcicas, que eviten esta circuntancia.
Aumentar los radios de las curvas de -~
unidn para repartir los csfuerzos. Disps
ner una mejor alimentacidn.

Porosidad.
_Porosidad de gas.
Picaduras.

Una distribucidn de pieaduras bastan-
te regular por toda la pleza colada -
es seiial de gas que estaba ya disuel-

toen elmetal antes de vertido o que

ha sido absorbido por é1 durante la -

colada.

El metal que entra en los bebederos ha -
de estar exento de gas. Evitar una turbu
lencia excesiva durante el vertido. Ase-
gurarge de que 12 arena tiene una permez
bilidad adecusda y de que es correcto el
contenido de humedad.

Microporidad. Extresadamente £ina;
en una superficie de fractura, l1a
poresidad puede parecer 5implemen—
te una zona oscura.

Gas disuelto en el caldo, Este defec-
to es 2 veces acentuado por uns ali--

mentacidn deficiente.

Desgasificar completamente el zetal, Si
la alimentacidn es inadecuada, seguir -
5-A,

Reaccidn de la arena o porosidad —
de reacciSn (la hunedad ataca al-—
gin elezento de la alescidn). For-
ma una sancha descolorida en la -
parte exterior de las secciones —
gruesas. Se ve mejor en las fracty
ras.

Es mds frecuente en el exterfor de =~
secclones gruesas en las aleaciones —

Al-Mg. Excesiva humedad de la arena.

Usar arena natural o sintética de mayor
permeabilidad y aglogerante con menos =
humedad. Enplear agentes {nhibidores pa
ra retardar la reaciin entre la huabdad
y las aleaclones fundidas. Agregar —-
0.005 por ciento de berilic a las ales-
clones Al-Mg.

-z -
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Defectos apreciados

.. .. Posibles causas a investigar

Precauciones sugeridas

Plezas faltadas.y falsas union
frfas. No se llena la cavidad =
del volde, caso:cozin &n gpecelos
nes delgadas. R [ E

Al En‘la’pleza faltada, el 'metal mo llega
_a-1lenar compleramente las secclones -
del molde; usualmente pe presenta cley

ta distancia de la entrada.

Ay B. HMejorar el sisteza de entradas. Cowpro

bar que se trabaja a la tesperatura . -
dptica de vertido. Usar entradas adi-—
cionales. Comprobar que la arena no -
tiene exceso de humcdad. No apisonar ~
la arena tan fuerte. Estudiar un siste
md da8 respiraderos que deje escapar la
presifn de aire y vapor, Si es posible,
escoger aleaciones con nmayor contenido
de silicio o que contengan cinc, para
tener una mayor fluidez.

Una falsa uaidn frfa a8 una cos
tura donde el metal mo ha 1legs
do’a unirse.

La falsa unidn frfa es ocasionada por
una interrupcidn momenténea del flujo
de metal, que da lugar a solidffica=—
ci6n parctal. El metal que llega se —
solidifiea sobre el flujo inicial. La
corriente de metal puede dividirse en
canales que se relinen en oCro punto -
de la cavidad, fuando yn estd depasia
do frfo para que el caldo de las dos
secciones se unifigue. La temperatura
de vertido del metal es demasiadp ba~
ja. El metal tiene que fluir hasta un
punto muy zlejado de la entrada. Con-
trapresidn de vapor o de alre, la ca-
vidad del molde, que retarda la —
afluencia del metal. Arena demasiado
hiimeda. Arena demaslado aplsonada.
Holde con respiraderos mal dimpuestos,
Aleacifn [nadecuada-para la pleza.

"Grietas en .caliente' o "rotu-
ras en ealiente”.

Las grietas resultan de una rigidez —
del molde que produte esfuerzas de -
traccidn cuwando la pleza colada se sg
1idifdca y contrae. Molde de arcna =
verde demasiado endurecido o excesiva
mente apisonadn. Los machos pueden -

A. Preparar machos con mayor colapsibil{dad.
Comprobar al agente aglomerance, las con=
diciones de la arena y el apisonado. For=—
mat en el oolde una secciSn hueca indepen
diente junto a 1a zona de rigidez, que d&
oeagisn 3 que la arena ceda cuando @l ma=

-t -
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Defectos apreciados

Posibles causas a investigar

Precauciones sugeridas

ser demasiado duros para desintegrarse.
Sigtema de entradas incorrecto que ori~
gina puntos calientes donde pueden for-
parse grietas. Aleacidn inadecuada para
1a pieza, Tacbién el manejo Inadecuado

de la picza o el dessoldeo pueden origt
natr grietas.

tal se sclidifica. Combiar la situacidn de
las entradas ¢ ponar mEs. Tener cuidado en
escoger la aleacidn coxrects, tomando pre-
feriblemente una que tenga fuerte contemi-
do de siliclo, 81 es aceptable. Emplcar en
friadoras sn los puntor calientar para ob-
tener una mayor resistenciaen cl primar of
elo de solidificacidn. Delar enfriar para

que desarrelle mayor yesistencla antes de

extraerla de la arena. Escoger una alea—-
©1dn menos frigil en cnliente.

Grietas de tample,

Usualoente ocasionadas despuis del tra
taniento térmico de disoclucidn, al tem~
plar con agua demasiado frfa. Un temple
desigual provoca eafuerzes difevenclales.

Reducir la velocidad del tecple usando =~
agua hirviende ¢ aceite caliente. Propor-
clonar un enfrianients nis uniferme, ha—-
ciendo circular mecinicamente £l 1fquido
de temple o empleands chorres ¥ pulveriza
dores.

Poros de arepa,

Hallados Gnicamente en las superficies
del medic colde inferior y ocasionados
por arenz que ha cafdo dentro del malde
por descuido.

Edplear personal mis culdadeso.

Colas de rata,
ondulacion

vatesdos 'y

Estos defectos son ocasionados por de
bilidad mecénica de la arena dal malde.

Afiadir wis agente aglomerante para obte~
nar una sayor resistencia a la compresifn,
Canbiar la mezlca de arena para obtener —
mejores caracteristicas de dilatacidn,

-, Dartas

Un punto débil de la superficie del mol
de de arenn o un molde parchado deja -
introducir el metal bajc la pared dal -
molds, levantando parte da la misma.

Aplicar una mejor técnica de moldeado,

-~
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Defectos aprecilados

Posibles causas a investigar

Precauciones sugeridas.

Adherencda de la arena a la pleza
colada.

Este defecto lo originan un apisonado
flojo o un excasivo impacto del metal
contra la superficle del molde.

Mejorar la prictica del moldeado o aumen-—
tatr fa fluidez de la arena. Rechazar el -
apisonado flojo. Evitar el impacto del me~
tal contra 1a superficie del molde, por -
ejerplo en la superficie del wedio molda ~
suparior eyapda el meral fundide que pene=
tra llena repentinanente la cavidad del -~
molde.

Machos desplazados. Corrimien
ta del oolde.

Los machos desplazados son usualpente —
ocasionados por descuidos o accidentes.
La incidencia del metal contra un cCOSta
do del macho puede también contribuir.
Algunas veces ocasiona alabeo.

Poner atencidn al vertido. Emplear mano —
de obra cds cuidadosa para montar los ma-
choa y preparar los moldea.

-gf -
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- IV -

COLADA EN MOLDE PERMANENTE DE LAS
ALEACTONES DE ALUMINIO.

I. Molde permanente.

El e&€rmino molde permanente se aplica al método de fundiceidn en
el cual, al quitar la pieza colada, el melde no se destruye y puede usar
se repetidamente para la produccifn de la misma pieza. El cuerpo del mol
de es de hierro o acero, la cavidad, los bebederos, canales de colada y
cucharas de alimentacidn, se pintan con una ligera capa de diferentes
tipos de pintura que forman la verdadera superficie del molde en contac—
to con el metal que se cuela. Cuando se emplean corazones de arena que =
son destructibles, junto con los moldes permanentes al proceso se le 1lla

ma en ocaciones "moldeo semipermanente’.

En el proceso comiin, la aleacidn fundida llena el molde bajo 1a
accidn de la gravedad. Por esta razdn también se le conoce como ''colada
en coquilla" por gravedad. En un proceso especial, el molde permanente ~
gira, por lo que el metal penetra em la cavidad bajo la accidn de la --
fuerza centrifuga. A &ste método se le conoce como "colada centrifuga en

molde permanente".

2. Factores que influyen para seleccionar el molde permanente.

Generalmente las pilezas producidas en un molde permanente presen
tan una estructura de granc m3s finc y por lo tanto se obtienen nmejores -
propledades de resistencia que aquellas que se funden en arena. con una
aleacidn simflar. Ademds, las superficies menores requieren tolerancilas
dimensionales mis exactas que las plezas coladas en molde permanente, ya
que &stas estdn menos sujetas a contraccidn y a la influencia de las po-
rosidades que las pilezas fundidas en arena. Por estas razones algunas =~
veces se escoge el proceso de moldeo permanente para obtener mejores pie

zas y de buena calidad.

Un molde puede tener vida para 10,000 o 100,000 piezas coladas,

sin embargo el costo del mismo y del equipo accesorio es superior al -
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" equipo para colar en arena. Pero cuando el nimero de plezas coladas es -
suficiente para justificar el cosrto inicial, resulta generalmente mis -
econdmica Este proceso de moldeo. Esto se debe al mayor rirmo de produc-—
c18n y a la menor habilidad necesaria de la mano de obra. En ocaciones,
se logra una economia adicional a causa de disefiar la pieza colada con ~
un menot peso. Sin embarge los ahorros principales se deben a la reduc—

c¢idn del costo del mecanizado por la mayor fidelidad dimensional.

Sin embargo, &sta técnica tambidn tiene sus limitaciones, ya que
su empleo no es simple, ni el mis econdmico. De aqui que los diferentes
factores que han de tomarse en consideraciSn, jpara decidir el emplec de
moldes permanentes de preferencia a otro proceso, debe basarse en un es-—
tudio téenice y econdmico completo.

3. Disefic de las plezas a colar.

El ingeniero que disena una pieza que se ha de fundir en un mol-
de permanente debe conocer las necesidades pricticas de la cavidad del -
molde. A continuvacidn se indican los factores mis importantes a conside-
rar:

A)- Hacer el disefio lo mids sencillo posible con un sistema de ali
mentacidn que eviten las turbulencias er el wmetal vertido y ~

que las mazarvotas, sl existen, solidifiquen de manera progre~
siva.

B)~ Evitar que las seeciones gruesas queden aisladas entre otras
delgadas,

C)-~ Evitar las esquinas intermas pronunciadas.
D}- Emplear curvas de unidn amplias en todas las esquinas.

E}- Tomar en cuenta las tolerancias debidas a la contraccidn de

las plezas, (&@stas varfan entre 6.4 y 8 mm por netro).

F)- Los planos deben indicar los puntos de referencia en forma -

tal que el molde se construya, sin interferencias.
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4. Disefio de la cavidad del molde.

La solidificacidn en molde permanente es mucho mds rdpida que en
la colada de arena. Sin embargo, los principios en general, son muy simi
lares en lo relacionado a disminuir la turbulencia al llenar el molde y
controlar los gradientes térmicos para establecer una solidificacidn di-

reccional hacia las mazarotas.

La rigidez del molde nos obliga a que el conjunto de la pieza co
lada y su sistema de alimentacion de metal pueda separarse con un desmon
taje sencillo del molde. La extraccidn de la pieza colada debe realizar-
se sin aplicar esfuerzos wmecdnicos sobre la pieza colada y sin abrasién
exagerada del revestimiento del molde. Como la rigidez del molde impide
que éste ceda bajo los esfuerzos de la pieza colada, es necesario adop--

-tar precauciones para evitar el agrietamiento en caliente.

Los factores que se deben considerar en la produccién de piezas

sanas en molde permanente son:

A)- Las respiraderas del molde deben dejar escapar el aire y el

gas fuera del metal.

B)- El sistema de entrada debe conducir el metal a la cavidad -

del molde en los puntos correctos y con el ritmo adecuado.

C)- El sistema de alimentacidn debe controlar los gradientes de
temperatura en forma tal que toda parte del metal que se so
1idifique ha de tener siempre comunicacidn con el metal 11-
quido que lo debe alimentar, 1lenando los espaclos que se po

drfan formar como resultado de la contraccidn.

D)~ Los enfriadores usados para iniciar la solidificacién deben

localizarse en los puntos deseados.

5. Consideraciones para los respiraderos.

Todo el aire y el gas de la cavidad del molde y del sistema de -
entradas deben escapar rapidamente cuando el metal fluye. De otra forma,
el molde no se llenaria de manera adecuada y los gases podrian quedar -

atrapados en el interior del metal colado. Las salidas naturales de esca
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pe de pas no siempre son suficlentes y generalmente deben proveerse esca-

pes -auxiliares. Los cuales puede ser:

a)= Ranuras de 0.1 a 0.3 mm de profundidad, cortadas a lo lar
go de 1la cara de junta del molde que conduzcan los gases

al exterior del molde.

b)~ Agujeros muy pequefios perforados a través de la pared del
wmolde en zonas donde no se afecte a la superficie o al -
contorno de la pieza colada.

c)- Respiraderas de aguja, formados con la perforacidn de un

agujerc y la Introduccidn de una aguja cuadrada.

d)- Respiraderas de tapdn, cuando se insertan tapones de en-——
friamiento se hacen respirar por medio de ranuras dispues

tas en su circunferencia.

6. Alimentacidn de las piezas coladas.

Las mazarotas verticales sirven de alimentadores laterales, la en-
trada que une a estos y la pieza colada debe ser corta y de grosor sufi---
ciente para evitar la solidificacidn antes de tiempo. En la colada en mol-
de permanente es conveniente que las mazarotas sean amplias paro no mayo—-—
res de lo necesarioc para el trabajo requerido, ya que si se solidifica de-
masiado lento esto puede retardar la apertura del molde originando en la -
pieza colada unas tensiones de contraccidn excesivas, que dan origen al =
zgrietamiento en caliente y por lo tanto reduce considerablemente la pro-—-

ducclén de piezas,

7. Factovres de disefio del molde.

Las propiedades mds importantes en un material para moldes sonsi

a)- La aptitud para el mecanizada.

b)~ La estabilidad de dimensiones.

¢)- La capacidad para evitar la fatiga o agrietamiento durante un
uso prolongado, los cuales son debidos a los ciclos de calen-

tamiento y enfriamiento.
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Generalmente los moldes se construyen de acero dulce o con ace—
ros aleados de varias calidades, sin embargo la mayorfa son de fundi---—
cidn de hierro de grano fino. Un tipo de material recomendado es una -

fundicidn perlftica de 1a siguiente composicidn:

Carbono 3.0 a 3.5 2
Silicio 1.6 a 2.0
Manganeso 0.5 a 0.8
Fésforo 0.20 m3ximo
Azufre ¢.05 mdximo

El manejo mecdnico de los moldes debe cumplir los siguientes re

quisitos:

a)~  Ser necesario que al abrir el molde se pueda sacar la pie
za, muy poco después de haberse solidificado el metsl, pa
ra que los machos, de existir en el proceso, no se adhie-
ran y la pieza colada pueda librarse ridpidamente del -

aprieto del molde.

b)- Al abrir el molde y quitar la pileza colada, no deben -
realizarse esfuerzos apreclables sobre la pieza colada a
causa del molde, o del mecanisme de expulsidn, que pueda
deformar la pieza o deteriorar el revestimiento del molde

o el molde mismo.

c)~ Debe ser posible ensamblar y cerrar el molde de la manera
ridpida, sin que exista un esfuerzo manual y sin requerir
bhabilidad sorprendente para lograr una alineacidn perfec-
ta del molde.

9. Ciclo de colada.

Durante el ciclo de la colada el molde no debe estar necesaria-
mente a una temperaturz uniforme en todas sue partes. De hecho existen
diferencias de temperatura, para que se realice la solidificacidn pro--
gresiva deseada. Pero, es convenilente mantener una temperatura casi coas
tante; esto se obtiene controlando la temperatura de vaciado del metal

y realizando los mismos tiempos en cada nuevo ciclo de colada.
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Lla temperatura de Vaciado es caracteristica del tipe y tamafic de
la pieza colada, €sta se determina en forma prictica para cada molde nue
vo. La finica consideracién que se puede tener es la de vaciar a la menor
temperatura posible; esta puede estar en algiin punto entre 690 y 775°C.
lina vez que &sta se ha determinado se usard como norma para ese molde en
particular. El crisol debe contar con umn termopar y su corfespondience -

indicador de temperatura.
El ciclo de tiempos tiene dos partes:

a)- El perfodo durante el cual el metal vaciado se sulidiﬁiéa‘y
cede calor al molde.
b)- El periodo en el cual el molde se enfria, después de extraer

la pieza colada.

Combinando estos dos tiempos, las condiciones de colada pueden ~
repetirse similarmente durante muche tiempo. Este procesoc proporciona la
maxima produccidn de plezas coladas aceptables, Todo el ciclo puede va—-
riar desde | a 2 minutos para piezas pequefias, o desde 3 a 7 minutos pa-

ra plezas medianas y de 8 a 15 minutos para pilezas grandes.

La temperatura media del molde se obtiene marcando la superficie
con un lipiz termoindicador, no obstante s0lo se obtiene una idea muy ge

neral de la temperatura del molde.

Una vez realizadas estas operaciones el operario solo tiene que
extraer las pilezas a su debido momento y mantener el suministro del metal
en el horne. La operacidn por supuesto queda bajo el control del supervi-
sor quien determina el tipo de pinturas, la temperatura del molde, la tem
peratura del metal y el tiempo de solidificacidn de las piezas ¢oladas.
Su habilidad le permite supervisar una cantidad de miquinas, mientras que
las operacicnes manuales se llevan a cabo por personal con preparacidn es

pecifica.

Es importante que en el manejo de las plezas coladas calientes -~
sea muy cuidadose, ya que al ser muy poce rigidos se deforman con facili-
dad. Mientras &stas estén calientes, se recomienda no apilarlas para evi-
tar una deformacidn innecesaria. Deben colocarse de tal manera que se pue

dan enfriar de manera tranquila y uniforme. S1 se disponen &stas sobre un
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piso frfo pueden originmarse esfuerzos, a causa del enfriamiento desi-—
gual, el cual puede ocasionar grieras. Generalmente se colocan en un -
cajén metdlico o se suspenden colgadas en el gancho de un estante de -
enfriamiento. Siguiendo este tipo de recomendaciones, se asegura que —
se obtendrdn altos niveles de produccidn y buena calidad en las pilezas
coladas sanas.

En la tabla siguiente se describen algunos problemas frecuente
mente encontrados en pilezas coladas en moldes permanentes., También se

presentan las causas posibles de su origen y su correccidn respectiva.



sl -*LISTA DE DEFECTOS DE LAS PIEZAS COLADAS EN MOLDE PERMANENTE.

. Defectos apreciados

Posibles causas a investigar

Precauciones superidas

Escoria y porosidad de gas asociada.

A,

Metal sucio debido a agftacidn exceslva du
rTante el cransvasc del horno de fusidn al
erisol de mantenimiento.

>

Evitar toda velocidnd de transvase elevada.
Verter a ritmo constante desde la altura -
=fniza posible. La depuracidn con cloro es
el mejor slsteca para elizinar la escoria
en suspensidn.

Escoria recogida an la cuchars da vertido
al sumergirla en el erisol de mantenimten-
to.

Espumar con frecuencia ¢l geral. Erpujar -
la cuchara hacia atrds 81 sumergiria, Evi-
tese salpicar o empujar la escoria haca -
abajo. Usar un tamafio de cuchara adecuado
para cargar el rolde sin cener que devol--
ver wetal.

Alre arrastrado bebeders abajo durante el
vertido del metal. Ocasiona burbujas de -
gas arrastrado y formacidn de escoria.

Usar un bebedero cdnico ¥y rantenarlo llenc
durante el verctdo.

Excesiva agltacidn del metal en el stste—
ra de enrradas y al penatrar en la cavi-—-
dad del zolde, lo cual produce escoria y
arrastta burbujas de gas.

Usar las técnicas de disposicidn de cana-
les recozendadas. Evitar la incidencia di
recta.

Gas atrapado.

>

Las impurczas del metal pueden -
la vircosidad, de forma que el alre o el
gas atrapados no pueden escapar como de—-
bleran.

Cozprobar las condiciones indicadas arriba
para l-A y 1-8.

La deficiencia de los resplraderos puede
impedir que el aire escape tan rapidamen—
te como penetra el metal en la cavidad.

Comprobar los respiraderos en las zonas
especfficas donde se presentan agujeros
de gas ocluldo.

_Porosidad en forsa de picadura en
celones gruesas, indicando gue
hay fas en el metal.

Excesiva temperatura del caldo, uso de -
tloques hiimedas, o vertido de chatarra mo
jada o con aceite dentro del calda.

Comprobar la téenica de fusidn. Desgasiff
ear 8l es mnecesario.

B. Excesiva agitacidn al tramsvasar el cetal B. Igual que L-A anterior.
fundido al crisol de canteniziento.
C. Excesiva tecperatura de vertido que reca- C. S1 1 tesperatura de vertido ha de ser nuy

lienta el =olde retrasa la solidificacidn
¥y aumenta la posibilicdad de gas.

alta para evitar la produccién de plezas -
faltadas, comprobar entonces las otras cau
sas que dan plezas falradas.

-y -



Defectos apreciados

Posibles causas a investigar

Precauciones sugeridas

Exceso de revestinfento del melde que ra
trasa la solidificacidn.

Limpiar el molde y revestirle de nua~
vo mis ligeranente.

Defectos de contraccidn, incluyen
do depresioncs superficiales, po—
rosidad superficial y porosidad -
interior en zonas especificas.

Falta de solidificacidn direccionall

Cambiar el sistema de entradas, de -
forna que el suniistro de metal s-a =
wis frfo para la zona de cont:
¥ =fs callente para les alizent

Falta general de equilibrin entve la alf
mentacidn y el enfrismienco.

Conprobar el ajuste del revestinmiento
del zolde, aurantindolo en los alimen
tadores y reduciéndolo dande se nece-
site mayor enfriamiente. Si las fallas
no pueden remedfarse en esta forma, -
aumentar los alinentadores y propor=-
cionar enfriamiento cspecial.

ciones delgadas,

Seccién gruesa que no recibe suficiente
alimantaciSn por estar aislada por sec-

St 1a seceidn no puede cstar en la -
junta, intentar mejorar la alimenta
eidn con una mejor transicidn de sec-
ciones y con curvas de unidn ois am—-
plias, o con nervios. S§i c¢sto no re—-
sulta prictice, preveer enfrianienco
especial.

Teperatura da vertido demasiado.alt

§1 la temperatura ha de ser muy alta
para evitar 1a produceidn de pleras «
falladas, cormprobar entonces las ===
otTas causas que dan piezas faltadas,
segin se indica cn el apartado 5.

S1, después de las correccloncs ante-
riores, persisten las contracciones,
probar la adicidn de un afinador de -
grano. Comprobar si el andlisis con
cuerda con la especiffcacidn. Considd
Tese el ~rplen de una compoaicidn m
jor. Algunas veces es admisible em-—o
plear metal ligeramente gasificado.
El gas despreadido da una fina porosi
dad, generalmente disctribufda, gque
pricticazente no perjudica, desapare-
clendo los defectos de contraceidn.

-9y -



NADA SE CREA, NADA SE DESTRUYE, TODO SE TRANSFORMA,
ES EL PRINCIPIO QUE NORMA EL ACONTECER DEL UNIVERSO
EXPRESADO POR LAVOISIER, QUIMICO FRANCES DEL SIGLO
PASADQ, QUIEN NOS HACE SABER QUE NADA FERMANECE =
CONSTANTE, SINC QUE TODO SE ESTA RENOVANDO EN NUES-
TRO MUNDO.

RECICLAJE DE ALUMINIO.

r-
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CARACTERISTICAS GENERALES DE UNA PLANTA
RECICLADORA DE CHATARRA DE ALUMINIO.

1. Localizacidn de una planta.

En general la localizacifn de una planta industrial tiene las -~
mismas consideraciones que se toman en cuenta para decidir su tamafio y &s

tas tiemen como objeto obtener un costo minimo de operacidn.

La determinacidn del lugar donde se ha de instalar la planta sue

le llevarse en dos etapas:

A)- Se selecciona la drea en que se estima conveniente

localizar 1la planta.

B)- Se elige 1la ubicacidn precisa para efectuar su ins-

talacién.

El tamafio de una planta industrial se considera como la capaci--
dad instalada de produccidn en un determinado perfodo. Esta capacidad es
la cantidad produeida por unidad de tiempo. La cantidad producida puede -
ser: volumen, peso, valor o niimero de unidades de producte elaborado, mien
tras que la unidad de tiempo puede ser: el ciclo de operacidn, afio, mes, -

dfa, hora, turno, etc.

2. Factores que influyen en la localizacidn.

Los factores que se toman en conslderacifn para una seleccidn -

adecuada de la localizacidn de la planta son:

A)- Localizacisn del mercado de consumo.

B)= Localizacidén de las fuentes de materia prima.

Adepds otros factores secundaries, que influyen en la toma de -

decisidn para lograr la localizacidn de una planta industrial, son:

A)= Disponibilidad de la mano de obra.
B)- Facilidad de transporte.
C)- Disponibilidad de energfticos.
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E)- Facilidad para la eliminacién de desperdiciosf

D)~ Suministro suficiente de agua.

F)- Disposiciones legales, fiscales, municipales, esta
tales y federales.

G)- Actitud de la conmunidad.

Las zenas industriales del drea metTopolitana son las de mayor -
consumo de lingotes de aluminio, aunque este consumo no es exclusivo de
una sola regidn, sino que se extiende a otros sitios industriales del -
pals como: Monterrey, Guadalajara y Puebla. 5in embarge, el mayor comnsu-—

mo se regiar_ts en esta zona.

Al tener esta zona el mayor consumc regilstrado l&gicamente tendrd -
también el mayor Indice de generaciones de desperdicios y chatarra, lo —

que implica temer la disponibilidad de materia prima.

Es de todos conocido que el Area metropolitana tiene buenas vias
de comunicacidn, como son carreteras, lineas ferroviarias, aeropuertos,
teléfonos, telégrafos, fletes y otras con las cuales se logra una buena
via de acceso tanto de materias primas como de personal para laborar em

la planta.

Con estb‘se cumplen satisfactoriamente los factores de la dispo-
nibilidad de energéticos y mano de obra, en relacidén a la mano de obra -
calificada podemos contar con el personal que epresa tanto de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de MExico como del Instituto Politéecnico Nacilo--
nal de la Universidad Autnoma Metropolitana y otras prestigiadas insti-
tuciones de estudio superior. En relacidn a los operarios o mano de obra
no calificada sabenos que no se requiere de un conocimiento amplioc del -
proceso y que en todos los casos de alguna manera se tiene que capacitar

y adiestrar al personal de acuerdo al proceso requerido.

3. Distribucidn de 1la planta.

El aluminio en forma de chatarra y desperdicios industriales ocy
pa mucho volumen, causa por la cual debe destinarse buena parte del &drea
de la planta para patio de recibo. La construccidn se puede realizar en
un terreno de 2500 m2 el cual puede contar con unas oficinas de 100 m2 -~

donde puede estar también -
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el laboratorio de andlisis quimicos.

El departamento de fundicidn y moldeo se instala en una drea de
12 x 50 - 600 m% donde se incluyen los bafios para las operaciones y el -
almacén de productos terminados. Adjunto a éste departamento se instala

el equipo anticontaminante y la caseta de vigilancia.

En resumen, la superficie de la planta queda distribuido de -
la siguiente manera:

Area w2
Superficie del terreno. 2500
Oficinas y laboratoriocs. 100
Pepartamento de Fundicidn 600
¥ Moldeo.

Equipo anticontaminante. 30
Caseta de vigilancia. 10
Patio de materiales. 1760
DISTRIBUCION DE LA PLANTA.
Bafios
o operarios
o+
[ R
- Vﬁae
Taad
fLvd
Equipo -
Fundicitn
y
Oficinas Moldeo
Laboratorio Almacén
lvigilancig
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4. Instalaciones.

Tanto la maquinaria como el equipo de esta planta recicladora de
aluminio son: de f&cil adquisicidn, de fabricacin nacional y se les en—-

cuentra en existencia, por lo que su entrega es casi inmediata.

La instalacidén del equipo realmente no requiere de conocimientos
técnicos especializados y se cuenta ademis con la asesoria de los provee-

dores, si es necesario.

Como se¢ menciond antes, no se requiere de mano de obra especiali
zada, por lo que se facilita la contratacidn del personal. Pero si es im
portante contratar a un tdcnico para que desde el arranque de la planta -

comience a entrenar al personal.

5. Herramientas y equipo.

Entre las herramientas manuzles con las que debe contar un fundi-

dor de aluminio se encuentran las siguientes:

A)- Palas removedoras para la agitacifn del metal liquido en
el Horno.

B)- Estrellas de diferentes tamanos.

C}- Campanas de inmersidn.

D)~ Escoriadores para recoger la escoria y separarla del me-
tal evitando de esta manera el arrastre de tetal.

E}- Cucharas de vaciado.

Estas herramientas se fabrican de acerc, por lo que deben conser
varse cubiertas com las puntas protectoras a base de blanco de espafia. Se
recomienda, antes de introducirlos al metal liquido, que se precaliente -
hasta alcanzar un color rojo, para evitar la generacidn de vapor de agua

y asi preveer las proyecciones de metal.

Las cavacteristicas generales del equipo necesario para una plan

ta tipo son las siguientes:

A)- Capacidad recicladora de la planta: 500 toneladas de
lingote de aluminio.
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" B)-. Capacidad del hormo: 100 %’:—

C)~ ' Nimero de hornos: tres

D)~ Tipo de criscl: E - 600 ~ B de carbono de silicio.
E)= Tipo de quemador: Osmond PLB-53 de mezclado.interno,
. controles de aire, diesel y longitud de la flama.
F)- Capacidad del quemador: 460,000 —~eal

de aire de 750 mm ccolumna de agua.

ﬁif de diesel.

H)- Ventilador: tipo centrifugo HB de alta presidn volu

-
a una presién

G)~ Consumo miximo: 40

men de aire 16 motor de S5.H.P., dos poles, -

o

min
220 volts, transcmisifn de poleas y bandas V.

I)- Almacenamiento para diesel: Depdsito de liminade ace
To de 10,000 lcs.

J)- Espectrofotdmetro de absorcidn atémica: Tipo Perkin
Elmer, modelo 2380, con fotdmetro de doble haz, sig
tema Sptico de amplio rango, lectura integrada, que
mador de premezcla y nebulizador ajustable.

K}~ Separador magnético con polea de 38 x 36 y 67 R.P.M.

L)- Bédscula OKENde 100 Kgs.

M)~ Lingotera de acero de bajo carbone.

N)- Equipe anticontaminante: Integrade por una serie de
duetos desde los hornos, hasta el venturi de estran
gulacidn y tanques lavadores con flujo de agua de -
220 lts/minuto,

6. Abastecimiento de materia prima.

Las materias primas bdsicas estdn constituidas generalmente por
recortes, sobrantes y desperdicios industriales de aluminioc y sus alea—-—
clones durante el mecanizado y fabricacidn de plezas y partes de alumire

nic.

Ademas se debe contar con elementos de aleacidn que son necesa—

rios para regenerar las aleaciones de aluminio, como son:
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A)- Silicio
B)~ Cobre

C)- Manganeso
D)- Magnesio
E)~ Nigquel
F)- Zinc

G)- Titanio

Se requiere tambi&n de aluminio puro para diluir algunos elemen-
tos que no son deseables en la aleacidn ¥y que no es posible eliminar por
los métodos convencionales o resulta demasiado caro.

La calidad de estos materiales depende generalmente de su clasi-

ficacion y se realiza de acuerdo a: su procedencia, el tipo de aluminio
y su limpieza.
. La limpleza es un factor determinante que disminuye la calidad -
de los materiales de aluminio por la presencia de materiales extrafios co
mo puede ser: filerro, agua, aceite, basura, guantes, cartdn, madera. A -
mayor cantidad de contaminantes se espera una menor calidad y por lo tan
to un menor precio.

La materia prima se clasifica de la siguiente forma:

Aluminio Puro: En forma de lingotes y una pureza de
99.7% lo minimo.

Recortes: Generados durantc los procesos de -
trogquelado.

Alambres: Generados durante la instalacidn de
plantas eléctricas.

Perfiles y Sobrantes procedentes de la indus~-

ldminas: tria de la construccidn y el trans~
porte.

Rebaba: Son las que se generan durante el -

mecanizado de plezas.

Papel y botes: Desechos defectuosos o usados proce
dentes de la industria de envases y
envolturas de productos alimenti-——
clos.

Traste: Chatarra defectuosa o usada, de la
industria de enseres domésticos.



Macize .
Automotriz

Macizo en
General:

Pistones?

Tecata y,
_Escoria

;511}5;9 Puro:
“Cobre puro:
"Magnesio puro:

Niquel puro:

‘Titanio:
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Partes y piezas de aluminio desechas
por defectuosas u pol UsSS,

Constituido por diversas plezas, va-
ciadas en los procesos de fundicidn.

Desechos provenientes de motores au—
tomotrices ¥ compresores,

Desperdicios de aluminio, que se ge—
neran en los procesos de fundicidn -
para el vacfado de pilezas.

En forma de trazos irregulares y uma
pureza de 99.0%Z mIinimo.

Se consigue de los desechos de alam=
bre, limina o tubos.

En forma de lingote o partes automo—
trices usadas.

En forma de granalla.

Se consigue al 5% aleado con 1% de -
boro y 94% de aluminio.
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7. Precios de los materiales para preparar una aleacidn de aluminic.

iLos preclos de compra de la chatarra de aluminio se ven afecta-
dos tanto por la homogeneidad del lote y por su limpieza, lo cual lo ha
ce variar desde $3,000.00 hasta $4,800.00 el kilogramo puesto en planta.

Los precios son los siguientes:

PRECIOS DE LAS MATERIAS PRIMAS PARA LA FABRICACION DE ALEACIONES
DE ALUMINIO DE SEGUNDA FUSION.

Materia Prima ’ Un Kg. Lab.
Aluminio pure $ 5500 Veracruz
Recortes de troquel 4300 D.F
Alambres 4900 D.F
Perfiles y ldminas 4500 ‘D.F
Rebabas 2600 D.F

Papel y bote 3100 D.F i
Traste 3100 . ﬁ.f

Macizo automotriz 3400 D.F,t"
Macizo general 3100 " D.F.
Pistones 3400 ' D.F
Teeata y egcoria ' 2200 D.F
Chatarra de cobre 4300 D.F
Silicio puro 4400 Laredo, Texas
Chatarra de magnesio 3000 D.F
Niquel puro 18000 Laredo, Texas
Titanie al 5% 15000 Laredo, Texas

Los precios de la chararra de importacién, generalmente de los
Estados Unldos, tienen tambifn un amplio rango de preclos los cuales -
van desde $1.20 hasta $0.30 la libra, en todos los casos L.,A.,B. Laredo

Texas.
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‘DIAGRAMA DE FLUJO DE LA MATERIA PRIMA PARA LA FABRICACION
DE LINGOTE SECUNDARIO.

Chatarra de Al

J Vaciado

Clasificacisn

Fusidn

‘pDistribucidn

L lCliente% ;
Andlisis de ! 1 pesado -
materia prima

8. Andlisis de materia prima.

El proceso que se uéa para la obtencién de lingote de aluminio -
de segunda fusidn, se inicia con la compra de la materia prima ya sea cha
tarra, sobrantes o desperdicios industriales, los cuales se almacenan en
el patio de maniobras.

La chatarra se recibe por lotes en el patio y los que llegan ho-
mogéneos solo se pasan por el separador magnético para separar los mate-
rinles ferrosos contaminantes.

La chatarra ya clasificada en forma homogénea facilita lz toma -
de muestras representativa para su andlisis quimico. E1 muestreo se hace
por cuarteo y cuando se trata de plezas, la rebaba que se obtiene de di-
ferentes lugares de ella se mezcla para que sea representativa del lote.
Las muestras de los diferentes lotes se analizan en el laboratorio para

determinar su composicidn que serd la base de cdlculo para las cargas.



.54 -

iz

Magratica

Fusidn

Vaciade

e

—_—

DIAGRAMA DE BLOQUES, PARA LA PRODUCCION DE LINGOTES DE ALUMLNIO
DE SEGUNDA FUSION.

9. Balance de materiales,

Con los datos reportados, de la materia prima por el laboraroric
de andlisis quimicos el ingeniero puede realizar su cdlculo de carga de
acuerdo a2 la materia prima con la que disponme y al tipo de aleacidn de -

aluminio que se solicite. (Ver apéndice IV).

Por lo anterior se puede realizar un ejempo de cdlculo de cargas
aprovechando los datos cualitativos y cuantitatives que un laboratorio -
ha reportado. Para ello se toma como base 100 Kg de producto terminado;

y contando con la siguiente materia prima:s

Lamina
Macizo en general
Pistdn
Silicio

Los cuales se van a combinar en el crisol para obtener una alea-
cidn de aluminio tipo 380 secundaria, para elloc contamos con los siguien
. tes datos:

:§Cerial Limina Macizo Pistdn Especificacidn Al
emento

Si 0.50 6.50 9.50 7.5 - 9.5

Fe 0.35 0.70 0.75 .80

Cu 0.30 3.80 2,50 3.0 - 4,0

Mn 0.25 0.20 0.30 0.40

Mg 0.15 0.30 0.60 0.30
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Continuacidn... . PR
Especificacidn Al
B 380

Material = N : o
Elemento Lamina Macizo Pistdn ,
Zn 0.10 0.15 0.25 0.50 .
Ri- 0.10 0.05 0.20 0.35
Ti 0.12 0.01 0.05 0.10

Al Resto Resto Resto Resto -

Se presenta el planteamiento del problema:

W Kgs Macizo

Y Kgs Pistén Proceso 100 Kgs Producto terminado
& Al 380

Z Kgs Limina

Al conocer tanto la composicidn quimica de la materia prima como
la composicidn quimica del tipo de aleacldn a procesar, se procede a con
siderar diferentes porcentajes de participacidn de la materia prima para

obtener el andlisis quimico deseado, como sigue:

A)~ Primer cdlculo de cargas.

Material - - Diferencias
Lémina Macizo Pistdn Suma
* 20 40 40 100 para Al 380
Elemento
Si 0.10 2,60 3,80 6,50 (-) 3.00
Fe 0.07 0.28 0.30 0.65 DE*
Cu 0.06 1.52 1.00 2.58 (=) 1.42
Mn 0.05 0.08 0.12 0.25 DE*
Mg 0.03 0.12 0.24 0.39 FUERA
Zn 0.02 0.06 0.10 0.18 DE*
Ni 0.02 0.02 0,08 0.12 DE*
Ti 0.00 ¢.00 0.02 0.02 DE*
ALl Resto Resto Resto Resto Resto

*DE: Dentro de especificacién

Los resultados anterlores se obtienen de aplicar los sigulentes
céleculos para cada uno de los elementos quimicos:
xsi

Lawina 5 x 0.50 = 0.10

Macizo x 6.50 = 2.60

40
100



3.0 =
Y se - compar
obtener:. . :

‘al’ 380 = 9.50

‘al Mat, Prima = 6.50
faltante = 3.00

;Taﬁ:o la chaté;rn como "los elementos aleantes, en la fusidn en -
‘al drisﬁl‘éufrén un determinado % de merma, por lo cual se considera en
el cSlculo'de carga los intervalos o rangos maximos permitidos y de esta

manera estar dentro de especificaciones en el lingote terminado.

En el ejemplo anterior se puede observar que el i{inico elemento -
quimico fuera de especificacidn es el Mg, por lo que se hace hacesario -

otro cdlculo de cargas con la f£finalidad de ajustar &ste elemento también.

%Cu al 380 = 4.00
%Cu mat. prima = 2.14
ZCu faltante = 1.86

De las consideraciones anteriores se preparard una carga de 100
Kg para facilitar el pesoc de las cantidades correspondientes, tanto de —

materia prima como los elementos aleantes necesarios, de acuerdo a lo
siguiente:

MATERYAL Kgs
Limina 40.00
Macizo 40.00
Pistdn 20.00
51 4.80
Cu 1.86
TOTAL 106.66

El resultado anterior es un resultade tedricc en el que se debe
considerar, como antes se menciono, el % de merma en el proceso de fu—-

sidn de la materia prima, dichas mermas se mencionan a continuacidn -
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como. resultado de déeterminaciones pricticas:
‘'MATERIAL LR

Al ‘puro

Recorte"

Perfiles
Lamina . g
Rebaba A0:= 26
Traste < 155

O 6[ Q B

Macizo automotriz 18 -

Pistones . - 15
Tecata . 40
Escoria T 60‘".
si Y
Nt : 1
Ti . 1
Cu 1
Mg 50

Considerado el resultado tedrico obtenido y aplicando los dife-

rentes procentajes de la eficiencia de los materiales tenemos:

MATERIAL Kgs % Merma Kgs. Para cargo final

Lamina 40.00 6 42,55
Macizo 40.00 18 48.78
Pistdn 20.00 15 23.53
si 4.80 1 4.85
Cu 1.86 1 1.88
106.66 121.59

RENDIMIENTO= -I—Q?—é-i’—f’-s%-!—o—ou = 87.72% .

De los cdlculos y resultados anteriores se concluye que para lle
gar a obtener los porcentajes especificos de los elementos de la alea-=-~

eidn 380 secundaria de aluminio, serd necesario alimentar cantidades -



adicionales. las cuales se representan-en:forma’esquemdtica de la sigulen

“te forma:

42.55 Kgs ldmina {

) - 114,86 Kgs
k8f7B Kgs macizo N.P

106 Kgs producto
terminado Al 380 S
de aluminio.

Proceso

——

23.53 Kgs pistén

El ingenierc proporcionma este resultade final de cdlculo de car-
ga al jefe de la planta de fundicidn para fabricar tanto los lingotes de
aleacién secundaria como las piezas de aluminio moldeadas en arena o en

molde permanente.

10. Eleccidn del tipo de sociedad.

Dentro de las caracteristicas generales de una planta recicladora
de chatarra de aluminio para producir lingotes de segunda fusidn y pilezas
moldeadas semi-terminadas, tambi&n se debe considerar un aspecto muy im—-
portante que rige los destinos de dicha planta y es "la eleccidn del tipo
de sociedad'. Para esto se ha considerado la comstitucidn de una sociedad

anonima de capital variable que tendrid los siguientes objetivos:

A) Recuperacidn, transformacidn e industrializacidn de metales.

B) Compra-Venta, importacidn y exportacidn de metales.

C) Fabricacidn, compra-venta, lmportacidn y exportacién de pie
zas metdlicas para la industria en general.

D) Celebracidén de toda clase de actos ¥y contratos relacionados
con los fines mencionados y permitidos por la ley.

E) El capital secial inicial serd de:
$500'000,000.00 (QUINIENTOS MILLONES PE PESOS 00/100 M.N.)
——————————————— en acclones con valor de: w———m——w——mm——oe—
$1,000.00 (UN MIL PESOS 00/100 M.N.) cada una.
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F)- La sociedad se regird por un consejo de administracidn elegi
do en asamblea.

G)- Las accieones serdn nominativas. Los socios tendran derecho

a tantos votos como acciones posean y a participar en forma

proporecional de las utilidades que se lleguen & obtener.

Se elige esta sociedad por las ventajas que tiene para su forma-
cidén. En forma especffica, el capital minimo necesario, ademis su forma
juridica resuelve la mayor parte de los problemas de la sociedad tipo -
personalista y constituye un medio adecuado para reunir grandes capita—-
les. Sin embargo, lo mds importante es que cada accionista adquiere una
responsabilidad timitada y no tiene que preocuparse de que sus demds bie

nes personales puedan estar en peligro de perderse.

11. Organizacién técnica y administrativa.

Para la formacién de esta organizacidn ge ha considerado la ela-
boracidn de un organigrama bisico donde se determinan los diversos nive-
les y posiciones del personal que se encargard de las partes administra-—

tiva y de la parte de produccidn.

El consejo de administraciBn, es el Grganc director, el cual se
encarga de aprobar o rechazar los estados financieros, ampliar los obje

tivos de la sociedad o disolverla, aumentar el capital social, etc.

Para dirigir las funciones de la empresa se designa al Gerente -
General, el cual estard auxiliade por el gerente de ventas y gerente de

planta.

El gerente administrative se¢ cacargard de los asuntos admindistra
tivos asociados a la operacién de las unidades de la planta, incluyendo
el control de ingresos y egresos, la evaluacidn, contratacidn y motiva~-

cidn del personal, etc.

El gerente de ventas, se encargard de promover, realizar y con~-
trolar todas las actividades que permitan la introduccidn y permanencia

de los diferentes productos en el mercado nacional e internacional.

El gerente de planta o téenico, planeara, dirigird y supervisard

la produccidn, al selecclonar la materia prima, vigilando la calidad de
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€sta. Por otro lado determinard los cambios necesarios que se necesiten
en el procesc de la fundicidn, para que los sistemas de produccién se -
mantengan operando de manera eficlente y con buena calidad en los pro--

ductos obtenidos.



LAS BUENAS CONDICIONES DE TRABAJO RINDEN
SUS FRUTOS A CORTO PLAZO. LOS TRABAJADO-
RES SIENTEN MAYOR SATISFACCION CON EL -~
TRABAJO REALIZADO Y AUMENTAN SU PRODUCTL
VIDAD. ESTA SE LOGRA CUANDO SE PROPORCIO
NAN FACTORES NECESARIOS PARA CONSERVAR -
SU SALUD INTEGRA MEDIANTE:

LA SEGURIDAD INDUSTRIAL !
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: S .
SEGURIDAD INDUSTRIAL EN UNA FUNDICION DE ALUMINIO.’

1. = Descripcidn del proceso.

La recuperacidn de la chatarra y desperdicio de aluminio consis-
te en fundir estos materiales en hornos de crisol, escorificarlos, refi--—
narlos, vaciar el metal fundido en moldes para darles forma de lingotes y
de este modo ponerlos en condiclones de ser nuevamente usados en otros -
procesos para la produceidn de piezas moldeadas. A continuacidn se'descri

ben las operaciones diversas de que consta este proceso.
A)= Transporte de la carga.

Los materiales se encuentran en el patio de chatarra, algunos se
reciben ya clasificados pero en otros casos es necesario clasificarlos co
mo rebabas, pedaceria, recortes de limina o piezas de desecho. Estos se -
cargan en carretillas de mano, se pesan en la bdscula y se llevan hasta -
los hornos.

B)- Cargar los hornos.

Bna vez pesados y de acuerdo con las proporeciones de carga espe-
cificadas, los materiales se van cargando poco a poco a los hornos, los -
cuales se encuentran yd a la temperatura de operacifn. La carga se hace -
manualmente.

C)- Fusién de la carga. (Var Apéndice IIT).

Los materiales se funden en un horno de erisol, de calentamiento
indirecto por quemadores diesel y aire forzado, hasta alcanzar la tempera
tura de operacidn de 720°C. Conforme se va fundiende, se forma el metal -
liquido y se va agregande mds carga. Se agita constantemente médiante he-
rramientas de filerro para facilitar la fusidn y la separacidn de las impu
rezas en forma de escoria. Se continfia de este modo hasta completar 250 -

Kg de metal en un tiempo aproximade de 2 horas.

Algunas impurezas come los rvesilduos de grasa y aceite, se queman

durante la fusidn por lo que los horros cuentan con campanas para colec=-
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tar los humos y polvos producto de la combustién 'y llevarles .zl équipo

anticoniaminante.
En virtud de lo agotador de esta operacidn, los operarios que -

atienden a cada hormo son dos 6 qulenes alternan una hora en el horno y
una hora realizande otras actividades en sitios alejados de los hornes.
D)- Escorificar y refinar el metal.

Una vez que el horno estd lleno de metal fundido, se agregan los
fundentes y refinadores, se agita vigorosamente mediante herramientas es-
peclales y se deja reposar para dar lugar a la separacidn de la escoria -
que finalmente flota y se retira del horno mediante recogedores, quedando
el metal fundido limpic y refinado. Durante esta operacidn se generan tam
bi&a humos y polvos por lo que debe mantenerse la campana del horno cerra
da.

E)- Vaciar en lingoteras.

Para vaciarlo, el meral fundido debe encontrarse a una temperatu
ra de 720°C, se toma mediante cucharones, se vierte en moldes llamados -
lingoteras y se deja enfriar para que al solidificar el metal adquiera la
forma de lingote.

F)- Desmoldear.

Los lingotes una vez frios, se sacan del molde mediante volteo -

manual, se recogen y se estiban en lotes de 200 piezas para su embarque.

El peso de cada lingote es de 10 Kg aproximadamente.

2, Riesgos de accidente.
Se pueden clasificar los riesgos de accidente que se presentan —

en este procese en la forma sigulente:
A)- Exposicidn prolongada al calor radiancte del horno, del metal fun
dido y de la combustién de los residuos de grasa y aceite que -
pueden inducir en los materiales efectos de fatiga, deshidrata--

cidén y debilitamiento




c)-

D)=

E)-

F)-
G)-

H)-
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Quemaduras por salpicaduras de metal fundido que pueden producir
se al agitar el 'caldo'o al introducir herrvamientas himedas en &1

o al vaclar el metal en los moldes.
Quemaduras por contacto con herramientas y lingotes calientes.

Golpes, cortaduras o 'machucones' durante el manejo de los mate-

riales de carga y al desmoldear los lingotes producidos.

Intoxicacidn por los gases y humos producidos durante la combus-
tidn de los residuos y combustible y durante el refinado del me-
tal, s1 es que no se toma la precaucidn de cerrar las campanas ¥y

operar el equipo anticontaminante.

Quemaduras por pisar gotas o tecatas de metal caliente que se en

cuentren esparcidas por el suelo.

Peligro de explosidn y/o flamazo si se permite la acumulacién -

excesiva de los gases en las campanas de los hornos.

Cortaduras y 'machucones' por contacto accldental con las bandas

de los sopladores de aire y extractores de gases.

3. Equipo de proteccidn personal.

Para evitar los accidentes, los trabajadores disponen de protecto

res personales de varios tipos. Los de uso obligatorio, se conviene que los

conozcan y se acostumbren a utilizarles, por lo que emseguida se dan sus -

caracter{sticas y usos principales:

A)=

B)-

Cascos.
Protegen la cabeza contra golpes y polvo. Son de plistico endure-
¢ido, ligeros, ¢Omodos con una cinta interior que permite el ajus

te a diferentes tamafios.

Caretas.

Le dan proteccidén a la cara contra salpicaduras de metal y re-
flejan el calor radiante del horno, son de pldstico endurecido y

aluminizado, ligeros y se adaptan al casco protector.



Cc)-

D)=

E}-

F)-

G)~
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Guantes.
Sirven para proteger las manos y parte del antebraze contra el
contactorde herramientas calientes y partfculas calientes de -
metal. Son de lona reforzada con tres capas en la palma y pufio
largo, son flexibles, se adaptan bién a las manos y les dejan

libertad de movimiento para el desempefio del trabajo.

Botas.

Protegen los pies contra golpes vy 'machucones' y evitan quema-
duras en la planta del pie cuando accidentalmente alguien pisa
partfculas calientes. Estos son de cwero al aceite para hacer-
las flexibles, con suela de baqueta aislante y tienen ademds -

un casquillo de acero protector en la puntera.

Polainas.

Constituyen un complemento de las botas para proteger los tobi
llos y parte de la pierna contra salpicaduras y partfculas ca-
lientes, evitando que puedan meterse dentro de la bota. Son de

asbesto flexible y aislante,

Delantal.

Se usa para dar proteccfdn a la parte del cuerpo expuesta a las
rad{aciones del horno y contra salpicaduras de metal. Estas son de
asbesto aluminizado, aislantes, flexibles y permiten libertad

de movimiento.

Uniformes.

Complétan la proteccidn del cuerpo del personal; son de gabar
dina de algoddn y de corte amplio para conservar la libertad

de movimiento.
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4. Equipo de proteccidn industrial.

La empresa cuenta con el equipo necesarfo, de cardcter industrial,
para evitar accidentes y proteger el ambiente controlando los productos -
dafiinos que resultan durante el proceso. Conviene que todo el personal lo
conozca para que sea debidamente utilizado, procurando también su conser-

vacién.
A)- Equipo anticontaminante.

Para el control de los humos, gases y polvos que se generan durapn
te el proceso de fusidn de los materiales de aluminio, se dispone de un -

lavador de gases que consiste en lo siguiente:

En cada horno se encuentra instalada una campana para colectar tg
dos los humos, gases y polvos generados y evitar el sobrecalentamiento -
del drea circundante. Estas campanas estan construidas con un material -
aislante. La campana estd conectada a un ducto general que lleva todes -
los humos, gases y polvos calientes de todes los hornos hasta un vénturi
donde son completamente mojados y enfriados mediante agua a presidn. En -
estas condiciones se hacen pasar gases fluidos forzados por un ventilador
de 30 HP a los tanques tipo eicldn donde tiene lugar la separacidn de las
partfculas sdlidas, del agua y de los gases limpios; por gravedad y fuer-

za centrifuga.

Los gases ya depurados y frios salen a la atmdsfera a través de -
una chimenea, mientras que las particulas sdlidas y el agua forman lodos
que se acumulan en un depdsito o cdrcamo y se separan por decantacidn, -
circulande nuevamente el agua. Es necesario que este equipo se encuentre
funcionando cuando los hornos se encuentren en operacidn, ya que de otro

modo, los humos se acumularfan en todo el lugar da trabajo.
B)= Cubiertas protectoras.

Los equipos que trabajan con bandas y tienen partes en movimien—
to como son los sopladores de aire para la combustin, compresores de -
alre y venciladores del equipe anticontaminante tienen guardas protecto~
ras para evitar el peligro de accidente por contacto con las bandas y -~

partes mdviles. Todos los guardas estdn pintados de color naranja y es -
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necesario que se mantengan siempre en su lugar para evitar accidentes.

€}~ Extinguidores.

Son del tipo ABC, de polvo quimico, {itiles contra cualquier -
incendio y deben estar distribuidos estrategicamente por toda la fdbri
ca, Su operacidn es bastante sencilla, como se ha demostrado pricticamen
..te, basta con quitar el seguro, oprimir el gatille y dirigir la manguera
cﬁntra la base del fuego. Los extimguidores son reqargables, tienen una
carfdtula indicadora de su vida dtil y aunque periddicamente se revisan -
poE'él proveedor, es necesario que todos los vigllen para que siempre se

encuentren en condiciones de ser usados.

D}~ Instalaciones eldctricas, de gas, de agua y diesel.

Todos los conductores el&ctricos se encuentran dentro de tubos -
conduit para evitar el peligro de electrocucidn y corto circuito. Ademis
del interruptor general de corriente, cada una de las miquinas tienen su
proplo interruptor. Conviene que todo el personal conozca el lugar donde

se encuentran leos interruptores para desconectarles en caso de accldente.

Para su identificacisn, las tuberfas eléctricas se encuentran -
pintadas de eolor verde, las de gas son de color amarille, las de agua -

de color azul y las de diesel de color negro.
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- VIl -
COSTO DE LA INSTALACION.

1. Inversidén fija y caplital de trabajo.

Para determinar la inversidn rotal de la planta recicladora de -
chatarra de aluminio, se toma en cuenta tante la inversidn fija como el -
capital de trabajo. Por esto es necesario conocer el tipo de obra civil
que se efectuard y conocer también las diferentes miquinas y equipo que
serdn necesarios para el proceso. Para conocer dichos datos se solicitan
los presupuestos al contratista de la obra y las cotizaciones a los di--
ferentes proveedores, esto nos permite catcular la inversidn fija. Para
estimar el capital de trabajo es necesario conocer los niveles de produc
cidn a los cuales operard la planta, los precios de los diferentes mate-

rlales y aleantes requeridos para los procesos de produccién, etc,

La inversidn fija es el conjunto de bienes que no son motivo de
transacciones comunes por parte de la empresa. Estas se adquileren duzan-
te la etapa de construccidén e instalacidn de la planca. También se inclu
ye en esta a el equipo el cual se considera a lo largo de su vida deil.

Los renglones que integran esta inversidn fija se clasifiean en:

A)~ Tangibles.
En el que se encuentran la maquinaria y equipo, que son suje-
tos a depreciaciones y obsolecencia y el terreno que no lo -

estd.

B)~ Intangibles.

Se encuentran clasificando las patentes y los gastos de norma

lizacién, que se amortizan en plazos convencionales.

A los recursos econdmicos que utilizan las empresas para atender -
las operaciones de produccidn, distribucidn y ventas de los productos -

e¢laborados, se llama capital de trabajo.

En cualquier empresa, no basta con contar con los equipos de pro

duccién, sino que es necesario tener en existencia una cierta cantidad -
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de materia prima, repuestos y materiales diversos en el almacén, asi como
productos en tr8nsito para distribucidn, recursos para financlar las cuen
tas por cobrar, y efectivo en caja para hacer pagos y gastos de operacidn;

todo esto representa el capital de trabajo.

Ejemplo del
2. Monto de la inversidnm.

ACTIVOS FIJOS $ 44'900,000.00
Tres hornos 81000,000.00
Crisoles y bases $ 5'000,000.00 ’
Carcaza y refractario 2'400,000,00

Tapas y block 600,000.00

Tanque para diesel 4'9000,000.00
18 lingoteras . 900,000.60
3 quemadores PLB-5 1'500,000.00
Herramientas de fundicidn ’ 500,000.00
Equipo de fundicidn total: $ 44'900,000.00
EQUIPO DE OFICINA. . $ 3'110,000.00
3 escritorios $ 480,000.00

3 archiveros 480,000.00

3 calculadoras ' 750,000.00

2 miquinas de escribir 1'400,000.00

TERRENO $100'000,000.00
2500 m2 $ - 40,000.00

CONSTRUCCION $200'000,000.00

1000 w? a $  200,000.00 m?




EQUIPO DE-LABORATORIO
Mufla : '
Balanza analitica
Cristaleria

Reactivos quimicos
Extractor

Crisol de platino

RESERVA DE INVERSION

INVERSION DIFERIDA.
Gasto de instalacidn
Constitucidn

Pruebas de A.

CAPITAL DE TRABAJO
Mano de obra
Combustibles
Energfa eldctrica
Materia prima
Impuestos

Gastos de venta.

Gastos de administracidn
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$  400,000,00
3'000,000.00
500,000.00
500,000.00
100,000.00
1'500,000.00

$ 5'000,000.00
10'000,000.00
5'000,000.00

$ 5'000,000.00
4'500,000.00
500, 000.00
105'000,000.00
5'000,000.00
5'500,0600.00
5'000,000.00

RESUMEN DE INVERSIONES

INVERSION FIJA

Terrenc

Construceldn

Equipo de fundicidn
Equipo de reparto
Equipo de laboratorio

$100'000, 000.00
2Q00'000, 000.00
44'900, 000.00
25'000,900.00
6’000, 000.00

$ 6'000,000.00

$ 5'000,000.00

$ 20'000,000.00

$130'500, 000.00

$384'010,000.00
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Equipo de oficina $ 3'110,000.00

_,:gzeéuva de inversidn 5'000,000.00 .
INVERSION DIFERIDA 3 26'000,000.00 .
SUB-TOTAL : 404 {0.10 ,000.00
CAPITAL DE TRABAJO ' '130;5;00,'(;067.60 :
TOTAL DE INVERSIONES : $539'510,000.00

De lo mencionado anteriormente se dice que:

INV. TOTAL = IND. FIJA + CAPITAL DE TRABAJO
INV. TOTAL = $384'010,000.00 + $130'500,000.00
INV. TOTAL = $514'510,000.00

Como se recordard, en el capftulo de la eleccidn de la sociedad

se comenta la cantidad del capital de:
$500'000,000.00 (QUINIENTOS MILLONES DE PESOS 00/100 M.N.) que deben -
—ewwscwsceeewes aportar los accionistas para iniciar la misma. Esta cap
tidad difiere con la cantidad de la inversidn total de: ———=——m———e———o
$514'510,000,00 (QUINIENTOS CATORCE MILLONES QUINIENTOS DIEZ MIL PESOS

e 00/100 M.N.) en:
$14'510,000.00 (CATORCE MILLONES QUINIENTOS DIEZ MIL PESOS 00/100 M.N.)

—————————————— por lo que se hace necesario recurrir a2 un financiamien-

to que cubra por lo menos esa diferencia.

Este financiamiento se puede obtener con instituciones de crédi-
to nacional, FOGAIN, FUNE, y con financiamiento partfcular. Lo mis reco~
mendable en todos los casos es evitar cualquier tipe de flnanciamiento,
por los altos intereses que se generan del mismo; la mayorfa de las -

veces conduce a la empresa a reportar niimeros rojos.
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~ VIII -

CONCLUSIONES

De los capitulos anteriores se infiere que la falta de materia
prima de aluminio, nos permite pensar en una planta reciecladora de cha
tarras y materiales obsoletos de la industria del aluminio, para ayu-—

dar a satisfacer la demanda nacional de productos de este metal.

La instalacidn de una planta es posible en estos momentos debi
de a que:

1}~ Se carecen de yacimientos de aluminio, en tode el pals, por
1o que se carece de materia prima a procesar.

2)~ Existe solamente una planta de produccidn de lingote de aly
minic primario.

3)- La produccifn anual de esta planta, no es suficilente para -
satisfacer la demanda nacioral.

4)= La existencia de empresas dedicadas a elaborar lingotes de
aluminio secundario, ayudarian a cubrir la demanda, de la
siguiente manera:

a)- En la industria automotrIz, se requiere la fabricacidn
de partes como: pistones, cabezas de motor, bombas, -
carburadores, miltiples, carter para motor, cajas y en
granes para transmisidn, rines.

b)- En la industria de enseres dom@sticos en plezas como:
planchas, ollas, cacerolas, sartenes, exprimidores, par
tes para refrigeracidn y estufas.

c)~ En la industria eléctrica en partes como: carcazas pa-—
ra motor, poleas, cajas para interruptores, contactos,
tuberfas y cables.

d)- En la industria de la construccidn en partes como: cim
bras, manijas, rielas, carretillas y piezas ornamenta=-
les.

e)~ Se exige la misma calidad tanto en composicion quimica
come en apariencla fisica como lo exigen las normas -
DENW 1977 v W-58-1978 para los lingotes de primera -—-—
fusidn.

5)- La empresa usada como prototipo en este estudio es RECUPERA
CION ¥ MOLDEO, S.A. de C.V., la cual serfa una fundieidn de
dicada al reciclaje de chatarra, desperdiclos y sobrantes -
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de aluminioc mediante el método de fusidn y moldeo en forma
de lingote o pieza, para ser nuevamente utilizados.

6)- En el aspecto social el proyecto responde a2 la necesidad -
de generar empleos y contribuir al desarrollo econdmico -
del pais.

7)- La capacidad instalada que se ha menclonado permite el pro
cesamiento de 1800 toneladas anuales de lingote de alumi--—

nio; contando con tres hornos de crisol y trabajando 40 -~

personas entre operarios y empleados.

La proyeccidn e instalacidn de una planta, sole es posible cuan
do se conjugan de manera estrecha la teoria con la prictica. La teoria
que se vierte y se adquiere en las Instituciomes Educativas Superjores
¥ la prdctica que se adquiere a través de los aflios de experiencia en la
Andustria.

Situacidn que deseamos nos haga reflexionar para que se estre——
chen la teorfa y la prictica de manera conjunta y contemos con tecnolo-—
gfas propias que sean acorde a nuestras necesidades, para blen de nues—

tra sociedad y nuestro pails.
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APENDICE I.

Cdlculo del aire tedrico necesario para el gas L.P (licuado de
petrdlen).

Estc gas, de acuerdo con la Secretavria de Industria y Comercio.
- consta del 70% de butano y 30% de propanc; de aqui que los cdlculos se
. hacen primeramente para el 100%Z de cada elemento y posteriormente se ' -

toma el porcentaje para el aire teSrico necesario:

La férmula del butano es: Cilyo
CiHjg + 6.50, + 3.76 (6.5)Ny —— 4CO, + 5Hy0 + 3.76 (6.5N,
1 +6.5+ 24,5 4+ 5+ 24,5 En moles
58 + 208 + 90 176 +90 + 690 En velumen
Combustible Aire Productos

Dividiendo entre 58

1+ 3.6+ 11.8 3.03 + 1.72 + 11.9 En volumen
Combustible Alre Productos
—llg;%lléé— = 15.4 Kg de aire para el 100%

0.7 x 15.4= 10.8 Kg de aire para el 70%

La férmula para el propano es: Callg
Cqllg + 50, + 5(3.76 N») 360, + 4Ho0 + 5(3.76 Np)
1 + 5 + 18.8 3 + 4 + 18.8 En moles
44 <+160 + 3530 132 + 72 + 530 En peso
Combustible Alire Productos

Dividiendo entre 44 tenemos:
1 + 3.64 + 12 44 4+ 1.64 <+ 12.05 En peso
Combustible Adire Productos



15.64 kg e aire’ para ‘el 100%

0 Kg‘de‘a{rg<ééfa:¢1:301

. Sumando-8stos éricos qbtengmoé'el aire ‘requerido pa-
©..va el gas_ L ﬁ[' : ) )

70% Butano - = 10.8

+;302 Propano = 4.7,
100% Gas L.P 15.5 Kg de aire por Kg
. de gas L.P.

h"vﬁlﬁpESOfesﬁngEico del gas L.P. en estado liquido es 0.5 por lo
que necesitamos:
Ap= 7.75 Kg de aire por litro de gas L.P
Transformando los kilogramos de aire tedrico necesario a metros

‘clibicos y posteriormente a piles ciibicos, se obtiene lo siguilente:

Un litroc de aire pesa ©.001293 Kgs para el nivel del mar y a -

21°C, para la Ciudad de México tenemos un factor de correccidn de 0.7763
P= 0.001293 x 0.776= 0.0010 Kg
1000 litros pesardn 1000 x 0.0010= 1.0 Kg
Por lo tanto
1 M3=1 kg

S1 necesitamos 7.75 Kg de aire por Kg de combustible en volumen
sers 7.75 M3,

Ahora si
1 3= 35.5 £
"El aire tedrico necesaric en piles cibicos es:
A= 7.75 x 35.5= 275 f¢d

de aqui que se requieren 275 £e3 por litro de gas L.P,
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APENDICE 1II.

COSTO DEL COMBUSTIBLE POR Kg DE METAL FUNDIDO
DE ALUMINIO

. Para detérminar el costo del combustible pnt Kg de aluminio fundi

do, necesitamos efectuar primeramance el cdlculo del halance térmico para

saber cuantas kilocalorias se necesitan pata proporcionarle al aluminio -

En este balance :ermico se- consideraran las kilocalorias necesa--—

rias para calentar el refractario’y el crisol a 800°C. A esta temperatura
cargaremos el aluminio, el cual por conduccion absorberd el calor que le

cede el crisol por unidad de tiempo.

Antes de entrar al balance térmico, se mencilonan las tres formas

de transmisidn de calor.

CONDUCCION:

La conduccidn es un proceso mediante el cual fluye calor desde
una regidn de temperatura alta a otra de temperatura baja den-
tro de un medio sdlido, lfquido o gaseoso, o entre medios di-
ferentes en contacto fisico directo. La energia se transmite -
por comunicacidn molecular directa sin desplazamiento aprecia-
ble de las moléculas.

CONVECCION:

Es un procesc de transporte de energia por la accidn combinada
de conduccidn de calor, almacenamiento de energla y movimiento
de mezcla. La conveccifn tiene gran importancia como mecanismo
de transferencia de energia entre una superficie s8lida y uvn -
liquido o un gas.

La transferencia de energia por convececion, desde una superfi-
cie a la del fluido que la rodea se realiza en varla etapas.
Primero, el calor fluird por conduccidn desde la superficie ha
cla las particulas adyacentes del fluido. La energfa as{ trans
ferida servird para incrementar la temperatura y la energia in
terna de esas particulas del fluido. Entonces las partfculas -
del fluido se moverdn hacia una regidén de &ste con temperatura
mds baja, donde transferird una parte de su energia.
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RADTACION:

Este e5 un precese por 2l cual fluye calor desde un cuerpo
de alta temperatura a otro de baja temperatura cuando es--
tin separados por un espacio. La transmisidn de energia a

través de este espacio produce la radiacidn transmitida, -
reflejada o absorbida, si encuentra materia en su camino.

Unicamente la energia absorbida es la gque aparece en forma
de calor.

Habiendo descrito las tres formas de transmisidn de calor, pode-—

wos calcular el balance térmico para las siguientes condiciones:

HORNOS DE CRISOL ESTATICO

a)- Capacidad 100 Kg

b)- Caracteristicas del crisol
de grafito:

Alcura : 900 mm
Didmetro superior 400 mm
Diamé&tro inferior 290 mm
Espesor 25 mm
Peso 50 kg
K cal
Calor especifico 0.390 Xg °C
Conductividad térmica 141 Keal
ht m? °C
n
. Altura 150 om
Peana Peso 5 Kg

c)~ Caracteristicas del refractario.

Considerando que el revestimeinto consta de dos materiales. La -
capa que estard en coatacto con la flama y que serd el ladrillo
refractario y la segunda capa de ladrillo aislante.

Imaginemos la cdmara de combustidn de 75 mm, por lo que el reves_

timiento tendrd las siguientes medidas:
Ladrille Refractario

Difmetro interior= 550 mm

ry1= 0.9 ples= 10,8 pulg.
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Didmetro exterior= 676 mm
rp= l.1 pies= 13.3 pulg
Altura= 1050 mm
Peso especffico= 95 b 0.055 1b
pied ulgl
Calor especifico= 0.2z -2
1b°F
Conductividad t&rmica= K)
a '800°C= 9.8 —-——% ,
hr ple? _°F
pulg
Ladrillo aislante:
Difmetro interior= 676 mm ra= l.!1 pies= 13.3 pulg
Difimetro exterior= 802 mm r3= 1.32 pies= 15.8 pulg.
Altura= 1050 om
Peso especifico= stz LB . ooze7 L2
pie BTU pulg3
Calor especifico= 0.22- TioeF
Conductividad t&rmica= Kj
BTU
a 820°C = 2.9 g pie? °F
pulg
Dates f£Isicos del aluminio:
Peso especifico= z.7 EE.
em3
Calor especifico:
En estado stlido a 20°C= 0,214 —=—C3l.
g °C
En estado liquido a 660°C=0.25 K cal
) Kg °C
Calor latente de fusidn= X = 94 —¥—E§l~
Kg °C

Consideraciones tedricas para el balance térmico:
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Se considera que el crisol ¥ la cara del ladrillo refractario de
ben tener 800°C antes de cargar el aluminio. Una vez cargade el aluminic
éste absorberd el calar por conduccidn a través del criscl y por dltimo
el ladrillo refractario transmitivd energfa calorffica al ladrilleo afs~-
lante y @ste a su vez;al medio ambiente.

Las pérdidas de energfa calorffica por humedad del combusrible,
por radiacién 3l wedio ambilente, por deficiencia en la combustidn y en -

s por el disefio del equipo, nos da una sficiencia del 10 al 142 aproxi-
madumente.

Le férmula para este balance sera:
Qg= Qr + Qc + Qa1 + Py (K cal)
en donde:

Qr> La cantidad de calor requerida para proporcionarle al Alu-
minio una tamperatura de 720°C.

Qr= Calor requerido para calentar el ladrillo refractaric a -~
800°C y su fdrmula es:

Q= m Cp (t2 ~ £1) (K cal)

en donde:

m~ masa del refractario (Rg)
K cal
Kg °C
ty= Temperatura de 800°C

Cp» Calor especifico

tj= Tewmperatura amblente de 20°C

Qe= Calor requerido para calentar el crisol de grafito a 800°C,
su férmula es:

Qe m Cp ( &2 =~ t1}

Qa3= Calor requeride para elevar la temperatura del Aiuminiu a
720°C, y su férmula es:

Qa1* Q1 + Q + Q3 (K cal)

en donde:
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Q)=  cCalor necesario para elevar la teuwperatura de ZO‘C a
658°C, ¥ su fdrmula es:

Q= wmlp {82 -~ £3)

Q2= Calor necesario para efectuar el cambio de estade s§lido
a estado 1liquido y esto se llama calor latente de fusidn
y su férmula es:

Q= mX (X cal)

en donde

X= Calor latente de fusidn para el aluminio.

Qa= Calor necesario para elevar la temperatura de 6583°C a
72D°C que es la temepratura a la cual se recomienda —
apagar el horno ¥ esperar para efectuar el tratamiento.

Q3= w Cp (r3 - e£3)

By~ DPErdide< de calor debidas a la transmisidn calorffica
a través del ladrillo refractarie, s férmula es:

q= —’—”‘;1—‘5-1- (X eal) W

Constderando al horno como un cilindro hueco como se muestra en
la siguiente fipura:

-t i ;3: N:‘ QE?;
E Bt LA wiuulE0A
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. El radio interior del cilindro equivalente a la capa del ladri
1llo refractario se designa como r;. El radlo exterior nos indica la termi
4nacit.3n de @ste y al mismo tiempo el radio interior de la capa del ladri--
1lc aislante y se denominard ry. El radio exterlor de esta capa lo indica

remos con rj.

Para efectos de este cdlculo tomavemos como base la filgura deseri

ta, en la que se considera una sola capa de revestimiento,.

La longitud del cilindro la representamos por N y las conductivi-
dades en cada uno de los casos estd dada por Kl ¥y Ky. Siendo T Ia tempe-
ratura de la superficie interior que es igual a 800°C y ty la exterior e
igual a 50°C, observamos que el flujo calorifico sera del interior al ex-—

non

terior. Se desea calcular la velocidad de transmisifn de calor "q" para =
este caso:

El espesor de eats rilindva ag 4 vy cznsiderands 135 1fueas de =
flujo calorificas paralelas, la ecuacidn 1 se puede escribir de la —-—=
siguiente manera:

e -k g5 e w @

Puesto que el drea perpendicular al flujo calorifico es igual a —
2 4 Ny el espesor es d,, para efectuar la integracidén de la ecuacidn 2,

es necesario separar variables

dr 2T N K
T‘——q—dt (3)

Esta ecuacidn puede integrarse como sigue:

2 ) 1
dy 21 N
= " Ta K de
Ty t2
In ry — In ry= 21 NK (tl - tz)

K (27 N) (£] - £3) @

r
2
Ln(?)
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La ecuacidn 4 puede ucilizarse para calcular la cransferencia de

calor a través de un cilindro de paredes

Esta ecuacidn se puede escribir:

K‘A ty - t :
q= (s 772)_

L
En donde A pnfa nuestro caso es iguaii‘
A= 29 N (ro - ry)
r2
La { 1 )]

Az'. 2q N (r3 - ra)

13
Ln 3
T2

)

- Siendo "L" el espesor de cada anillo de recubrimiento, tenemos
que:
Li= ry - 1) en pulgadas

Ly= r3 - 19 en pulgadas

Del término gemneral del mecanismo de conductividad tenemos:

Fuerza de impulsidn

Velocidad de transmisidn= Recistencia

En nuestro caso, la velocidad de transmisidn estd designada por
"q". La fuerza de motriz es la diferencia de temperaturas (t; - t2)
y la resistencia de cada anillo se expresa por R; ¥ Ry, por lo -
tanto:
= 2 =t
Ry + K,

Siendo Ry ¥y Ry igual a:

3 - )
Ri% e
1 B
Ky - A

rq = ry
Ry= ———— "

]
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Una vez detalladas las féraulas desarrallaTEmas alpérgien—‘
do de la ecuacidn principal' : L e

anillo.

W= 3ile (13 32
3.140176° 27317y, 41.5=7700 puli
7700’ 0. 055="424 1b = 192 Kg

is2%g i x “0.222 ,\Kg ‘"'.Fcl % (800 - 20° P

_,33200 céi

3 Fraccario de la base necesita
n{- vV ox B,

v= w3 how 3.4 x 1,322 x ,208
V= 1.14 pie33

ne 1.14 = 95 = 108.5'1b

m= 49.25 Kg

Q= mCpA T )
Q= 49.25 x 0,022 =x (BOO - 20
Q= B520 K cal

Qeoral™ 33200 + 8520

Q= 41720 K cal

Para el crisol por ser la peana de las mismas carvacteristicas
que el crisol, sumaremos los pesos y tenemos:

Q.= m Cp (ty - ty)

Q.= 55 x 0.3%0 x (BOO - 20) = 21.49 x 780

Q.= 16700 K cal
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Para el aluminio .
Q1= Gt G e
donde:

= MCp (ey - tl) .
= 100 x 0.214 638 - 20) = 2.4 x 638
Q= 13650 K eal Uil Rt
Q= MX =100 x 94 ;

Q= 9400 K eal

Q3“ M Cp (tz - tl) R : :
Q3= 100 x 0.25 x (720 ~ 658) = 25 % 62
Q3= 1550 K cal’

Qay~ 13650 + 9400 + 1550
Qay= 24600 K cal

Para calcular las pérdidas dé energis debidas al: Fefractarie,
primero se calculan las &dreas: : R

x T
apn 2 TRC22TD

T
in z
Ty :
6.28 x 3,45 (1,11 - 0.9) - 4.55
1.11 273 70g 1.232
n 53
4.55 4.55

73 x 0.0%06 0.203

Ay= 21.8 piesz

La resistencia para esta capa es:

Ry= Ty ~ Ty
Rooay
13.3 ~ 10.8 2.5

Ry= 9.8 x 21.8 214

BTU
Rp= 0.0117 -~
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El &rea de la segunda capa. es:

A2!

La resistencia para esta capa serd:

Ry=
Ry=

Ry=

2 mN (F3° T2)
e
T2

Ln

6.28 % 3.45 (1.32 - 1.11) _

In

1.11
4.55 4.55
23 x 0.0755 0.174
26.2 piesz

3Tt

Ry 7~ 4y
15.8 - i3.3 _ _Z.5
2.9 x_26.2 76

BTU
0.330 he

1.31 - -

21,6 (0.21) .
2,3 log 1.19

De la ecuacldn de velocidad de transmisidn tenemos:

q=

qam

£y — % 1472 - 122 1350
R; + R, 0.0117 + 0.330 0.3417
3950 —DLb

hr

Para convertir a kilocalorias:

q=

3950
3.96
995 K cal

hr

Para poder utilizar este dato suponemos que el tiempo en el

aluminio alcanza la temperatura de fusidn es de una hora.

Sumando todas las kilocalorias y dividiéndolas entre el poder

calorifico del aceite Diesel, obtendremos la cantidad de combustible

requerido para la fusidn del aluminio, de la siguiente manera:
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Q= Q + Qu + 0y *aq
= 41720 + 16700 + 24600 + 995
©Qp=. - 84,015 K cal

. Como el horno de crisol generalmente tiene una eficiencia del -~

,déL'oiden_del 10 al 14%, mulriplicaremos las kilocatorfas, tenemos:

e 84000 x 100
Qp*  —— g = 840,000 K cal

', 84000 x 100
9, — g —— = 600,000 K cal-

Pividiendo entre 10534 kilocalorlas por kilegrame que tiene el
_, aceite Diesel, tenemos: S :
Q' _ 840,000
™ . Ti0534
Qe = 600,000
T, 10534

80 Kg = 92 1ts.

57 Kg = 65 1ts.

Suponemos el costo del flltro de diesel én $ 450::éﬁeﬁos}

Costo= 92 x 450 = $ 41400
Costo= 65 x 450 = § 29250
Costo por Kg de aluminio fundido= S$414 y § 293

Estos costos son para la primera fusién. Para la segunda fusidn
se deben tomar las kilocalogrias necesarias para fundir el aluminio y -
aproximadamente del 10 al 15% de las kilocalorfas requeridas para lle--

var a 800°C el crisol, peana y refractario. Asi tenemos:

Q.= 1670 K cal
Qp= 4170 K cal
Qqy= 24600 K cal
Qo= 30440 K cal

Aplicando la eficiencia del horno tenemos:

Q= 3955%5—5——199 = 304,400 Kcal



B

30440 x 10
O T

1% 3216,0?0_&3:;}

Div;dienﬂo ent}e'iQS}Q;'f

4400
P

1 16556 - =7,2§ Kg:7’33. 1esy

215000 el T
QTZ N - ZD.GPRg.a ?3.7 1ts,

Multiplicamos por el costo del dieselt

Costo= 33.4 x 450 = § 15030
Costo= 23.7 x 450 = S 10665
Costo por Kg de aluminio fundido= § {50 y § 107
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APENDICE III.
PROCESO DE LA FUSION.

Un horno con revestimientos o crisoles nuevos solo puede cargar
se despué€s de un precalentamiento lento y cuidadoso, los hornos que ya

han sido usades pueden cargarse en frfo, aunque no es muy recomendable.

Se recomienda tener las siguientes precausiones, para mejorar -
la vida del equipo y del crisol:

a)- Los hornos de crisol no deben llenarse en forma
apretada.

b)=- Debe evitarse que la carga forme puente, no to-
cando a la de abajo, lo que origina un sobreca-
lentamiento del metal del fondo.

¢y~ Una vez cargado el horno y empezada la fusién,
aiiadir m8c carga por la parte superior pues el
naterial s&lido del crisol se va asemilands on

ads on

la zona que el metal ya se ha fundido.

d)- No introducir carga o herramientas frias al me-
tal fundido.

Tenlendo en cuenta las recomendaciones anteriores, se ——

describe entonces el Procesc de la Fusifn para el Aluminio, de la
sigulente manera:

a.- Calentar el crisol al rojo y cargar lingote,
chatarra, rebabas, etc,

b.~ Cuando la carga ha sido fundida, agregar en
la superficie del metal un fundente a razdn
de 0.5% del peso de la carga.

c.— Apagar el horno cuando la temperatura del -
bafio llegue a 720°C (1330°F) el calor resi-
dual aumentard la temperatura del metal 11-
quido hasta 750°C,
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d.~ Esperar hasta que la temperatura emplece a descefn
der y entonces se procede a refinar usando de 0.10

. a 0.20Z del peso de la carga.

e.~ Una vez terminada la refinacidn del granc, se pro
cede a desgasificar usando de 0.10 a 0.20% del pe
so de la carga.

£.— Cuando ¢s necesarifo hacer la modificacidn, se re-
comienda reallzarse después de desgasificar y con
el bafio a una temperatura entre los 720 y los =
740°C, sumergiendo la cantidad correcta de sodio
en el bafio y agitando con movimiento de sube y
baja, varias veces, hasta que sece la reaccidn.

g.— Aplicar nuevamente 0.5% de fundente sobre el bafio
y reposarlc de 5 a 10 minutos, tiempo necesario -
para permitir que la modificacidn llegue a su mi-

ximo.

h.- Finalmente agite la capa de fundente en el bafio ~
de aluminio hasta obtener una escoria roliza; lz
cual serd pnlwariznta y fdcil de retirar.

i.— Retirar la escoria y vaciar a la brevedad posible.

Algunas veces se piensa que al usar un lingote modificade por el
proveedor, los procesos subSecuentes de modificacidén en la fundicidn pueden
ser omitidos, sin embargo, cuando se plensa que el grado de modificac¢idn
en uno de estos lingotes varfa considerablemente y también que la rela-~
cldn de chatarra-lingote en cualquiera de estas cargas también varia, ve
mos que la Gnica forma satisfactoria de asegurar un grado constante de -
modificacidn, es destruir la modificacidn existente y modificar por un -

proceso conocido y controlable.

La funcidn principal del desgasificador es remover los gases no-—
civos (hidrdgeno), cuando se requiere de un metal completamente libre de
gases como sucede en plezas vaciadas. El tratamiento de desgasificado de

be ser enérgice; y se recomienda el uso exclusivo de un desgasificador.
Sin embargo, esta desgasificaciSnno solo elimina los gases, sino también
elimina el sodio y de ahl que destruya la modificacidn. Es recomendable

por eso que la desgasificacidn vaya precedida de la modificacidn y no

vicaversa.
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Cuando se desea que las propiedades mecidnicas de las aleaciones
de aluminio sean mejoradas en forma considerable, se utiliza el proceso
llamado "MODIFICACION" el cual consiste en usar el Sodio Met#lico o So-

dio en forma de sales.
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R ADINDICE
BLOQUES DE ALEACION DE ALUMINIO KAISER NORMALES

COMPOSICION QUIMICA GARANTIZADA

[
)
|
el
=}

Hg

oY
11,0-13,0

[

~Total _
0.15

Aleacidn -

3.7-4.5"

.2

o

0

1.4-2.2
0,30-0.7
0.3

-
oo

B214
F214
218

.

-
Py

oo

0.1

0.25
0.40

0.20
S 1.0-15

220

355
1356

0.15

0.40-0.6

c.2

.5=5.5

4

bl
el R
cool

360
A360

0.05 0.40-0.6 .

0.5
T 0.8
0,7

9.0-10.0
4.5~ 6,0
7.5- 9.5

0.1-
2,5-3.5
3,0-4.0

. 0,3

. 363
Als0




PROPLEDADIS FIST

Conductividad

Peso

- Intervalo térmica(?)
Aleacién Tipo de « P especifico aproximado de Py , o
¥ temple colada Elécerica(l) Térmica(?) Jom solidificacidn °C 20-100°C 20-200°C 20-300°C
13-F{4) Coquilla 3n 0.29 2.65 630-575 20.5 21.4 22.5
43-¥¢ Arcna a7 0.35 z.69 630575 22.1 23.2 24.1
-T2 Arena 52 0.39
=F Coquilla 37 0.34
108-F Arena 31 0.29 2.79 625-520 21.9 22.8 23.9
=12 Arcna 38 0.35
ALO8~F Molde perm. 37 0.34 2.79 615=520 Zl.4 22.5 22.8
122-¢ #Wolde perm. ED) 0.32 2.95 625-520 22,1 22.7 23.6
122-T2 Arenn 41 o.28
=T81 Arenn 33 0.31
Al132-T551 Molde perm. 29 0.28 2.72 565-540 19.8 20.3 20.9
D132-15 Molde perm. 26 0.26 2.76 580-520 20.5 21.4 22.3
138-F Molde perm. 25 0.23 2.95 600-505 21.4 22.5 22.8
142-T21 Arena 44 0.40 2.81 635-530 22.5 23.4 24.5
=177 Arena 38 0.36
=T371 Molde perm. 34 0.32
~T61 Molde pern. 33 0.32
195-14 Arena 35 0.33 2,81 645-520 22.8 23.9 24.8
=T Arena 35 0.34
B195-T4 Melde perm. 33 0.32 2.80 630-520 21.9 22.8 23.9
=T6 Molde perm. 33 0.32
212-F Arera 30 0.28 2.89 625-520 21.9 22.8 23.9
2141 Arena 35 0.33 2.65 640-600 23.9 24.8 25.9
A214-F Molde perm. 34 0.32 2.68 640-580 23.9 25.0 25.7
B214-F Arena 38 0.35 2.65 630-590 22.8 23.9 21.8
F214-F Arena 36 0.34 2.66 610-590 23.6 24.8 25.7
218-F Coquilla 24 6.23 2,57 620-535 23.9 25.0 25.7
220-T4 Arena 21 0.2% 2.57 605-450 25.2 25.9 27,0
355~-T51 Arena 43 0.40 2,71 620-545 22.3 23.2 24,86
-T6 Arena 36 0.34
-T7 Arena 42 0.39
=T6 HMolde perm. 39 0.36

Continua.
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continuacidn.

PROPIEDADES FISICAS TIPICAS DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO PARA FUNDICION.

Coeficiente medio de dilatacidn

Conductividad -
Aleacisn Tipo de - Peso Intervale térmica (
templ. olada Eléctrica(l) T&rmica (2) especifico  aproximado de 20-100°C 20-200°C 20-300°C
y temple i g/cm3 solidificacidn °C
356-~T51 Arena 43 0.40 2.68 615-555 21.4 22.8 23.4
-T6 Arena 39 0.36
-T7 Arena 40 0.37
-T6 Molde perm. 41 0.38
360-F Coguilla 28 0.27 2.64 595-555 20.9 21.9 22.8
363-F Arena 2.68 595-470
Al80 Coguilla 25 0.23 2,71 595-540 21.0 21.9 22.7
(O] Conductividad eléctrica en tanto por ciento del patrdn internacional de cobre recocido.
) Conductividad t&rmica en calorias por segundo por centimetro cilbice y por grado centigrado.
(O Por grado centfgrado. Cifras a multiplicar por 0,000001.
) El sfmbolo ''F'' significa 'colada' sin tratamiento térmico.
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ALEACIONES DE ALUMINIO PARA FUNDICION AGRUPADAS SEGUN EL TIPO DE COMPOSICION
COMPOSICION NOMINAL

Cobre Sildicio Magnesio Cinc Niquel

' Grupo aluminio - siliicio

43(95-5) en 5.0 ces ‘e ‘e

13 vea 12.0 . e “se .
Grupo aluminio-giliclo~magnesio
355 R 1.3 5.0 0.5 .o
356 e : 7.0 0.3
360 . es 9.5 0.5

Grupo aluminio-~cobre

195
112
122

Grupo aluminio-cobre-silicio

12(113)
12(C113)
212

138

108

B195

6-6
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ALEACIONES DE ALUMINIO PARA FUNDICION AGRUPADAS SEGUN EL TIPO DE COMPOSICION
COMPOSICION NOMINAL

Cobre Silicio Magnegio Cine Niguel

Grupo aluminio - silicio - cobre

“en 3.5 e

363
319
AXS679(380)
333

85
AlO8

oo .o are

Grupo aluminio - magunesio

214
AZl4
B214
F214
218
220

.8 vee AN
8 1.8 o
.8 [ e
.8 N P
.0
0

R

Grupo aluminio - niquel - magnesio - cobre .

142

Al32
D132
2132
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VALOR COMPARATIVO DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO COLADAS EN ARENA TENIENDO
EN CUENTA SU COLADA, APLICACION Y SERVICIO

Némero de aleacién (Notas) 43 108 122 142 195 212 214 B214 F214 220 355 -356. 363
Propiedades de colada. .
Aptitud para alimentar la 2 !
pleza. (O] 1 2 3 4 3 4.. 5 4 5 1T 1
Estanqueidad a presidn. 3 1 2 3 3. a4 4 S5 5 IS SEE Weaeen |
Resistencia al agrietamien &4 | ; o R e
to en caliente. & vo2 3 4. s 3 403 & B S W
Fluidez. 5 1 2 3 3. 03 73 5703 s, B LA
Condiciones de aplicacidn y S s DK
serviclo. o e . B P R . :
Tratanlento térmico. Ho ~No - 'SL7'84% %847 “Ho™ * Na iNo Ho §1° 81" st - Opclomal
Aptitud para el mecanizado. 5) 5.3 1 [ T S R N 1 10703 2
Aptitud para el pulido. [44) 4 2 2 2 2 3 1 2 1 1 3 5 3
Soldabilfdad. (O] 12 4 4 3 3 4 h 4 5 2 2 2
Resistencia a la temperatura 9 .
modecada. (&) 4 3 1 1 3 -3 2 3 2 . 2 3 k]
Resistencia a la corrostén.  (10) 2 4 5 4 3 5 1 1 1 L 3 2 3
Apariencia cuando se anodiza. (l1) 5 3 3 3 2 3 1 2 1 1 4 4 4
Recubrimiento electrolftico. (17) 2 2 1 1 1 2 5 4 4 4 1 2 3

El valor | es el mejor y el 5 el peor. Los valores son aproximados; estdn basados sobre la opinién mayoritaria de gran
niinero de usuarios experimentados. Las opiniones individuales pueden diferir ligeramente en algunos casos.

Facilidad relacriva con que la zona de solidificacidn progresiva acepta metal 1fquido para llenar los espaclos interdepn
dricicos y producir una pieza sana.

Aptitud relativa de la estructura colada para vesistir las fugas de un gas o lIquido bajo presidn.

Aptitud para resistir los esfuerzos de contraccisn durante el enfriamiento al pasar el intervalo de temperaturas donde
el material es quebradizo.

Aptitud del metal fundido para rellenar las partes delgadas o prolongadas del molde.

Al determinar el valor se ha tenido en cuenta la facilidad de corte, las caracteristicas de la viruta, el desgaste de
las herramientas y la calidad del acabado. Las aleaciones de tratamiento t&rmico se han considerado con temple T6, =
excepto la 220 (T4). Los valores pueden diferir si se aplican otros tratamientos.

S1 se usan herramientas de carburo de tungsteno, el mecanizado de las aleaciones de alto contenido de silicio es me--
jor que el indicado.

1
o
v

1



VALOR COMPARATIVO DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO COLADAS EN MOLDE PERMANTE
TENIENDO EN CUENTA SU COLADA, APLICACION Y SERVICIO.

Nimero de la aleacidn (Notas) 43 Al08 " 122  Al32 - Di32 138 142 B195 A214 B214 355 356 363
Propiedades de colada.
Aptitud para alimentar la 2
pleza. &) 2 2 3 2 3 4 3 4 4 2 1 1
Estanqueidad a presién. 3 1 2 L2 2 3 4 3 5 4 1 1 1
Resistencia al agrietamien 4
to en caliente. & L 2. oL . 1 2 4 4 4 3 1 1 L
Fluidez. ) o2 5 R 2 3 3 5 4 2 2 1
Condiciones de aplicacién v',‘
y servicio. Lo .
Tratamiento t&rmico. No " No g st No~ s si No No Si Si Opcio

o : ) . - nal.

Aptitud para el mecanizado. % 5 3 P e 2" 3 1 1 “ -3 3 2
Aptirud para el pulido. (O] 4 3 5: TR S 20 13 3 3
Soldabilidad, O] 2 2! 2 3 4 6. s - 2 2 2
Resistencia a la temperatu 9 ’ ; .
ra moderada. ) 4 3 2 2 2 1 2 3 3 2 3 3
Resistencia a la corrosidn. (10) 2 4 3 4 5 & 4 1 1 3 2 3
;\:z:ltlencla cuando se anodi (il 4 3 5 5 4 2 ‘3 1 2 4 4 4
Recubrimiento electrolftico. (12) 2 2 4 4 3 1 1 4 5 2 1 3




VALOR COMPARATIVO DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIOG COLADAS EN MATRIZ TENIENDO EN

CUENTA SU COLADA, APLICACION Y SERVICIO

-

Niimero de la aleacidn (Notas) 13 Al3 43 218 360 A360 A380 380%*
Propledades de colada.
Capacidad para llenar 2
el molde. ) 1 1 3 5 2 2 2 1
Estanqueidad a presidn. (€D 2 2 3 ‘5 1 1 2 1
Resistencia al agrieta- 4 . R
miento en caliente. * 1.' }1 2 s 1 t 2 2
Tendencia a soldarse - 5y 1
con_la coquilla. _
Condiciones de aplica--—
cidn y servicio.
Aptitud para el mecani- (5) Ly
zado. .
Aptitud para el pulide. 7 3
Resistencia a temperatu 8 S 3
ra mederada. - &£
Resistencia a la corro- 9 Yy ‘ K
si5n. ) 2 2 2 1 2 2 4 5
Apariencia cuando se - (10) 5 5 'l‘ 1 3 3 4 4
anodiza.
Recubrimiento electroli i1y 3 3 2 5 5 5 1 1

tico.
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