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INTRODlJCCION 

Duranl<> \os año' que e\ Diocño Industria\ ha 
em:ontraJl."'I su nidlt.) en IL's sectores educativo y 
prc.."l[csional de rvtJ.xicl-,, se ha h~ho mns evidente 
•:.ida vez la lnll<1 de materi:1l bihlior.ri1lico cspe· 
dalmcnle rrcp:irnJo (o COmf"11iblc) p.1ra esta 
;1ctividad. · 

1 ."'1 primer<'• rar.os <1uc "" han dado Pª"' cubrir 
-!ste di!lictl h:minn Jirecd6n de la lt!oria y de la 
mi:todolor,in. Bstc lv .. ~h\) en plau!;\ble sin cmbnr
t!ll, aün en esac; nii~inas :trcas 1'lo t!'q suficiente. 

L~1!:i C'L·•mJidones en que el Oist?ño lndustri:tl se 
ha desarrollado en M~~ioo han •ido muy di•tintas 
a la.; que i;r! han prescnh1Jo en pi1.isl?!l dl!c;arrol
ladl~ l!!>ll., indcriendicntcment~ di:-1 herh ... , (¡uc- el 
n,.."l\.lck" cJw::1cúmó1l <lel Dii;l:'ñL' lnJw1trial t!n 
Méxi1.""0 ho1 &ido lomó1<lo de h1f; prim~rns cscucln~ 
europea~ Jt!'I mism"-, r:l010. 

l\licnl rnr, en pair.cs de.-.irrolk1dos el Diseñ" 1 n· 
dur.trinl hn tomnd" en <X"Mi"ncs matice• mera· 
mcntt.• e~lclicic;lns y h:l si<Jo con"cbido como una 
nctiviuml intcrdiociplinarin, •• decir que bu= y 
ofrcc'c np1,,1_'1'..., a olnl~ rnmnq prtilcsionn1~, en 
l\léxi,·o lo renlidnd n<1'< hn llevado a hacer del 
Di•eno lndustrinl unn nclivid<1d mullidis· 
..:1plinarin, c~k1cn 1.:I ~enlido cslm.:ln d.; la palnbrn. 

En ocw:ioncs, yn no sok, convive d disc:ñncli;.1r 
con '1.~ intwnicros y mlmini11\rndorc~, sino 1;¡ue loo 
't1slil uye. Cuund•> tiene In neccsidnd Je c<.im
unicarc;..: ce.in i:fü:-'1 tn\ r01rei:icrt1 c..¡ue l:XÍ'>t<." unn 
hnrrera 4u._. lt> imp1dt> hacerlo. 

Ln i:ucslidn en e~lc punto no es .c;nhcr quien 
gannr{1 ~stn compc:lencin, cre~J qut: si d diseño 
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industrial ha lomndo algunas taroas correspon
di<>nlcs a otros rrok-sionn\es hn .•ido mns bién por 
las circunsta.ncin~ que ha i:rend"' el .i;\$.temn 
flodoccon\,)mico ( Oe igual modo ing~nit.•ros hnn 
d<>sempeñ:ido el p.1pel de di•eñadores). 

l!n la.• escu,,las de Di•eño el úocent" debe 
fomentar y el estudian!<> dt>be bus,·ar unn con· 
ocimiento tal que le permita resolwr c0njunl'1· 
mente con otros profosionale!1 les •'sree tos 
técnkos de un proyect,1. 

Normalmente, cuando un c~tudiante Je Disefü1 
industrial tiene c<>mo objetivo reali7•lr un pr..,yec· 
to, se enfrenta a prol~emas t~oni<'O'l dcr.d» 1'1 
conc.,pción hasta la reali1.aci6n del prototipo 
(1 tablo J..?1 alumno qu~ 6\"llo ti\,•nli!' kis rt?curi;os 
nei:esari"~~ p:lr3 elabc..."lr;.1r su~ tm."lyl!.:h.,~ ~I mi~mc...,, 
"" rarn enlrcp,;ulo en 1nnquila). 

El apoyo lécnico (independientemcnle di> \ns 
instalaciones) que la insliluci6n educ-alivn le olor· 
p,ue estfi condicionn<ki n ki que \o.q lócnicos y 
docentes puedan aclararle, yo sea en In cl11se im
porlidn, en el lnller mismo (Preces<' nlp,um1' ve<e• 
defeclUCl'lO por lo folla de cnpncitnción de esle 
peí"onal) o e\ mnlorinl biblior,rfifico que pueda 
1,,,"'lh.,rgarle. 

Lu rmyoria de e<l"s libros son trnduccione~ 
lilemles de te.~lO'l norleamericnnon o europeo•, 
e"los no contemplan la ponibilidad e.le 11plicnoi6n 
de: lns técnicas en OU\.'Rlro país, ya .c;cn pt"'r In 
c.li•ponibili<lac.l di> mah:rius primn•, mm¡uinnrin, 
equipo o recurso•. 



E9los lexlos h:in sido elaborados por lo general 
para •"nmm1s Je inp,enierht en cunlquiern d" sus 
ramn'i, i.!oOtaduria }' ndminislmc.·i6n, crgcmomirl, 
ccr;ímic;i, ele. 

Ln rer.pu<."lta pam alumnos y de<:enles, por lo 
¡¡ue ~orrc•pmde a texl<'q, la .:-nc·onlrari;1n en 
material bibliogr:Hico t¡ue c<>nlen¡¡n nci solo el 
L'{'Oocimi1?nlo [ormitl, sino los !rucos o •mañt1s" del 
oricio, c¡ue rcrmit:in no solo usar sino cxperimen· 
lar ..:on Ja 16cnica aporlanJo c1..")l;t1S nucvm1. 

f!g important•: que el ct..'nlf<1 úc ~nsc-ñanza 
cu••nle con in•lalacione< que apoyen e•le tipo de 
prc>cC!':<' cJ~ nrrcndÍ?.nje, !Jin emJ·mrr,o CfolC' equipo 
nll Jebe ser comrlejo y l\rnnde Y" que pueJe 
t!jcm:~r un cfech."> de confunión e inrimidaci6n en 
>!lalumno. 

l..<."'l lexk10 para la escuela Je Lliseri,ideben abar
<'<tr "'lo un poc:o rnn• alh1 de k"' Ji milei conccr
nienlcs a la cslcm dd diseñador, colo no limita el 
cono<:imientl1 yn que •icmpre c~iate la posibilidad 
Je consu!lar obras totalmente cspecifica9, 

El tipo de lcxtoo a que me rc!iero debe otorp,ar 
la paula para oblenery fomentnr el conocimiento, 
para clcspertar el interés y no ocr lan ,olo una 
nhurrida recopilación de dalo• amtrac·to• que 
dificilmente scr6n ;rplic;1Jos. 

Un caso personal. 

l lace nlr.Lin tiempo, deopué• de s<1lir dc In lken
cinturn en l)iseño lnJur.lrinl, me enlrenlc, al igunl 
'lue t<xl<>o, a la re:tlid;1d, y me di cucnf;1 <¡ue h1• 
co•11• ya "" eran hm simple• por un l;rdo y tan 
complkmln. f"'r "'ro, en decir, el trnl:t.1jo ya no 
•1ucdnh;r tnn solo en el rnr.:I y en un "rmtoliJ"'", 
sinnquc debin lcn~r como resultnUo un ¡m.-.,Uuclo 
comerdnli"ablc, y, p<'r otro lado In metodolor,ia 
Cfl4,.'(llar '-1ued<'1 u rl.!'LluciUn,o moc.lilico1Jn 10 
•i mrlilicada. 

l'ut> enlonccs que me prer.unté. i.l'oque n<' me 
t.~n~ñaron C"Slo C"n ve;i:dcm¡uelJll!. fiero la !isla de 
lo• conocimienlos enpecializm.los <.jUe huhieru 
<]Uerrdo aprender se h;lCÍa m;rs y m:rs f,r.tniJe y no 
huht•rnn htnlado 7.0 nrio• par:r <"OmprenJcr y 
dominnr tcxlas e~as 1C!cnicas. 
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Una vez fuera de la escuela uno de los trabajos 
<1ue corrio a mi cargo fue el diseño de alr,unos 
~1uipc...'q que requerian la fabrkac:ión u~ c¡1r1.·azas 
por medio ele fundición en arena, al principio hkc 
bocelas y planos aplicando la ti}cnica de 
confi¡¡urnci6n de modelo9 de (undici6n cnn 1,, que 
h:rhia aprendiJo en la esc·uela y por deducción. 

De•aforlunadnmcnte (o afortunadamente, aun 
no losé) el modelistac¡ue contaclé ado\e,·in de un 
mal comunmentc conL\CiUo c:omo •ahi se va'' y 9U 

trabajo dejo mucho que clesc;1r, conneguir unn 
per•ona que hici>!ra el trabajo cc>n calidnd y en 
un tiempo record (pnrn nyer) fue impo•il>le. 

[ue por tales circunatuncias que me [ue en
comendada la realiz1ción de tales modelm, con
forme nvan7.aba el trabajo me di cuenta de mis 
err<>res y acierto< en el diseño de la• pielao, p-!ro 
también me percalévagamente de las wnlaj:ts <]Ue 
acarrenria la enseñnnzn de tal procero a e•e nivel 
de delalle en la licenciatura, linalmenle terminé 
los modelos, fui a la fundici6n a ccrciornrme como 
trab11jabnn con ellos, y afortunadamente todo 
resulto bién. 

El conocimiento adquirido con esl:l experiencia 
me fue útil de.•pues cuando nece•ité diseñar al
gunas piez.1s, que si bién no ernn de fundición, 
requerían la manu[actura previa de un molde. 

Tiempoc!espuéncomencéa impartir cla•e<i en l:r 
Facultad de Diseño de la U niver•idad de 
Guadalajnra y me percnté de que hacia lnltn In 
enseñamm práC'fk"d de un proi:eso ciue P'.,r su 
nnlurillt'mt puc.Jicril englohilr k~ nn{'Cl'k"~ ('Cm· 

une• de una serie de proc""º"· principalment~ 
tocios aquellos que requieren la configuarnciC>n de 
un molde. 

Me cucslioné oi el proceoo de fundici6n (en 
arem1 u olms con el mismo grado de •encillez) 
cumpliría con ese requi~ilo, conforme me lo cuc~
tionnba reileradamenle me conteslnba que si. 

rn procer;o tiene en si muchas ven1<1jn• scibre 
otros romo la fundición en molde permanente o 
la inyección de plóalicos, comen1.ando pm el ce>sl<> 
de los moldeo, la rapiJez en la obtención de una o 
algunas pie?.aR para protolrpo9, >!I poco et¡ui
pamiento e inversión que se. requiere para 
producir algunos objetos, la facilidad con que se 
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pue<l.,n transpolar los principio• L' lundamento• 
del prcce•o a clrO!l prcces('S. 

l\Jemñs yn ínmiliariznJ" el alumno cr,taria en 
f'."'ibilidad Je mejornr la cali1.hid de r,ur, proyec
IO'J, fabricando pmtotipo• rcale?, terminando en 
parte con la tendencia de hacer tan "-<'lo mO<lelCls 
1uncinnafc9 c1..,n mm.lera, ..-arldn y nc:rifi..'ll. Con el 
tiempo me he dad" cuenta <JUe e~ buena porte de 
lo• ca'101' ( "'' 1.•n toJor,, ya que ?e tiene que evaluar 
rncln situa ... ·i,ln) r;c invierte mnyor liempo y Ji ne ro 
lrndendo im1taci"nc•, por ejempiL' .•e fabrica la 
pit!'7.a en niadt!r:t, i::c le Ja :ipariencia de mctnl, se 
.:olc..'4:a, se .:lju11f:1, se nl10j;1. se daña, se rompe, se 
vu~lvc :l hacer o se Ol~LI pan va rin~l y a cada una ft!' 
p· .. rna lo m1!inio1 gj 11~1cem0~ l!Sa pic7..i en madera y 
In utiliz.:""lmo~.:cimo modele..~. no invertimo'i ya tanto 
tiempo y 1.hnem, obt"niendo asi alr,un>1• piezas 
semcjnntcr. pct\.'.I hc1.•hrn1 de metal. 

'l'enc-mt'S <JUC' ai:cr.lumbrnrnos n obtener cn Jo 
posible dd prototipo condiciones de ''P"adón 
rcrilcsy no imnp,inolt como funcionaria ni cote fuero 
renl. 

La dicienda en el resultado de un proyeclo de 
Disl!1io ml'IÍV'i\ ni 11lu1nno, y lt' ha.:~ mas concicnte 
de sus C3pacidade•. la enseñanza del pn..'Ceso <]Ue 

propongo no es unn panacc;l ni pretendo inRinuar 
que con su asimilación el <llumno e•lará en 
po!iibilidad de conocer todos lo• proeeoos de 
r.tl-.ricación, !\in embar~,l) i:reo gue puede t:on
tribuir mcdianre un adecuado sistema de 
anal<'gias, a la 0<1mprensilín ,fo buena 1.•.intidad de 

~"""· 

El contenido. 

[.a tesi• de ma"'llria que propongo es un manual 
Je funcJici... ... ncs para eslc tipo de cscuelm:, no 
pretende crear un climplejo •iderurgico c.Jenlro de 
1~1<1 lílllcre<i, al contrnriC'l, nconscj .. .-' nl.' rebnS\l.r cic:r
ICl tnm;iñcl. 

Los equiJX" (de los que proponp,o ~u fohricaci6n 
en el úllim'' 1.•npítulo) son pe<¡ueñC>• y verniililes, 
intentar uriliznr en una cscuclíl hornos y crisoles 
m;1yore~ reJundaria en ricsp.oCJ mayores n lo9 ex· 
i!llenlci¡. 
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En el primercapílulode e<1ta tesis der,eo abam1r 
los conceptos necesarios en seguridad p~m c¡u'!, 
aun presenlandooc al~ún incidente o contrnti1.•m
po, lar, person09 que intervengan no re•ullcn 
dañai.Jn9, 

Ln obligatoriedad en el U"'-' de '"' e<¡uip<l'l de 
segurit.Jad corre a carJl,O del técnic<...' o mí\e9tn.11 y 
e~ ~u obligaci(,n exigir r.in cxcurm su U'iO risi como 
vi gil ar el proce•o. 

si se re<.Juiriemn pie1.o~ de tamaño relnliv;:imente 
grande es conveniente encargar el trabajo a una 
fundición profesional. 

Con el fin de dar elemenlo• para un conocimien· 
to del porque de las <.'0939 en Ja 1.-onfiguración de 
las piezas de fundición abro olgunO'l ap.1rtodc"' 
(capitulo-; 11 y 111) referente. a k,. aspecto• 
tcóri<O'l de los metales !al.,. 1.'0mo: Lo eslrucrurn 
atómica, cristalización, propiedades de los me
tales, nu proceso de solidificación, deformación 
plústica, reeristali?.ución,tmbajo en trio y en 
1..'3lil?'nla y lo que con lni:: all!adoneR. 

/\ lolarr,o del texto (<apitulos IV,V,Vl,Vll,Vlll 
y IX) se abarcan l0s temas necesarios para 
trabajnr con el moldc1..' en Mena. VL'rd~ come..' por 
ejemplo los criterio~ en el diseño de la pie?.a a 
fundir, rip<.'S y ventajas de los mt'delo•. Las ore nas 
de moldeo, sus formulaciones, sus metedor, de 
prueba, sus propiedadec y su proceso o 
preparación. 

No podriamo• dejar de describir en ellos la• 
t~cnk~t• espedfü'as sobre como fahricar un molde 
de arena verde y un corazón para el mismo. 
Ademits prc:oentamos los criterios parn confip,urnr 
los sislemas d.: alimentación de las cavidades. 

Orro punto importante que tmto (en el capítulo 
X) en °"'º tCllis es el pr""e•o de fundicil>n con 
modelo perdido, dl'Y mayor énfasis n los técnicas 
para trabajar con modekmde cero en molde com
pacto y en molde de c6r.c-Jra y también el proceso 
1.·cm molde lleno exclusivamente con m<'lcle de 
cú1>cnra. 

En el capítulo XI explico de manera sencilla y 
breve un procedimiento para obtener pie•a• fun
didas pcc¡ueñas, a esle proceso se le conoce como 
fundición en hueso de jibia. 



¡ 
l 
~ 

CL'Midcro c1uc no solo en nL..:c!lnrio dcscrihir loo 
hornoq y •><.¡uipo• y metales úc lundición in· 
dur.lrialcs es por er.o que en er.lns páginas doy loo 
pnramelrns ncce"<tri<'S para poder usarlos y 
fahrknrlo!l " r ... queña esenia y cuhrir las 
ncocs1dudcs en la lórmación de un rcyucño lnller 
de lunJirj\;n (cnpilulooXI!, XIII y XIV). 

El t•!'XlO hrt !lidoe1¡crito rnrn et 1~nico o mncslro 
que Jcsce impMlir las nocionc• dt! lo quc seria 
e:;lc taller, ª'i e0mo par•l los di<cñ:idmcs que 
sientan interC. en d l<>ma, que tengan deseos de 
1..?xrcrimcnlnr i:on l!Sto, ini:\u!'lV~ dcmcsrk·nment..:, 
y no •entirn<> abrummfos ¡x>r la <nntiJad <le rccur
~r. tccno16r,icoo y conocimicnk'q tc6ric:os \.lUC fiC 

0t:uparian ..:"'ºotro proceso para obtcnl!r un reiul
'"'d"-"· 
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CAPITULO 1 

SEGURIDAD 

GENERALIDADES 

Aplkilr las n•'rn''" de •er,uridaJ e hir,iene in
duqtrial, e• h<'y en dia de vitnl importancia en 

In vida prcxlucti\•a de nu>!qtr.1 pai•,y aplicarla• en 
10~ ccnlrM clc- cnr.cñ'1mm e~ tnl vez mnn impnr
lnnk,}-.1 •1uc est<.11 tienen la facultad de [orjar el 
c11r:wt<>r y las costumbres de los futuros 
prole•ionalc•,y lo que o:llo• aprendan s<> verá 
rcllr.jndo t!'n loe; centros fabriles. 

La instrueción con respecto a lo• aspecto• de 
scnuriclad e hip,ienc industrial ticn<> por objeto 
reducir la posibilidad de accidentcs,inccndi..,.,en
f<>rmcdnd<>• y ricr,oo prnfosionalcs. 

rn trabajo de fundici.'in er. con•iderndo por 
i..·•u.Lc;n.q obvi;ls cl.)ml") de nito ril!~r.1..·\Ue ahí que 
numerosus pcr!lonnr. "lue 1:.icupan Je cnti:, 
prefieran no realizarlo y contratan los servicios de 
un pro[csiünnl. 

Mas sin embarp,o, organizanJo el trabaj,, y ac
tuando de acuerdo n lao nmmas de ser,uridad y al 
sentido comün, podemos estar a salvo de 
~un\quicr circun~lancia ricsr,lisa e imprevinta. 

El presente manual esta destinado a la 
cnneñan;~a y ror lo tan lo deben \il~decerne ni pie 
Je lu letrn la• normas que se en lisian en el mismo. 

1.~l pr1.1Í1!!>1,,"'lf ,t~c'fiico l.) rc~1rx'n!'l:'tblc cl~ la rrnctic~ 
J"be pmeurnr el npeg" l<ilnl al ctJncepto d" 
:;¡ep,uridnd,lL.,mnndc.."I en cuento el car;:1cter cs
IU<liantil (•c,lturn y de,,.,nlncfo) ,es nc~c<nrio que 
hnp.n valer su auloridacl, incluso rnn medida• 
c.'1..""1111'': rep1nlnr c1 ~, ...... ir ~lumnori de la 1.·lnsc. 

Si In priktic;1 m.lquicrc un m:"1ti1. ricsgc."l!:o puede 
inclu•o suspcnJcrht. 

Las norma• de seguridad e higiene se cla.mcan 
en: 

1.·Ser.uridad e hip,iene en in•talacil,neq 
2. -Scguridnd e higiene en maquinnrin,equipo• y 

accc~orio11 

3.-Seguridad e higiene pcrsonotc. 

1.-SEGURIDAD E 
HIGIENE EN 
INSTALACIONES 

Naturaleza del fuego y causas de Incendio. 
El manejo de altas temperaturas en las fun

diciones hnce necesario el com.ximienlo 110bre la 
natumle?.a Jet fuer.o y causa• de incendio. 

B1 acdd<!nte mag temido y el <¡ue en p,<!11ernl 
causa mas desastre• eg el incendio. El fuego exi•l• 
cuando estan presentes tres elementos: combus· 
tibie, ox'igeno y calor,si un elemento de C'llos 
folta,el [uego no se produce. 

Las causas mas comunes de incendio en unn 
industria son: la electricidad, !lama abicrln mal 
utilizada,fumar y/a arrojar cerilloa y colillas de 
cigarros sin apn~ar, chi•f"'S producida• por 
[ricción o por cumbufili&\ rcaccionet: qufmicas 
que produzcan combuslicm, escore de suhslan
cins llnmnblcs ,ocumulacion de bm;urn, etc 

Prevención y combate de Incendios. 
Lns recomendacione'> de prevención de incen· 

dios se ba•a en eliminar o reducir km elemento• 
del triangulo de fuego, nin emhnrr,o una ve1. 
declamdo el fuep,o,se combate en funciéin de su 
naturalez~, ver tabla (1). 



Exi•ten mu~ho• demento.• que pued1?n ser 
ulilit.ndos ndemns de loo cxlintoreo ¡mra ~ornhntir 
l!-l luc¡io1.:omn: manta~, p•:1ln'1 hni!has arena y otrc."ls 
utenr.ilios. 

La prcvcnci6n rara C'ltos rieSf\09 se e•tah.leL'C en 
1?1 reglamento de obras e inMnlncione.• eléctrien• 
de la ley mcxicnnn,el cual , lralanJo de re•umir 
nconacja: 

üanc de fuego 

CLASE A 

C1,ASE B 

Tubla t 
·11ros DE FUEGO 

Naturaleza del fuego 

rr.~\<.--cado pcr m1leri3les 
q uc k'l"lmn LTnoa: pnpcl, 
nlgod6n, mndem, lann, 
y seda. 

ProYO>:ndo por liquid011, 
p,a•olina, pintura, accite.9, 
re~inas, etc. 

Tipo de eoct inloren 
recomemlaclo• 

De a110n a prcsi.~n. 
De"°"' y adclo sul
(úric,,, de C'lpuma 
química y en gene 
mi <'unlquier 
"ldinlor. 

De espurnn qumi<'<I 
D" bi6xidode car
bono, ele pol'O 
qulimico • ---------·--------···------------------ ............. _ .. ________________________ ,. ___ ., _________ _ 

(.l,ASE C 

Ct.A'lE D 

tnstaJacJones eléctricas. 

Proro.:ado por equipo 
e)eclric<\ motCTco, 
tableros, translorma
<lC1"e11, cables. 

Pm\\..,,,ado ¡xir materiales 
combustibtes que despren
den su propk) é«igeno y 
:d c"intncto ccin nr,un pro
ducen cAplonión. 

De polro •1uímico. 
De aeroiol. 

De (1Cllvoquímico. 
DeneroooL 

1 Á 's ncci<lcnh:s por mal mnncjo de la corriente 
c\t?c.:lril!a Slln h1mbien muy comunes en h1 inJustrin 
y en loo taller.,,,,y como resuttrn.lo pueden cnu .. Jr 
Jnñcnen ln perSl'lnn,como: Ouemadurn~, 

-Cualquier elemento eléctrico (l;1mparns, 
cables, npar,adores, interruplores,etc.) deben 
estar debidamente protee.id0t1 y en buen estado, 
nde111'1s deben ser operados por personal 
cap.1citaclo. 

rarali•is de ta fund.$n rcspirntorin, 5'3cudimien
t<' rMcinlo p.eneral Je) cuerpo, pnrntiniR núbitn del 
1."<;"lrnt.6n1 perdida de cC'nocimientC' y 1n muerte. 
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-U>s cables o conductores Je clectrioiclad deben 
ser sublcrraneos o nereoa. 

-Las máquinas deberán tener conexión a tierra 
[Xlril la energin ei;tnti~"O. 



·109 edihcill!l. dcl'lc!'ri1rl tcn~r pararroyoo parH 
eliminar I:"' · 

d"·=r¡;as di: en<>rp.~, eléccrkn di: la acmo.qferu . 
. En loo ~itii:~ dC'lnde t;e mancj:nn ttuhnlancins 

llamablos, IH• lamj"lrn• y l<>s uparalt"l deben ..:r u 
pruclxt <le cxplmi,;n. 

-No se Jobcr:\ cx..-dcr lo• rnnp,<."' de lrnbajo de 
'"" implemon\C'l clc'ctricoo, nis~ deberít aliernr el 
u9'....,, Úl? los mi<>mú'J. 

Areaa de trabaja. 
Las zona< de pdir,ro y fa;¡ ar"ª' de trabajo se 

<lchen tr;v.1r ,·onfNme a In norma ofich1l para los 
t-.'olore(j Je ~>~urid:kl. 

ROJO. Alnrmas ~ontrn inecndi<>,cxtin
r.wt.1or~,l.X"ln1b:t!i y redes <le tul'\jo!ria .:entra ince-n· 
l,fo.~, ~ajar. l' cul'.'()'J 1."0ntro incendi'-'. 

AZUL.· f nc.,rruptoresy apagad,>res de molorcs, 
tablcro'l y c;u1~tancin!l, trnmif1."'}rn1adore!l, cajas d-= 
l!Oncxi6n y Mpa~ lfo mgistro. 

NARANJA.- Ratoncs d<.> nrrnnque de 
so¡:uridad, p:lrl~ ""PU""'''" (unicamente aristas) 
01! polco·ui-1 enr,.ran~r., dispCt~ilívo!; de corte, 
quijado1s mec.:ink~R. 

Nl!GRO f.!NCONTRASTECON lll..i\NCO.
Tro\n~ít~) de pe'1lones en nrea'l pdir,rusas, para 
delimitar :1rc.1s de trnbajo considcr:tndo espncio 
para t-ad;1 m;\quina. 
VERDE EN CONTRASTE CON llLl\NCO.

lh>tiquinc1 de primeros <>u~1fio~. ••llid:is de 
'"r,urid•ld, lnblcroo para l'Olclincs de ser,urid.1d. 

AMARILLO EN CONTRASTE CON 
NEG RO .. f!squinn~ o bordes Je paredes<londe se 
ruede ch<'Car con vehículos " bul109, postes o 
c"lumna• que puedan i;er p.olpcado•. 

W>.10 EN CONTl~\S'l'E CON BLANCO.· 
Señales de peli¡¡ro. 

VEH.DE,AZUL, CREM/\ EN TONOS 
CLAROS.· l'urcdr.s en I<><' lur.nres de lrabnjo. 

Prevención de accidenten mediante 
carteles. 

Es n:cnmcndnble la colo.:ncion de cnrlefes 
nlu!:Ív1..':-\ u lm1 reeomendodoni.."S de seguridad n 
mtxlt) de promover!~, p.1m lo cual conviene: 
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-Que cstcn colocndos en lo<J lugares donde los 
trabajodcres 

pcrmanc1.can algun tiempo o circulen mas. 
~Deben presentnrse en ~olore~ nlrn~liv~ y 

donde exista buena iluminad6n. 
-St'k' exhibirse los mas indispcn!l<lbleo;. 
-Renov;irlos periodicamente. 

Ventllact6n. 
Con la ~enern~i6n de alto• lempcmtums en el 

proceso d~ fundición es natural c¡ue se alcance la 
temperatura de evaporaci\>n de alr,un•'9 
malcriales o la rcacci6n de sub~tnnci'"• la 
inhalación de estos gases puo!de ~r 1nuy f'<'lir,msa, 
ttlr.unoo de elk'S f.'On: Vo1port?'l de 1in1."1 m~Nuri1..", 

hierro,plomo, ma¡i.ne.i;k·\cinnuro, cadmil..·\níquel, 
t.!tOrn;),monoxido de corbcno, Uuoroc~rronos1 
lkiruros udema• de ollín y polva<. 

Para evilar esto es recom..nduHe rcalir.ar la 
fundición en espacios abiertos o si es ~errado,con 
exlrnclorcs de nire que P"rmitnn una buena 
venlilaoi.Jn. 

Batlquln. 
Lo mas prMCico es tal vez comprar un botiquín 

ya equip:1do con los medicamentos y materiales 
para Rituaciones de ~m~rgen~ia, re.:ordt!mos t.lUe 
su deslino seria una fundición y que las 
quemadums (leves '~ inten•~•) seri;1n tal vez el 
'31.9eidenlc mas frecuent~, por ello es necesario "'lue 
cuente con gasas es1ériles y aolucion"" ascerticas 
o ngun deslilado, nsi como pom<tda pnm lns 
quemaduros. AdemÓ9 deberá t<:ner ilu•trndo en 
un lugar perfcctnmcnte vioible el kléfono o lugar 
donde ~ ooliciten los primeros nuxilioo o donde 
se preale ocrvicio médico de emcrgcndo (nm· 
buloncia8, bombems). 

Atmacenamlentoy manejo de substancias 
y materiales. 

·Bsconvenicnte almacenar matcrinlcn y nubstan
cins de manero ordenada y por grupo>l (pinlurn•, 
maderas, solvente•, resinas, ele.), cuidando de 
que ••los CNten alejadc>S de cuak¡uier [uente de 
riesgo (fuep,o, elcctricidnd,clc.) 



-Debe cvitarne la acumulaci6n de basura,polvo 
o materinle• y nubr.tancias luern de uso. 

-Ln di!1pt)Rid6n de \L"ls malcrial~a t?n al· 
macenamiento no debe ob~truir el paso a los cgui· 
pCl'I de emergencia (extintores, mangueras, 
1,otiquine~) ni ocultar la información de 
•eguridad. 

-Loo rmteri3le9 o productos c1ue estén em· 
pacauo• '' C'nVaSaU<'1 ueb•~r:ín tener rotulado: 

\. .. NomhrC' Lle\ producto (nomhre químico y 
com•·rcial) 

'l .. f\dvcrt.,ncia (prccnuci6n, rclip,ro, ele.) 
.1.-Causn especilica de advertencia (veneno, 

flamnble, etc.). 
4.-MeJida• Je precauci6n (u•e solo en espadas 

ventilad,)•). 
!>.-Vene11011, si lo es (y anlidoto•). 

2.-SEGURIDAD E 
HIGIENE PERSONAL 

Las cnur,ns que orir,inan accidentes del tipo pcr· 
sonal pued<>n ckJRilkarse com<): 

Condiciones inseguras: 
Son relativas al medio que rodea al individuo, 

ejemplo: íalta de iluminación, cable• de corrientes 
desnudos, transmisiones motrices de(ec· 
tuosas,vaciar metal fundido en moldes ceramicos 
húmedos ocasionando que el agua varori1.e 
violentamente en !orma de cxplosi6n. 

Practicas Inseguras: 
Son relativas a los acto• de ejecuci6n indebidlls 

de un opernrio, ejemplo: l'umar en lugare• 
prohibidoo, impro,•i«tr herramientasjugar en el 
trab.-ijo,soplar con nuestros rulmoneo el polvo 
para retirarlo del molde, de esle modo aspiramos 
polvos nociv0t1. 

Ca usas remotas: 
Son aquellos relativos nl individuo y no son 

llíciles de eliminar o evitar, ejemplo: miopía, sor
dera, torpeza. 

tal:la 2 
EOUIPO DE SEOURIDAD PERSONAL 

Para lrah1jar en la se.·d6n de (undici6n, carr,a y vaciado es necer«uio: 

F..1uipo suniinistrndo 
por inst ituci6n 

G1rel a de seguridad 
Cm:co de seguridad (metal) 
GunnteR (asbe•lo) 
Mandil largo( carnaza) 
P<~ninn• o r,unrdnpiern.1c. 
Cotadi.>pid 

Equif'l1 propiedad 
del alumno 

Ilotas (cuero grueso, 
pre[. punta de acero). 
Gunnten ( c11rm.zn). 

l'arn lrnh1jar en In oecci,ín de modeles, mt'lldes y ccrazonl!'!I es necesaric': 

F~uiposuminintrndo 
por institución 

Lentes de seguridad 
Mandil largo(c:irnnza) 
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Equipo propiedad 
del alumno 

Dcta• (cuero grueso, 
preí. punta de acerl)). 
Guantes ( carn:11.a). 



e o.retas 

co-ta. 

mandil 

f i9 1 Equipo p er:ie>l'a\ d& s~ric\Cld 
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Otras causan: 
!!On de t.Hv::rsn ind0~z, ejemplo: irresp~n· 

c:ahilidRJ, distm~i:ión, i>]n1.."rancia y enfermedad. 

Las cnusaq se pueden disminuir si somos capaces 
de: cn.:cnlrnr 
~'ndicioncs inscp.uras cxistentes,o que practicas 

inr.er,urm1 'le comcten,Jo cunl podemos realit.nr 
por •cnlido común, por experiencia o con la nyuda 
de personas con conocimiento técnico. 

Equipo de Aegurldad p!!raonal. 
l!xi•lcn di!crcnlc trabnjon dentrn de Ion 

prOCl!SOS dt! [undil!ii..)n, p1.)I' Jo tanto el rie~go 

1mplicito es dilcrcnto>.111 ec¡uip<> de seguridad pcr
~1,,.1nal vnria st..•p,Un ~l nivl!I de ril!sgo cxi~tente,en 
cadn rnrtc del proceso. ver tabla 2 

3.-SEGURIDAD EN 
MAQUINARIA EQUIPOS 
Y ACCESORIOS 

Las mi"i.1uinae y equipos deben tener la protec
ck>n nccer1nria y no ponN en pelip,ro la integridad 
del opernno, P<>r k> cual estas deben oslar debida· 
m<>nle cquip;1dns con acccsoriM de prolccd6n. 

Par1iculo1rm.1:mll! la~ p .. 1rll!!J en 1novimi~nto, tales 
c<>mo lrnn~misioncs por bandas, cnp,ranes, 
mecaninmo~, partes neumfüicn13,elc.A ~u vé?. 1011 
m:.:CForic.1~ de rroleC'Ci1.'in Uel:icn e.Je ncr SCRUroo, 
e•1lnr inl~·grndoH n In mfi<¡uimi, no p<)r.Cer lilas 
Cl')flnnte~, no ser eslorboJ>OR1 resistentes a un uso 
normnl y de choque. 

Olro fact<'r de imporlnncin es el numinislro de 
encrp,iaell!clricn a In mñquinn, debeueoern trnves 
uc tuhcrin lipo c.mduil, <¡uc prolejn debidamente 
I<,)'] cables, y que Ion ffil.)loreJ; er.tén aislados e 
inlcp,rndos u In m5quinn. 

La seguridad en loa hornos. 
1.-t\fantcnga mntcrinlcn flamnblc a distancia de 

k1r. hc:>rnt'" 
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2.-No cokx¡ue su cara demasiaJo cerca de ias 
nb-ertura~ de! h0rno. 

3.-Protcja el horno de corriente• de aire que 
modifiquen la direcci6n de las llnmas o que la• 
pueda incluso apagor. 
~.-Asegurese que el urca de fundici6n e•ln bien 

ventilada, principnlmcnte si en en un espacio cer
rado o si el calor del horno en gcneradn por nlgún 
combustible. 

5.-No utilize tuberins de gas que puedan proveer 
mas de 15 pies cubicos por hora,a m"no9 que 
tengn equipo enpccí!ico para ello. 

li.-Revisar que fa pr~ciún entre el re~ulnd,ir de 
gas y el •1uen..ador no cxedu 0.5 pulr,nu.n de 
prCDión en la columna de agua. 

7.-Prucbe también que las valvulns aut"mñticns 
de r,as cerrnrán el suministro del mismo en 10 
segundos mfu<imo. 

Equipos de manlpulacl6n. 
Las condiciones del equipo eon <'I que 

manipulamos materiales a altas temperaturas 
deben ser optimar., (horquelan, tennzns, vnril
las,etc.) si alguno de eslos element<'lS no e•tfi en 
buenns condiciones deeechesc, si es c1ue no ca 
posible hacer una correcta reparación. 

E!stos equipos deben tener In temperatura cor
recta al tocar los crisoles, ya que de lo contrario 
pueden ocasionar un choque lermk·o, ocn•k)nan· 
do la ruptura de estos recipientes. 

Todoaquello que entre en contacto con un cri•ol 
caliente ueb" prccalentars.,. 

La zona de vaciado debe lener pi.a de nrena 
suelta, n~i si el melnl fundido cne,no salpicnm ni 
correrñ. 



CAPITULO 11 

LA ESTRUCTURA DE LOS METALES 

ESTRUCTURAATOMICA 

Los nwtales ""usan ampliamente porque en la 
mayorin Ue las drcunr.t.1nda!i: 

a)th?nt!n un Ct.1nip1.)rtamiento mecanico rigido, 
rt!rt' l"3j1.') CÍl!rlO nivel de C!lÍUCrzo csh,,"'l,q Rt! C'Om

portan plasticamenta. 
L,):1 melnlcs se 1.'L'nvicrtcn en liquidos si se uk':ln

,.a su punto de lusi6n, y pueden entonces adoptar 
nlr,uM fornrn por medio del proceso de v;1eiado. 
En sumtl los metnles son supl!'riores a los 
materiales no metalicor; r,rncias n In focilic.J;:ld con 
,¡ue pueden ser trabajad..,,.. 

l'arn un conocimiento ndecuaJ,, de la 
constitución de los metales y da RUS usos, 
tabricad.Sn y tratamiento, es ne..:esario conocer 
aleuno!l m;pecto9 r('forentcs n r-.us átom1.1s, el cual 
constituye la estructurn unitaria fundamental de 
loa metales y contienl! ac.ll!más sus c-.iractt!risticat1 
1.1uimicas. 

l1J IÍtomo no eR Un cuerpo S<>JiJo, e5te er.tá con· 
"tiluido pt'r un denso nucleo de prolcmes car· 
p.m.lon po~ilivamente y de neutrones sin car¡¡a.EI 
nuoleoco muy pcqueñ<', nproK. lO( · 1.1) de pulgndn 
en NU dhímet ro, In nube de electrones que lo rodea 
e~ Je ·).O n 41lfJ00 veces m1rn e,rnnJe, con<Jtituyen
do>:e prim·iralmente de e"pado vacio, ent:i nube 
c•tfi carp.ada ncp.ntivamcnte. No en del toe.lo 
1."llt.!ÍvocnJ.c..l ptmsar en el fil<..~mo 1.·omo un cir.lcmn 
'<olnr en 'mininturn con el sol c<,mo nucleo y los 
cleclrone• como planeta•, ver ri¡¡. (2). 

L.1 carga pc.-..itivn del nudeo balancea exncta
m:.nle 1:1 nube ílCflíl? i· .. ';l de le~ c?cctroncr.,y el 
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11Ucle.o comp.icsto 
de protones ::¡ 
neutrones 

ft9. Z Concepto teórico del átomo 

Rtomo ec manliene unido grnciae a las [uerza• de 
ntraeci6n entre lo positivo y lo negativo. 

Los electrones de un átomo r..volotenn al· 
rededor del nueleo en unn 6rbitn definida, cnda 
órbita nsociadn con un nivel de cncrp.ia particular. 
Un electrón en la órbita mna interna posee la mno 
pequeña cantidad de energin. 

Se le debe suminisl rnr energin a ese electrón 
puro que nlcnnce una órbita muo lejnnu del nueleo 
y un nivel de energin mao alto, nsi mismo cuando 
un electrón cae de unn 6rbiln externa a unn in ter~ 
na, pierde energin. 

Cuando loe 6tomos oo encuenlrnn OJ!rupados de 
manera muy c:errnda1como en el C6tm.lo cri$lnlino, 
loo electronee son ntrnidos no unioamente por el 
nucleo del átomo al cual pertenecen, sino también 
por loe nudeoo de I"" álomo. vecinoo. Eeta 



1nlerac.:i6n es Ja b:1qc 1fo Ja rcsislencia y rir,iJez Je 
k>'I malcrinle" r.(1lidos. 

!.in los mela les, llls eleclmneo de las 6rbilas mns 
exh~tnfl'i SI! liberan (aciJincntl~ í\ Si mismoo de SUfl 
füomO'I, y pueden raqar rnridamentc " otro 
•Ílllm1l; eslan tan comp.irliJ09, que se puede decir 
que no c,1:in "sccindos a un ñtomo individual 
p:rmnnent~menle. 

lls e•e compnrlir de eleclrone• lo que le da a Ion 
mclnleq suq propiedades, como la conduclividad 
térmit:ó\ y clcctricn, k'.'1 c¡uc- lcr.1 di'itinr,ue de otro'i 
mo.1lerial~. 

CRISTALIZACION 

Lo'! ótomo• de metal en eqtado líquido •e 
mueven libremcnle,pcm cuando la temperatura 
qc rcdU~C ricrden en~rp.Ín J BU mavimicnto 
decrece lenlamentc ha•ta •¡ue el estad,, de in
movilidaJ "' nkaru:ad". 

En ese punh) la encrl1ia Je movimiento i:omien
~~n a ser cx"dida por In ÍUl!rza de alrncci6n entre 
los átomos, la cual hende a unirk1q en un orden o 
pnlrón cristalino definido. 

Cüand" .,¡ nucleo comien1.a a solidilkar, p.rupos 
Je ú1,1m''' licndcn 11 !ormnr nudeos (cristales 
Jiminutos) simullaneamenle en varios puntos del 
liyuiJo, y c:·s.;..'!I nuclcc...,:J de "·rii:itnlco; irn:remcntan :-iu 
tamaño con l;i aJición prop.re•iv<l de m,19 átomos. 

REDES CUBICAS Y 
HEXAGONALES. 

Cuando o:urre la •olidificación ,el nuclco del 
crislal crece haá1 afuera en diferentes dir<:'c· 
dones y lo• iítomOR licnden a adquirir una 
¡xJ"ici,ín en una p,~melria definida la cual es 
i:onocidn i:omo red cubica, esta, e,:; de hm 
pe<¡ue1iasdimcn,ioneR que no pueder.er enfocada 
por mct,xJos ordinarioo de microscopia. L1s prin
.:ipales rede,; ~,n : 
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Redes cúbicas de caras centrada9 
Redes cúbicas de cuerro centro<.!" 
Hedea hexagonalcn 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

fig. 3 Red cúbica de. cuerpo ccnl:.-udo 

A temperatura ambiente la red cúbk~1 de cuerpo 
centrado corresponde a algunos de los metales 
et.')munes mas resistentes: Cromo, hierro, molib· 
deno, tungsleno, vanadio, ver fig. (3) 

-............. -~"""----------o::- .... _~ 
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r19. 4. Red cóbka de cnras ccntroda.-; 

Melales dúcliles como el aluminio, cobre, oro, 
plomo, niquely platino cristalizan de acuerdo con 
la red cúbica de caras centradas, ver Í•J(· ( ~ ). 



1,,.,,. m&lnles que cri•lnliznn c>n la forma de red 
hcxa¡:onnl son:·nnlim"ni<' ,lx•rilio ,cadmio ,cob.11· 
lo ,mnr,ne•i<.' ,lilimio y 1.inc. Le. mel•I"" de esle 
úllimo grupo r,enernlmenle <"<1reocn de pla•· 

fi9. 5 íled hexQ9onQf 1 formqciÓn 

típica del zinc.:# mn9ne.sio 

licidad o pierden plaslicidad rnpidamenle 
durante "' formndo en lrio, ver lir,. ( 5). 

La red clibic•l de cuerpo centmdo ~e puede 
i:onniclorur como repre&t.-nloliva e.Je In unidad 

celular m~s pequeña po•ible ya c1ue esle "" el 
agru pnmienlo de álomor. mas pe.1ueño, 
c•rncteríslico de las Cormaci1me• cristalinM 
re~pcdo a las redes. 

La formación de las redes y por lo lnnlo de los 
•·rislales, resullan de la mulliplicaeión de esas 
unidades cclulmcs en todas direcci<>ne~ n lo l•rgo 
"" •u• eje• y en óngulo recio unao de otrns, el 
crecimiento e.le estn!l redes puede c'.lmpnrnrnc n la 
de loiJ ñrhole~,ec¡ c.Jec:ir, tronco, rnmm; grandes y 
rnmno 4:hi1.•11q. 

Los átomos que constituyen las redes, están 
!>epamda. por intervalos definidos en un patrón 
repelilivo, y lomnn •u f'O"Íción grncins a la. fuer· 
1.>1s de nlrncción y repul~ión que '\lC'tuan entre 
dio'- Por ejemplo cada átomo en el interior de 
una red <0 úbicn de cuerpo centrndo eo rodeado por 
ocho átom<'" c1¡uidislanles, cndn uno separado de 
er.le por una distancia de In milou de la diagonal 

21 

del cubc>. Y es por lo lanl" manlenid" en equi
librio por ems Nho fuerza~ ni\'elndns. 

La aladurn atómicn repelitiva puede ser con
•idemda análoga a los re!'Orlesque pueden re•istir 
e•fuerzos t•nlo de compresión como de temión. 
Cuando el esfuerzo e.• moderado las ataduras se 
eslrechan o se contraen, pero si el esfuer1.0 e.s 
incrementado ya sen por lirones, golpes de mar· 
lillo o rolado, es posible romper algunas de esas 
atadurns produciendo•e una deform.1ci6n per· 
manen te del melal. 

Durnnle el calentn miento, la red ''-' ..-xp;1nde 
porque esta se afloja. La desinler.r:1ción de la red 
ocurre cuando se alcanza el punlo de fusión. 

PROPIEDADES 
CARACTERISTICAS DE 
LOS METALES 

Los melales no acluan como moléculas in
dividuales o iones. Sus prl'piedades c;1racteris
tka• son determiMdas por las at<ll.lura• metiílicas, 
atadura• causadas por el hecho de que to•fo• los 
átomos en un metal comparten todos los 
electrones exteriores (o devalcnci;i). 

De esta manera, las propiedades que son las mas 
útiles en los metales pertenecen al metal en 
general y no al átomo individual o a una sola 
molécula, ver fig. (6) 

todos los atomos 
comparten tocios 
sus dcc.lrones de 

va.lenclQ 



PROPIEDADES 
MECANICAS 

l .a• propiL•JaJc• mccnnic-a• "de lrabnjo son la• 
mar. im¡x.,1t~ntcs para Jc,q in¡;cnicrO'l y mclalurgis
las porquL• ellas J,•tcrminan la aptitud Je una 
parte metalicn p;irn rc!Jir¡tir ro1urm1 o rni:r,nc.lurmi 
':uando una luerzn mccánicn e."1 aplicada. 

Realstcncla a la cornprcelón. 
E• la mcdio1,;n Je la capncíJad por unidad Je 

•1ren de un mnteríal potra '\OP,"lth1r comprcsi{m 

(c"m" en In• pilmes y 'ºf"'rh:o) •Ín follt1. 

Dure..ti.:\ y 
Tc.nackhl 

N•>rmnlmenle lnR prucbno pnra dotermino1r este 
v:ilcir 1<e cfcctu:in en prcn.-.lS hídrnúlkns y el resul
h.1th.) de ~~h'»J es.tu<lioo :1~ cxrr~wn en : Kg/mm2, 
Lbs/pul¡¡~! (l'SI), N/mmZ, l'a("' Nm;~). 

Resistencia a la tensión. 
lls In mcJición de la carr,a mñxima normal por 

uníJ:u.l J., mea <¡ue un material puede rcr.ir.tir sin 
rupturn. Lns pruebas de '''" materiales se 
reali:l.annl ip,unl que en el <'nso anterior con pren
sas hidrU1ícas Rolo ~ue el material se si;.imctc n 
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lcnsíón, IC19 \•nlores que se manejan son lo• mis-

La re9i91cncia a la len9ion e• conocida lambi"n 
como re!Jislcncía mfixima o resistencia últimn. En
~ontrandooe un mela! en su punto ma• b:ijo euan· 
<lo ha sid" rcc~h.h.-,. 

Dureza. 
En 1• cnpaeidad parn reoir.tír penetraci6n o para 

soportar abra•ión. 
Los métodoo para medir Ja durezn de un 

material en r.enernl funcionan bajo el mismo rrin
cipi0: !'orzando un penetrador en Ja superficie dd 
maleriul baj<> prueba """ un peso <l c-ar¡~a deter
minada. 

UI metodo R<X"kwell A es tal vez el mas usado 
para medir la dureia de kis metaleg, el penelrador 
utilit.;ido C$ un punla cónica y el p:irnmct ro a 
medir es la profundidad de la huella Jejada, el 
•islema rockwell n utilit,1 unn esfero Je acero 
pero tambien se mide la profundidad. 

rn método llrinell utiliza también una bola de 
a~cro pero de mayor lnmaño, en este ca9C> ki que 
se mide e• el diamétro de la impresión dejaJn. 

El metodo Viekers utiliza un penetrad.ir con 
punta en forma pirnmiJnl y el parametm n modir 
... la diap,onal dejad~ en la impresión. 

~ 
compresión 

Propiedades ~CQS "" 
<lplícQcionc.s. especificas 



Tenacidad. 
Es la capacidad de un material para resistir un 

gol¡><? re?.mtino, estando en relación directa con 
la resistencia al impacto. 

Maleabllldacl. 
Bsla propiedad d_e un material de ser permanen

temente deformable por rolado, forjado, 
extrusión etc., sin ruptura y sin un pronunciado 
incremento en resistencia a la deformación aún 
despues de haber realiz.ado estas operaciones 
cosa que no sucede con la ductilidad. 

La maleabilidad generalmente se incrementa a 
elevadas temperaturas. Algunce metales male
ables son pc>r ejemplo el aluminio.cobre, oro,mag
n"11io y plata,todos los cuales pueden ser rolados 
en delgadas láminas sin requerir altas 
temperaturas, materiales como el acero se con
mderan menos maleables ya que para Be1' por 
ejemplo forjados necesitan ser calentados (ver 
pag. 29 y 30 deslizamiento y deformación 
plástica). 

Ouctllldad. 
Es la propiedad que permite la deformación 

permanente de un material por un esfuerzo a la 
tensión y sin presentar ruptura.La ductilidad 
determina d grado al cual un metal puede ser 
trabajado en frio sin romperse. Algunos ejemploe 
pueden ser: La fabricación de alambres y la 
hechura de guardafangos curvos de autom6\liles.. 
Los metales son dúctiles porque los átomos no 
están unidos directamente, ya que simplemente se 
mantienen juntos gracias a los electrones libres, 
as~ las fllas de átomos pueden deslizarse una• 
sobre otras facilmente sin eeperarac. 

Resistencia al Impacto. 
E~ el modo de medir la capacidad de un metal 

p.1ra resistir un impacto sin romperse. 
La prueru para determinar ci;ta resistencia se 

realiza dejando oscilar un péndulo con cierto peso 
sobre una probeta del material específico, su 
unidad de medición pueden ser los grados izod o 
lb.;/p1e. 
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Fatiga. 
Es el fenómeno de fractura progresiva de un 

material por la propagación de fisuras bajo ciclos 
repetitivos de esfuerzo. 

Llmle elaetk:o. 
Es el límite de un esfuerzo aplicado, el cual si es 

exedido causará una deformación permanente. 
También 9e le conoce como resistencia a la 
flexión. Las pruebas y unidades de medición son 
similares a las de resi~tencia a la tensión. 

Oeallzamlento (creep). 
Es la lenta deformació11 permanente en un 

especimen metálico producida por una [uerza 
relativamente pequeña, pcr debajo del limite 
elástico, durante un largo periodo de tiempo, ver 
fig.(7) y fig. (8). 

PROPIECW>ES FISICAS 
Conducttvldad eléctrica. 

Es la capacidad de un metal para conducir cor
riente eléctrica; esta es reciproca a la resistencia 
eléctrica. 

Loa metales puros poseén una conductividad 
eléctrica mas alta que las aleaciones. Loa metales 
conducen electricidad porque en SUll átomos los 
electrones exteriores son libres de mC'VerBC en un 
campo "lectrico. La energia eléctrica es con
ducida en forma de ondas, e&tas ondas son 
capaces de pasar a tra\ICs de una disposición 
regular de obstáculos, pero no a través de una 
disposición irregular. Por esta raz6n la conduc
tividad eléctrica es mucho mas alta en metales 
puros que en metales calientes o ale-.iciones, "n las 
cuales los átomos no tienen una disposición 
regular, ver fig. (9). 

Conducttvldad térmica. 
Es la capacidad de un metal de conducir calor. 

La conductividad térmica de los metales es alta 
porque los electrones libres pueden transferir 
encrgia tCrmtca. 

Punto de rusl6n. 
Es la temperatura a la cual la fase sólida de una 

substancia cambia a fase Uq uida. Los metales 



C\. Q Q ·Q,.__,.Q 
\!;¿_"_'Y! '- . nlor1105 

c•lrucl:urC\ púfectn dr. cub,.c. 
cj•.11~~0 ele co11du<Ll>1Clm{ ctml perfcc~a 

C$lrucl11ra de cobre con lmpul'czas 
ejemplo JmKle IC\ resl~tcncln es r.rc<l<lo. 

Íl9. 9 Lcc:.,.ln .Ir. In co11<\udivldn,\ 

puros, euléclkos y algunos componentes inter
m~dios se funden a temp<"raturns constantes. La 
mayoria de las aleaciones funden en un rango de 
temperaturas. 

Densidad. 
[!r, el peso por unidad de volumen de una sub

stancia. 

Color. 
E• la semmción pmducidn en el ojo humano por 

la luz de una longitud di! C>nda especifica. 
En la prftdii:n mel:ilúrnica, l!I i:clor en wmdo 

para describir la apariencia •uperficial de un 
metal, h1 cual es determinada por In aptitud del 

tal:ln :i 

mela! di! absober o reflejar luz de varias km
giludcn de onda. 

PropledadeB magnt11caB. 
Estas se limitan a los llamados metales 

ferromagnético•. Estos incluyen unicamcntc: 
Hierro, cobalto,niquel y ciNt;is aleaciones Je 
estos metales o dc manganeso y cromo. 

PROPIEDADES 
QUIMICAS 

Oxidación. 
En el sentido estricto,cuando el término es 

usado en el lenguaje de la fundicic\n,es la 
combinación de un elemento con oxígeno para 
formar un oxido, olacombinncic\n de un dxido con 
mas oxígeno para formar un óxido mas alto. 

Reducc!ón. 
En términos de metalurgia, e9 Ja remoción par

cial o completa de oxígeno de un c\xiuo. 

Corrosión. 
Es un ataque químico no deseado en un metal y 

consecuentemente representa un dcsperdido cfo 
metal. Esta puede ser atmosférica oubmnrina, 
subterrane;.1 o eledrolilir:a. 

C'OMPAlt<\ClON DE ALGUNAS DE LA<; PROPIEDAD[~<; DE 
ALGUNOS METAi.ES 

l D,•n•ichu.1 r l'unt<\le 1 l~e•i•liviu:id 1 J\.Mdulo Resiot 
: ¡ · 1 tcnoi(>n 

1 K¡~Jdm:I t fusi6n 1 ohms.mniliml elástico l PSI 
------· ------'-------·-------¡----------,--i-----..;.-----·--·------------------------------·· 
Acero l ¡ · : :, .. ·:. 1 l : 
.:1u1cc 1.ss r}1~o~C, : tl.B 1.210 ooo 1 H496-211so 

Alurrúnio :·. 2.6 .. ' J.I~:S&:~~: \.¡:. 0.0,?7R 
1 

70 000 : lllí9R-10H9 

Brnm·~· f .. ll.O. ?:·,~oll~(': 
. t.. . ':' 

Cobre 1 1 · · ·1 
hrmin:tdL' t ll,9· ! lO~)C ! 

M<>tnl 

_:;,'·~ -: '~e{.';• ,- - 't 
0.065 t 901\00 8698-13050 ,..,.., 

1 

0.0175 110 {)fjf) 50'14- '1248 
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EL PROCESO DE 
SOLIDIFICACION EN 
LOS METALES 

La tran•ichín de un metal dd estado liquido ni 
r.<•lido toma lugnr en dos etapao. 

Bn la primcrn etnpa algunos átomos 9e 
accmodnn en "' diAro!'lici..Sn i:cométricn cnrol! 
leri•hc.1 del metal, y cuando solidiíic-an 1.fojan n <u 
nlrcdc-<lor um1 f'Ulc de la cncrr,k1 con la cu.i 1 
f".idk1n mo\'crse libremente en e<tado líquido. 

Por lo lanh,-, c:;oq átom1.1s se \iuclvcn relativa· 
ment~ e!ltahles y sirven c"'mo nud~o del crista~ al 
..:unl l..Js 0tn:~ átomos ~n nlrnidos en la mismn 
Jiqposici6n g~om~tri..:a para nsi formnr t!l crisl3l, 
ver Hp,. ( l•\1)( lllh)(10c). 

'"n.rfclci"t.A"''•jrto,..W.~•t•l 

\\;<97 o 
~¡~:c~~":~:i.~~~r~ 

~ 
:'il\lu.llíictRidn pdl'CIOI, 
nudeo" dcndrtl leos 

e 

~ 
ílnnlh:o.clón de ll\crlr.to!i%0.
cl<111, d ere c\n~cnLo de cn
dn CrlfolC\l C.5 \nlc.1·1~u111p\
do por sus \Cc.lnoft. 

Durante• la i;cr,uncln elnpu de crccimicntci del 
cri~tnl 1011 crMnl~ lncrementnn su lnmnño o lo 
lnr¡!<' del melnl fundid<' rnr In alrnc-ci6n <¡uc ejcr
c.•en ~us r cdelJ rol"lbre .._.,I rnc_. fik,mc.."11,oiend<.l e~te 
cn.:c:imienlo en íorma Je hmzoc; n lrnvés <.lel 
li<¡uiclo. 

Otrt.,.1 br.rl.09 crecen ti"bre c'ltoq primeros (or
mnD-d<."I rnmn~, tKJbre los cunlei:J i:reccn cr.pinne. 
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Esle si•lema de crec·imicnto tiene como rc•ul· 
Indo \a formnci6n de esquelclCl'I de cri•ln\c< I<'• 
cuales semejan árboleq de coní!cra9 por lo cual 
oon llamados dendrita•, \'Cr [ig. (11). 

/\ B e 

+
j~ 

tth ti-+i 
+IH
i:m tt+I 
litl\.' 
tt H 

1 r 

o 

/\· for1nC\CIÓo del f"'\on<.r cJr-

E 

[\, Of'X'ric.\ÓI\ r<\plt\o. de. E"jcs scc.u1uludor. 

C. opnriclón rOp'ic.\o... de Ci'.je.s -\.crc\,.wios 

D. dendrita co1nr'c.tn unu va Cllle 5US 
i11tcr:.\.ic."1os hcm ~ido 11c.nudo5 

E. segi-cgt1c\on dc1'dri.\.\oC\ en el ne.ero 

fig j 1 Formnc.iÓn ele unn ckmlriln 

Este sistema dendrítico se desarrolla dentro del 
líquido de\ mismo modo que \os árboles dentro de 
un bo."lBque, pero durante la formación do> o>sto• 
esquelct1.")6 dt?l crieta\, loe troncos se c~liendan en 
todas direcciones, no unicamente de aba¡,, hacia 
arriba "''mo en <>l cnso de los árboles. La 
dimensión de un grano .:ristalitio normal de un 
metal es de 0.00~ n 0.008 pu\r,aclas, que e• 
aproximadamente unn hilern de 5'.lfJOOU alomo•. 

Las dendritas frecuentemente pueden ser vislns 
en In suf"'rlicie del ncero por ojos cxpcrimcntnd<'" 
cuando este ne enfrin lentamente. 

t::!ventualmenle, los cristales ndyncentes se en· 
cuenlran e interfieren unos con otro.•. Como 
resultado de colo interferencia mutua en todas 
portes, In forma externo de lo• crislalcr. después 
de que se ha completado In solidi[icn•·ítin es 
p,eomelricamente irregular. 



FORMACION DE LA 
ESTRUCTURA DE LOS 
CRISTALES 

l~n nubl! de r.lcclroncs m.:\vilcs cargada n~gativa
mcntc !<irvc Ct'n"P una cr.recic d~ {X"l!Omento 
m6vil qu~ oJhcsion" los ion~• positivos del mela! 
pt..'r ntrac..:ión elcctr'"-°"'tnlicn. 

Como resultaJ .. , ~e lorma una mn~a comp:.1da1 

cuyn estructura y Vt'lumcn depende en r.,rnn 
mcUi<ln Ur.: 1:,, r,c1.m1ctria Uc las redeR ccn·amrn. 

En los metales puros Jt>nde c•ln• redes son 
r,cmejnnlcr, en lnmaño, la íorm,1ci6n de la e!llruo· 
lura crislnlina es simple. lln nllJunas ;ileacioneR 
hny cicrlo difcrencin en el lamnno de loR (ttomos y 
comecucnlcnll!nlc diícrcnlcs eslruc1un1s y un 
acomcxh,, mas clenr.o. 

Yn <.tUI! Ion cleclrcmcs libres runcionan ..:omo un 
pi:garnenlo uni\•erc:al pnra loJos h.1CJ aílomoct, los 
cristales mctfilil!os son libre8 dc ln'J refitricciont!s 
de las vnlcnci;-H1 quí mii:ns, la~ cualett R<.."ln muy im
portnnlcs l!n In mny1.')ria de ln9 c;u9lancian n1.."> 
mct:tlicns. 

La (uerza de cohc•i6n de k'• lí mil e• del grano en 
11.."c; metalc~ es c:iccsivamcntc nltn por ... 1ue los 
J1(<!r.,nleq crir,l~(eH mcl:iliC09 pueden ser unid09 
raridnmenlc por sus eleclrone• libres, por lo lanlo 
es cxtrcmaunmenlc dilícil romper un melal írio a 
lo largo del límite Je sua r.rnnor, •i e•tos limiles no 
han ~ido ''ontnminad')fl con impurezas. 

[fo_ un •:ri!llal perfecto llxl<Y.; k't!l :'ttomos 1:erinn 
idl!'nlit:1..)!1 y lem.Jrian po~i<"i1..·mei; cnrrecti'rn, aunque 
c~to en imror.iblc JX'ln.¡uc: 

1.- Los fil0mo~ vibr:m n cu:ilquicr lt!mrernturn1 

eoo cv1ta L¡ue ad1..">plen una posición eslncionarin y 
corrccln en lo cstruclum de la red. 

:> •. En In eslructurn de los crislalcs existen 
espacios libres ')Ue tie>ndcn a ser ocupados por 
ftll"lm<. ... ~, d número de csp;1dns librc:<i se incrcmcn
ln c0nform~ r.e incrcmC"nlu In tcmperntura, exir~-
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tiendo un espacio libre por cada 401) a 1000 
iílomo• en el punto de [u•ión. 

Se puede considerar <JUe e•tos e•pacio• circulan 
muy lentamente en un crislnl; lo que realmente 
sucede es que el átomo ndyacenle <'.'Cup:i esle 
lup,nr, dejnndo vncante el sitio donde •e en· 
t.:ontraba. De esta manera si un fitom<.' se mu~ve a 
un espncio libre hncin la izquierda, el «pncin 
parece movers~ a la dc-rc~cba. De t!9la manera la 
prcoencin de er.pacios libre• rcrmilo In circulación 
de iilomog en los crislale• hasla llegar a las parte• 
externa•, ver íir,. (12). 

00000 00000 
00000 8ºººº OOt O. 000 oo

1
oqo 00000 

espaclo alome" lo~ c1lon1ofi ~c. l11u1 
nlDVILIU (\ lu ltC\ll[C.,. 
dl\ :J el c..c..p"do l.\ 

ll\ dcrcc..hn 

fi9 1 z ar~ulm:\Ún de olomus en los. 
espacio" Je unn fürm1lCiém 
c:.ris\.a\\nu 

CRISTALES Y GRANOS 

Aunque e( mcla(urr,iRta tiene pocas oca•ione• en 
la pníclicn de dinlinr,uir (Ofl cristales del ¡¡rano, ~ 
conveniente aclarar que exiRten cliferencins 
técnicas enlre ellos. 

Un crislnl es un sólido homogeneo con una 
cslruclura geomclrica rer,ular, peculiar del 
elemenlt>, compuesto" mezcla isomorla, del cual 
está compuesto. 

Denlrn de cada cristal los í1lomOR esliín dispue~
lo• de acuerdt> a un palr6n cnraclerislico. 



1 J n r.ran<' .:-<una estructura ma• grande lormada 
1 nnlo ror ncumulad<'nes del melal fundido como 
p..ir h1 uni6n Je ··ri•lale!l. j\ rc•m Je que cada una 
de las [Xlrlkular; t¡uc c0mp:'"cn un erano li~ncn 
una f,>rmn r.romelrica definida, la lorma externa 
del grano e~ usualmente no GimCtricn porque se 
forman •uperlicii:• irrer,ulares debido a la inler
lcrcnda mutua de crblt1lc• adyacentes durante la 
c:riqtnlizm:it:..n. 

La ""lidifi,':1ci6n del bi•muto ilu,tra clamment" 
lo mencionado. 

Si el bismu10 lundiJú es cnlriaJo rapid~mente, 
•:oldn parli\.'Uhl s-.')tidól individunl que ap:.1rt.!'1.-:n 
t1t~ne un:t forma c:übica rcp,ular, la c:ual es L-ar .. :ic· 
lori<tic-a Jcl hi~mut0; cad01 unn de co:1" parlkulas 
~ un i:ri:lt.tl. En c:uanto 11.).t, l.!'ri11lotle~ i;e :.ttan un1.v.. 
·:on <.'tror. br. ~tructuroi; r~u1tnntes (m:ifj grnn· 

des) son cr:inos. 

El :icero y la mayoria de lo. melales industriale<1 
no llegan a formar cristales rej\ular"'\ pero como 
cons~"'""'ª de la agrer..1ción de gmr..'5 for
mndoc; irr1!r.uhumcntl!. 

f!n cadn r,rnno hny RO\O Una y C1."'lntinun 

orientación "n la di<¡>Offici..in de los útomos. Ob
vinmt!nte ta cricnta1.:iC.:.11 en loo r,wnog adyacentes 
Jebe ser Jifercnt~, porgue de ot~.1 manera los 
r.mnos ·~ (u~ionarian. 

[ll acero difiNe de la mnyoria de los otros m<>
tale5 en que en "sle pueden existir ~ualquiera de 
k" ti[X"' d<! rcJes, existiendo unn amplia variedad 
en el t.imotño1 fc..."lrmn 'l conr.lilui:i6n e.le lo~ p,rnn<>l>1 

de acuerdo al ti¡x~ clc ncero. 
J,.19 propiedades earnclerisli"'" del nrer<i y de 

l.'lr~ nicln\c.«; y olencionc'i tnmhién fiOn dr.:ter· 

minadas por In estruclurn de GU r.rano. 

Laa nul,<ilan,·ia• amor!o~ r,on nc¡uellan que no 
rre~nlom una Cfllructurn crislnlinn, ya qui: lofl 
nh."lmos de los cun\c<; esHin compue9lns no estiln 
Jispucstrn•cJ.: la manera gcrimélrica cC"lmo lo c-;tnn 
~n lac:; rede-;. 

Uno ~uh~tnncin nmorfo no licne un runto de 
[uo;i6n deíiniU1,.'l c.:omo lo tiene un melttl u <..itrm~ 
~ubstnncin~ cri•lalina<, se reblnndecen gradual-
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mcntec-on[ormeseelevn la lempcratura hnst:14ue 
su vi .... -osidnd b.-ijn a un punto que el m;itcrial !luye. 

El \•idrioy la brea son lo• ejemplO'l típii:o• de k>< 
matcrin1es nmor[oq y pueden CC'lnsiderar;e romo 
•olucione9 sólidas que aun enlriando~C' a 
,•ualquier grado, no exi~te cristalizaci6n dentro de 
ellos. 

LOS LIMITES DEL 
GRANO 

Es una capa de uniL':tmt?nLe alr,un..,.; o:itc..,moq cJ~ 
grosor, la cual Cl)nstituy~ In zona di! 1.'0ntndt'\ l!ntre 
109 granos adyacentes, teniendo diferentemente 
orientadas sus redes. 

Como refültado de la interferencia enlre k>• 
granos diferentemente orientados duranle el 
pro-'e'lo de solidili,-ación, los :itomoq del límite del 
r,rano no están :lCOmcdados deo il1.'Ul!rdo <.ll palr6n 
r,eométrioo car:icteristico del metnl, ver lig. ( LJ). 
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fig 13 FormGLión &.. cristalu. en un 
molde frío 

Porlotnnto,elmelal en el límile del p.mnn tiene 
di[erenlen carncteri•tic¡¡s del metal del interior 
del p,rnno. 
/\ temperatura moderada el límite del grnno es 

ma•duroque el interior del p,rnno. Sin embarp,o n 



odlnr.. lt!mpemtunJs eJ di.:o"•fl'.' de esa clifl!'rcricin '1S 
tmr<'rlonlc.? y;1 que l:1s HlnUums nll,mh."!lCJUC unen 
;.1 ft..'9 atoinófl 'fUt' MI.) e'11ftn en t.'lrJen 9()0 ins 

rrimC"1!; en soJt:trCC. 

Loo <ítomoo en deoorden adquieren lil-ertad de 
movimiento cuando las atadura• se pierden, y el 
metal tiende a ceder o fluir cuando se le aplira un 
cr.[ucrzo, bnjocsaqcondici<'mes el límite del grano 
es la p.1rte mn• débil del metal. 

EFECTO DEL INDICE DE 
ENFRIAMENTO EN EL 
TAMAÑO DEL GRANO 

El índice de enfrinmento es dt> p,ran importancia 
porqu" est" gobierna el tamaño, forma y mden de 
los p.rano• en una fundición metiilica.En r.ecciones 
que son enfriada• lentam~nte ha.ta el rango de 
solidificaci6n, el p,rano que comienza en un lado 
incrementa •U tamaño hasta que encuentra otros 
r,rnno• que lwn em¡.,.,i.ado d"I olro lado, la estruc
turu requltanh! c:1de- p,rnn1.."I r,rueSl).Si t.?I enlrinmcn
to e!l r{1pido, ct1m1..) en t!I caso de ~cc:cioncs 

uelnadas,o "' el metal es \•aciado en moldes con 
~nfri;.1dorcc;1 la r.oliJiíicncitin ci...,mfonza en un gran 
numero d~ puntos, y ~~ d~·h1rnilln un m1yor 
numero c..lc p,ran~1~iendo In estructura resultante 
Je mayor íine?.a. 

Si'"' neccsnritl un mayor control del tamaño del 
J~r.ln\;..un malerinl ajeno como la nluminn, ruede 
•cr adicillnado n la lunuici6n para proveerle 
nuclet. lS Je cri.i;luhiaci6n ;idicionalt!S. 

DISPONIBILIDAD DE 
METALES 
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De lo• J 02 elementos que han sido ai<lad<'9 
tlproximadamcntc 71) son mctálicL•s,y 
aproximnJamante40 de ello.• •on usndt's t~lmer
chJlmentc. 

Unicamente /!. elementos son uqaJ"" comun
mente en aleaciones de innenieri;'I: 
aluminio, cobre ,hierro, plomo,ma gne~io,ni· 
c.1uel,cstnño y zinc;lo~ olroCJ 32 no ~on c.•on
•iderndos metales bfisicos de inr,enieritl porque •U 
abasto no es suficiente o porque •u extracck;n de 
los yacimientos es muy costosa. De cualquier 
mcxlo er.ns metales son imporlnnlcs en mctnlurr,ia 
ya que gracias a ellos se pueden imprimir im¡x>r
tante• propiedudes a muchas aleaciones. 

Alp,uno• de los ma• imrort•1ntes •on el an
timonio, berilio, calcio, cobalto, cror1').'), mun
p,nncso, m~rcurio, molibden1..'l1 titnnii.i, tunp,!tlcno, 
vanadio y zirc1..1nio,alr.unos de l!St.)'1 mcl:1les nc;i se 
encuentran en el país y deben ser impor1ad~''· 

De los metales b5sicos de ingenieria unicnmenle 
el aluminio, hierro y magnesio estan presentes en 
la corteza terrestre en m;.i9 de un 2'lh. Se en· 
cuentrnn en combinación física o c1uímica con 
otros elemento•, debén ser extrnid<'o de sus 
yacimiento• y purificados para poderse U"'1r.Al
r,unos d<> los metales mas útiles,inclt.~endt' el 
cobre, plomo y zinc estan presente• "n p,ranJe• 
cantidnde9 nunquc no tilnto como el nlumini0, 
hierro y mar.ne•io. Metales como el oro, platino y 
plata exi!.ltcn pe:ro en cnntidnde$ reh11ivamenle 
pe<iueñas. 

COMPARACION DE 
PLASTICOS Y METALES 
EN APLICACIONES DE 
INGENIERIA 

Ventajas de los pláetlco& 
-baja denr.idad. 



·1~rnn rc'listcm.:ia clédrit.•n. 
-h~1jn conUu~tividnJ t(•rmicn. 
-alta capacidad de amorl igunmicnlo. 
·fricilidml de prl.,.:C'lO (relriliva al phíqtico). 
-c,,lorc<J ilimilad<"' (no 1.xJoq IM plC.•licos). 
-trnni;parcncia (no todos lo• pl(i<IÍcO'l). 
-rifla rc•i,lcncia al alaqu<> <]UÍmico (no lcxlo• lo• 

p1'1•liror.). 

Ventaja di! los metales. 
· alt•t re,if\lcncia tn\.~itnic.l. 

-alto m6Jul<> de claslidJad. 
·menor cKrnn~i6n t6rmicn. 
·hajo flui<fo en frío. 
-alt:.1 rcr.i'ltcncin <ll .. ~lor. 
-alla dureza. 
-fü1ja nbs.,rción de ar,un. 
-ducliliJaJ. 
·lralal,I<' para cambiar suq propi<.'Jadcr.. 
-adecuación de la estructura del materkll para 

varim: 
resicsteni:i:-i, c..lurc.7.a y cooto. 

DESLIZAMIENTO, 
DEFORMACION 
PLASTICAY 
RECRISTALIZACION 

La resislencia de un mela! es determinada par
•·ial mentc por la cantidad de deform,.ci6n 
n&>eer.arirt pnm iniciar una dcformaci6n pláalica y 
ror cndo un dcnliznmicnto de lc,i; ntomon. Por 
Jchajo de c'<a cantklmJ de ddormaci6n se dice 
\.1ue l.!S cltlstic-n: el metal regresa il su íormn y 
c"ndici6n ori¡\inal cuando la fuerza exlernn es 
rcniovídn. 

Si renas;1m•>r. er.a <-antidnJ do> deformación, In 
fuerza cau•a 'Iue 1'>s planos do> lo• crislales 
metúlicos c;1mh1en Ue lugar um ... '9 '°º" re11pecto a 
'",In,~, ese cnmhinr di! lup.;ir es con0ciUo como 
Jt.•11l~·.01mieinlc1. 
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DESLIZAMIENTO Y 
DEFORMACION 
PLASTICA 

BI de•lizamiento depcnde del grado de 
pcr!ecci6n en que oc encu<'ntra la c~lructura 

rcpctitiva del cristal metálico, lo cual permite a los 
iitomoo do>I plano del crislal seiiarm•o> de lo• 
átoin>!l vecinos orip,inale• corre•pondi<.'ntes al 
plano odyaccnte;asi, po<lemo.• dc.·ir que un rlnno 
se desli1.a sobre otro y que lo• átomos cambian Je 
''ecincs. 

Orada• a que lm cristales estfin hecho• de 
estructuras repetitivas, las nueva• ataduras son 
idéntican a las antigua• y las pmpiedadcn c•lruc
tur:lies internas del cristal se mnntienen. 

La disposición de los átomos en las redes 
metálicas es determinante para el desli1.amien
to.Se puede considerar que varios p,rupo• de 
planos pnraleloo pns11n n traves del grano, y ttxlo• 
los átomoo del grano deben necesariamente eolar 
en alp,ún plano de cada p,rupo. Dependiendo del 
tipo de red, cierto grupo de planos paralelos son 
mas procliveo ni deslizamiento. 

Usualmente son aquellos grupos en I<>• cuales 
los planos pnralelo.• estan separados por una r,ran 
di•tancia y contienen a .u vez una gran cnnlidad 
de átomos por unidad de superficie. 

Ento puede ser explicado por el hecho de que las 
ataduras interplanarias de los álomos son mn• 
largas y la !ue17.a cohesiva de los planos sepnradt'9 
por grandes dinlancias ma• débil,mio>nlrn• que los 
plant>s con una p,ran deneidad átomica oon l<>s mao 
fuertes ya que lnsatadurns de sus átomos son mas 
cortas. 

Cuando el empaquetamiento de los átomos 
do>ntro del plano es muy estrecho, los planos en si 
mism<>• tienden n rer.istir el desplazamiento, 
mientrae que la ro>lativamente débil atadura que 

existe entre dos planos paralelos cede al esfuer· 
7.0 produciendo.., un desliznmiento. 



Los melak•sgue crislnli?.an bajo el p:!lr6n cúbico 
de cnrns· ccntrndns tienen por ejemplo doce 
rk•nt"'I dt? dc-sliiumicnt..\ rc9u(tnm.Jo este de 
rr.lalivu fncilidatl. 

rn de•lizamicnlo comk•nzn en aquellos granos 
en lo:>• cualc• un r,rupo de plano• propensos a un 
lñcil deslb.nmienlo c•ln orienlndo hncia In fuol7.n 
aplicnJn (nproK. 45 grmlo•), la red cristalina .:om· 
pleln ndopln una direcci6n en In c¡ue el plano 
liende al pnralclismo con la dirección de flujo. 
Cunndo c-1 c.k~lizunlicnto se incrementa en d 
plnno «-1uc ha c!'mr~zado, "le Jer.:lrrolla una n!'sig. 
l~ncin al mh.:mo. Cuando 1<1 rc:1istcncia se ha in· 
l!reinenrado ~uíi~il!ntemenLe en ese primt!r plan~) 
p•lra Jeten<'r el deslizamiento:-, el esfueno reper· 
eute en los plano• paralelos '1Jyacentes, y eRtos 
pror,reniv..imcntc comien1.nn n dcsliznroc. Bstc 
prc,gresivo de•lil'"r de planos p.1ralelos es el que 
Jclcrmina la ductilidad de un metal, esta es mayor 
en c-14ucJloq metales que tienen el mayor núm~ro 
Je plano:>< de~lil'.antes. Cunndo un p,rnno ee defor· 
ma e.le esa man~r~1 ~s necesario ejercer presión 
haola que '"" r,rnno~ ,,Jyacenlcs inicien su propio 
deslb.a111i,,nt,,, ver fig. (11). 

rn decto e• similar ni desplazamiento producido 
en una pila de ~artas a l~ cual se le presiona 
horizont:ilmente de tal modo <¡ue lns carlas se 
Jt!-nllzcln uno1~ St)bre olras. 

l...oJ r~islcnci:1 oírt?ddn al dt!slizamiento y i:on· 
-;~cue11tl!'ml!nli! n h1 cll!'lormación, e~ el resultndo 

:¡-·~-j 

-
-·m· f:TII 

- ¡j:- -
dcforn1C\ción ek\\\:ic:o. 

0 localli"clón de los átomos anl:cs de lu 
de íorinación 

• localiznción de lo> .,l:omos ,kspuú de. la 
dtformue1ón 

Íi!J 14 Defor""'ciÓt' d.c unn eslruG\:.ura. 
mcL<ílícn &inlj'lc. 

de cambio• producidos en las posiciones rciaiivas 
de los lilomos y por ende •n sus [uer?.ns 
inlerat6micas. 

Cuando el deslil'.amiento ya ha empezndo en los 
granos yuc estnn favorablemente onentac.l<••, en 
oíros granos que no eslán favorablemenle mien· 
todos, se ejerce un eíeclo retardante ni des
lb.amicnto inicia~ ya que parn iniciar en ellos el 
dc!'lliznmiento ne requiere una gmn fuer7.n, nni en 
genernl la resistencia al de<lizamienlo es mayor. 
Todnvia h•tbrfi. mag resislcnl·in si tl"'rn1mos c-11 
cuenta ¡.,9 limites de los r,mn"'1 cuyos ütom''" no 
estnn dir.pucst0s del mismo modo que la red ~ris· 
talina, p.!ro que son mas resi•tentes que el p,rano 
en si. Bwntualmente el dcsliz•1miento n'' e,1ta 
restrinp,ido a los planos mos favor.ible• a ello, 
tambil'n puede abarcar otros plnn<'ll. 

Conforme el d<llllizamiento se incrementa, •e 
incrementa la resistencia al corte hasta c¡ue el 
deslizamiento termina. 

Bsta eimple explicación de la del<>rmación 
plástica y el deslizamiento e• tan !!ólo pnra dar unn 
id en del fen,1me110. Actualmente esta materia de 
estudio es mucho mn• complicada. 
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La caracteristicn de los melales de nutodetener 
su deslb.amiento y la tendencia de los fnir,menk's 
ndyorenteo e.le mant\!'ncr euo ntadura!l en Vt!'Z de 
Repararse (froicturnrse), son la principal carnc
l~risticn Je la dt!-formac-i6n en loo mctalc!l. 

Un metol euave en aquel que o!rcce poca resi•· 
tencia a la deformaci6n ya c¡ue el de<lizamiento •e 
produce rapidamente en el; cuando cualquier 
cor,, interfiere el de•liz.•rniento, la dureza del 
mnlcrinl ~e incrementa y se torno mn' dificil la 
de!ormacilin. 

Un ejemplo lo lenemO!l si comparamoo la ferrita 
(caoi hierro puro) con el acero, In forrila contione 
menos de 0.05% d>! c{irbon y menare• cnnliJudes 
de otroe elementoR, gracias a esto los cri•talea 
tienen una estructura <]Ue permite el de•lil'.amien· 
lo rapido,y la ferrita es Je consistencia •uave. Si 
agregamos cárbon por un proceclimient" •iJerur
r.,ico He convierte en acero, y si este tic eníria 
rnpidomenle, oblenemo• un producto m•rn Juro. 



Cún C'lltt adh~ión deo carbón l."lblc-nt?mos la 
1Nmnci6n de p:irticulas ele perlita, 'lue es una 
mczda de [r.rrila· y· c<1rburo deo hierro,esas pnr
ticulns que m.1n mas dum9 que In ierriln, inter· 
lierC'n con el deslizamiento y lo hacen 
nutcxletcnible, ele nhi que el acero sea mn• duro 
que la fcrriln. 

El punto ni cual ce incr..-n~nta In dureza 
depende de la fineza de la entructura interna de 
lo• grnnoG de perlita. 

Cualquier dcformaci6n '' di•lorsi6n dentro de 
loq redes incrcmcntn In nwintcndn dt! 1:19 miomas 
;1 la ddormaci6n pl:\qtica asi como la dureza. 

DISLOCACIONES. 

Las di•locacione<i son ii·regularidaddes en In 
c<.tructurn de los cristales que permiten que el 
Je~liwmienlc' ne efectue mas 13cilmenle.Lo• me
lnlcr. que li~ncn r.rnni..:ll!'o Jisloc'1CÍC'lncs logrnn un 
fácil deslizamiento y por 1,, tan1'l s(m man suaves. 
El cobre, el nluminioy cloro son extremadamente 
9U3\C9 debido a SUS r,mndes dislocaciones; la 
disposición de sus estructuras y la atndura de sus 
electron•:s libres, permiten a sus átorl109 des
füarne sobre olroo con relativa íncilidad. La 
durc~·.a ee pucdc incremenh1r bkx1ueando suq dis
h."IC'n1.~ionc'l. J\leandoloo se inlr..:.,duccn átomos 
extraños, los cuales 1,1rmnn r.rupos l]UC ofrecen 
rc.!'iJ.lcncin ;.1 !ns disk'"-·aci<,nes.El tluniluminio en 
un ejemplo Ue lo 1..1ue se 11.,gra con líls a1c•1cionea. 

Las diolocaciones ""acumulan en los límites del 
gmn(l1 nsi Ri reducimoo e) tomaÓC°' del p,rnno AC 

inorementam In Jure:w del me1'11.EI endurecido 
(v~r qjr,uienle np.,r\ad1...,) con c1 cual el mcli1l 0d-
1..1uil!'rc resicol~n ... ·ia a un n1ayor c.les\L?.nmienl<..\ se 
1 .. ,gra cc.m la crend6n Uc nuevas dislc.~acil."1nc:,;, 

Cuando hay un numero •ulicicnte de ellne, se 
muc\•en de modo que intercepten lo• planos de 
deslizumienlo, eso obstruye el movimiento de 
um-,s c1.~n "'lfOR prcvinÍl!ndo un d"-'Sfü!amicnto 
mayor. 
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TRABAJO EN FRIO 

El endurecido se presenta en un metal cuando 
un trabajo de cualquier ciar.e, ya oen doblnuo, 
rolado, martillado, estirado, corle o por el e•tilo, 
se realiza a unn tempcrntura inferior a In de 
recrl•talizaci6n. 

Cualquier trabajo que es realizado a tales 
tcmpcraturas se llama ln1bajo en frío y el re•ul· 
tndo de eRto se llama trabajo Je endureduo. Un 
buen ejemrlo de esto es un lro1.o de nh1mhr..- de 
cobre,cuandoel •llnmbre se dobla rw w .. rrimer.l 
l!S ba':llante suave, pero !li se dobla rept!tidamcnte 
en el mismo punto, d dohlado se torna ma• 
dificil,el cobre sr.> vuel,•e mns duro y qucbracJizo 
ha9tn •1ue finalmente se rompe. 

l:ln cierto modo la mcc.liJa de In ductilidad Je un 
metal es In cantidad de trabajo en frio que se 
puede realizar en el. 

rn trabn.io en frie puede hacerRe deliberndn· 
mente a fin de obtener mayor dureza en nuetra 
pieza do> mela~por ejemplo: rn er.lirndo de un 
alambre de cobre y el rolado en [rio del acero.l.ln 
ocasione• el trabajo en frie endurece tanto el 
metal que es necesario reblandecerlo raw poder 
ocguir trabajondolo. 

RECRISTALIZACION Y 
CRECIMIENTO DEL 
GRANO. 

Cuando un metal ha sido trabajado en !rio en 
gran medida, euo grano• se deformon y rompen, y 
el metal, como resultado, Re encuentrn en e•todo 
de lensi6n interna. Esta tensión puede eliminarse 
por medio del recocido (calentamiento), ya que In 
energia extra que se imparte n los átomo• por 
medio del calor, leR propmciona poder de 



m.w1n1ienl,"\ y ello• tienJi:n n rcr.re!l:lr n unn 
fC1~1t,oi...)n n1Jrmul: ~ C!1lnblc. 

Cuando h lempcrnlur~- ~· ~¡.;,"'da, parlc de In 
lcn~i6n se pierde sin que el mela! oambic aprcci· 
nblcmcnle en un principio rnq rcsi~tcncia y 
dure1.a. 

Cuando In lempcmlura •ube aun ma•, scalcan?.a 
un punto en el cual •e [<irm:m nucvO'l nucleO!l 
.:ntre k'9 l1fó'IOl.)9 UclcrmnJOCJ, y CJi el metal pcr~ 
mc1ncc~ n cr.a t~mpcrn.tura Gufidcnt~ ticmpa 
ap:ut?ct? el lt?n..:>nwnl.) de rc\!risl:11i7.3('ión y nue\•,"IS 
grnno~ cri•1laliY-nn d~ los \lir..'jo~ f~r:.lnl'i Je[l.)rmud0s 
~n t!I m!!lal ~ólido d!!l mismo modo como lo harinn 
Je! mch1l [undido, wr !ir.. ( 15). 

e~ruc.-turu or\<j\no.\ 
I•• ,,- .&L fcrrtto. dt.&ft 
...... da.&aa .. - ,,, __ ole. rcr 
i.t-.(...ru"~"""'.io} 

dcSf"'CS ele rola.r 
·lo•,--·~ o.\°'"'))'1r\"'-•

f""" ..&.. "ª"'"~ 

d~•p<IGS & ca.lellto.r 
.-1 rccnkttto.ITIW'nto ac.c-.A
'1"" ict• ~"-de.km.ta. 
'' ~-nn • ., f-·•.,.... o-J.-1 
e.o.no ...... "° •-d~ c:oo ~ 
!Jl'CU.0. ~k. ...... ,,tQ. 

fi9 1 ~ lk ... llodo ckl """"1o ;y rccolcntBdo 

l .t, lclrmaci6n de k'r. nuevoR p,rnno!1 tiene lur,nr en 
In~ p<1rle$ ckindc la deformnci<'>n plñ•tic;i ha cjcr· 
,.i,ki mayor tcn•ion, p,cncrnlmcnle en los límite• 
del f.ínOl'I. 

Cuando lodo• los viejoo grnno~ han sido 
rcmpla¡~ndos ¡xir nuc"'"> In rixrislnliznci6n se 
c..· .. ,nsi<.lern t."t."'mpletn. 

Ln temperatura de rccri~tnliznción vnria de 
11cucrdo u como r.e haya lrnbnj:ido l" pic-1"1 para 
lci¡irnr su cndureoidci, l'1mhién de ncuerdci ni 
tnmañll orininnl del grnntl nnte'I de la 
Ucf<)rmnc\6n, m'iÍ cnmo que lnnln c.leformoci6n f!C 

k'gr'-'· Ln hne1.n de h.~ r.ranon !it!' incrementa ~i 
;1nlcrk1rmcnlc a la rccrintnliznci6n ~e incrcmenl6 
In Jc·kirmnción. oi el melnl :ilcanz:a una 
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temperoturn mayor a la necesaria parn la 
recristnlización y se mttnticne •ulkicnle licmpo, 
los r,ranos formado.• por recri9laliznción comicn· 
zan a crecer rapidnmenle¡ c~to r.e llamn 
crecimiento del r,rnno, y es una <'<.10tinund6n del 
proceso de rccristnlizaoi6n. El tnmaño que los 
.:ri9tolcs alcanzan depende en gran medida Je la 
temperatura a In cual el metnl es c:ilenlndo; r.i el 
metal se mantiene n ec:ia tcm~rnlurn ror un 
periodo ma• r.rnnde de licml"' del requerid<' parn 
ese m{tx:imo crf!{"imiento, n.:..1 hay un credmiento 
ndicional. 

Sise permite que la lcmpcralura "!canee un nivd 
exesivamentealto, l~ l!riRlales lcndr3n un tamaño 
cxcsivnmcnte r.n,nde, teniendo como 1!1."lnr.~cuen. 
da un debilitamiento del metnl.Un cjempk' inler· 
.:?530\e de esto CB (") filnmonto de tUnp,'ltCn\"'\ J~ una 
IMlpara incande<cenle. rn fihlmenlo orera " una 
tcmperntura con•idcrnblemenle ma• alln que la 
requiere pnra recristaliz:lr, el crecimiento del 
t1f300 en un filamento de \Unp.flleno ruro es C'X· 
"11ivo y tiene como resullndo una debiliJad l:1l que 
•e rompe por la [u~rza que la gravedad ejerce 
sobre el. l'ara solucionar este problema, se le 
"gregn torio a\ tunp,sten'' para inhibir el 
l!recimiento del r,mno; el grano maq pequ~ñ1."'I que 
resulta de eMo produ'"' un metal mas fuerlc . 

TRABAJO EN CALIENTE 

El trnbnjci en cnlientc n•i ccimo el rcil.,do en 
cnlicnle o forjndo en caliente, consi~le en trabajnr 
el metal a unn lempernlurn m"yor a la de 
recriolnliwci6n. 

A per.ar de que los gmnos eslan siendo defor· 
mados y rotos oonatantemenlc, otros nuevns Re 
íormnn cons\nnlemente pam ncupnr el lugar de 
los primer<19. rn reaullod<> del trnbajo en caliente 
es por lo tnnto el mism" que el del lrnbajo en frin 
•eguidode un ree<>Cido. Algunos metales com<' el 
plomo, cadmio, entuño y r:inc m1 se endurecen 
lmbnjandolosn tcmpernturn ambiente yn que nus 
lemperntume de recrialali?.nci(m ••l(m p<>r debaj<> 
de la tempcrnlurnnmbienley el trnl:mjo que•• les 
hace es en,,¡ un trohajo en caliente. 



CAPITULO 111 

ALEACIONES Y DIAGRAMAS DE 
CONSTITUCION 

GENERALIDADES. 

\'¡¡ 'lue la mnyoria de lo• metales purog •on 
Jcmn•iad<> blnnd0• para dc•tinnrk'• a un u•o in
Justrinl, es neccsnrio c:nmhinarl<l~ con dos o ma9 
mctalc!1 parn form;ir un:l nlcnci6n. 

Ln cstruclurn intcrnn .:¡uc resulta de una 
aleación e< Je gran importancia dependiendo del 
Uf.1."'J CJUI!' n4! le clc-stin4!, el cr.luJio de eslin estrui:
tura• ,.,, una de las ramn< de la metalurr,ia. 

Un diagrama de constitución(<' r.rálica de equi
librio) es una r,rñfica que muestra lao relaciones 
enlre fas cantidades relativa• de porcionc• sólidas 
y líquidas de tooo• lo• con•tituycntes en deter
minado ranp,o de temperatura•, bajo condiciones 
J., e.1uilibrio. 

l .o• di:1p,mmns de cunstitución •on trazados a 
rartir de unu r,erie de curvas de en[riamiento, de 
nlc:tciones que contienen tliíercntes pro¡xm:ioncs 
Je km mclnlc!I C:(.)nRliluycntcs. 

El e3lutlio de e111os diagraman de constitudón 
ptc.wccn iníormnci6n cc.m rcRrt.~lo n la cotruclurn 

nNmnl y ;1lguna». prüpiednJs lís1ca• y ']UÍmicaa. 

Ya que un dia11rnma de constitución reprer.enta 
un estad<' de equilibrio leNico, el cual existe solo 
lmjo condicionen ich.~len, la inÍl"lrmación "1ue r.e 
obtiene d\! d, cll!'hC" ncr c1."ln11ic.Jcrocla como 
arrnximnc.fa. 
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CURVAS DE 
ENFRIAMIENTO. 

Lo9 cambios térmicos que ocurren cuando un 
metal puro o una aleación es enfriada de unn 
tomperntura en la cual cata fundida a una 
tcmpernturo. en In que se vuel\1e- !l~llic.Jn, ~e 

registran en una eráfica, el tiempo en las abcisa• y 
la temperatura en las ordenadas. 

La inveatigaci6n encaminnda a obtener 
información de este tipo se le conoce como 
analisís térmico. 

Como ec obtienen ¡.,. datos para una curva de 
enfriamiento? 

Sc- inserta un pir6metro en In masa [undida del 
metal y se lee a intervalos conforme el material se 
enfria lentamente hasta una temperatura inferior 
a la cual eotá completamente solidificado. 

La curva de enfrinmicnto de un metnl puro cae 
lentamente haata que In temperatura de 
solidifica<:ión CR ah:nn.r.;:ic.Jn, 

nuestra curva da vuella y se convierte en una 
horizontal por un periodo de tiempo, y finalmente 
reasume Bu descenr.o suave micntrnR el metal 
sólido •e enfria, ver fig. (16). 

La secci6n horizontal repre•enta el periodo 
durante el cual el metal esta cambiando del e•tado 
líquido al •óliJo,y el cnkir Intente ele "'liJifknci6n 
estn siendo disipado. 



Alnunn~·nl~a..:hJnc'1 cs~iaJcq producen \!'Urvas 
Jcl mi•m" tipo, P""' líl oolitliticnd0n en la 
mnyoria <le las aleacioncr. no ocurre a uníl sola 

• 
>J~------~ 

t'ocmpa 
CurWto. 1k c"r~"'iorlc 
de ""' .~t.,.¡ ruroo 

fi9 16 

-l.icrnro 
Cvrvn e\& vl"''°"'\.r.,to 
~ ~ u,JcQ,dán 
blno.~:..O. con1ruc.t.a d4e.. 

...,d.a.1«1- "'"'' Ít1'f'l1'0.f\ 
~ O&~irti ..... ,l\.t.a.. 

fi9 17 

lcmpcrnlurn. Un scr,undc' cambio de dirccci6n 
loma lu~ar en In lemp<'rnluro a la cual la 
solidi!icnc·ifo c'!l complcln, ''cr !in. (17). 

DIAGRAMAS DE 
CONSTITUCION. 

De cm.Jo curva Ue c:níriilrnienl<.\ dell!rn1inm.ln 
í'llí Um\ Rcric Je aleaciones COnh:nicndo diferen4 

le!I propt1rcioner, de dos melalc1;1 i;on tomndas las 
lecturn' n lns cuales h1 CV<)luci6n inicial del cnlm 
f:e prcm:nta, cr.as lempcratumo r:oo lrcw.adns Cc..'\ffiO 
~1rc.lcncu.in~ y 1o~ 0\11.:i'>oR c~'lrreRpondc:n n1 porcen· 
lajc ele componic:i6n clel nwlnl. Ln curva renullanlc 
representa las tempcrnturns n \ns cuale~ cm.la 
oleHctón c1Jmien1.n n ~;olidificnr y es llnmndn '11i
'\uidui:;11. Simihumenle, lt'\ri temrcrnturn•J en lna 
i:unleq r:::e preficnln In l)ep.1.mda rau1m de In cnit.la 
c•1lnhlcdc lcmpcralurn en In curv;1 de enfriamicn· 
14..' Ue cm.la ;ilcnciC>n se convii:rlen en \ns t.)íJf.•nm.lni¡ 
p"'nc;.lrn linc:i en el <liar.rama de wnstituci6n. l:lr.n 
linen reprer.enln lo" lempernlurns en las cuales 
cncln '11..,m·i,'m hn completado su soliclificacilin y se 
lt.1ma "s,,liJus", ver fi¡¡. ( 18j. 

3.¡ 

St.' pueden hm:cr <liar.rnmas e.le 1:i:,ns1i1 uci";" di? 
nleacionen de mas melolcs rur<'S ,('CrC' SOn mas 
romplknc.lo.11 que 1a!l de a)e;'lciones binnriaq. 
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.::! fl11t. 

NI 

. . 
1!ºrCCl'l~ u \O LO llO "° :m 1110 7ll 60 DO 100 
'toc~r JOO vo uo 10 w 60 10 JO .l.O 10 o 
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Algunas vnricdades imporlnntes de alc:1ciones 
oon: 

1.- Atenciones en lar. cuales lo• con•liluyenles 
scm mutuamente solubles lnnlo en '"lado li,1uido 
como nólido. 

2.- Aleaciones en las cuales la< conRliluy<'ntes 
Sl)n mutuamente solubles en estado li<]Uid,) p<>ro 
insolubles en estmlo sólido. 

3.- Aleaciones en 101c 1..~ua1cs los cl··mstituy~ntes 
son mutuamente solubles en estado lic¡uido y par
cialmente "'lubleo en cslndo sólido. 

ALEACIONES DE 
METALES 
MlJT'UAMENTE 
SOLUBLES EN ESTADO 
SOLIDO Y LIQUIDO. 

El hecho· de que lnn di{ercnles su\,.tnnci~• 
prer.cnle• en una alencion puedan di$C>lverse una• 
con otras y [ormen una mezcla h<'mc;.gcnca en 
e<h1do líquido, !meen que esh1s nleaci,,ne• en· 



•:abr.z"n la dasi[icación. Por ejemplo si los dos 
mclalcs qu<! comroncn una alcnci6n son solubles 
mu1unmcntc en estado sóiid,, y iíc¡uido, e'lO sig· 
nilica que "I melnl pcrmnnec<• c.-mplelnmenle 
diqucllo nnleq y despucs d•: la r,olidilicaci6n. 

La solución formada despues de que la aleación 
solidifica es concxida como S<.'lución sólida. 

U na '"'luci6n s6lida puede ser formada de dos 
m.1ncraq: 

l·. Si k'q :\lomos del oolwnte y el soluble son del 
miqmo !amaño, lo• filomos del soluble pueden 
remplazar nlr,unoq del los álomO'l del •olvenle, 
rcsu)lando Una solución s61id;1 •Ubslilucional. [lt 
m<!lal mc>ncl, aleaciones de cobrc-niqucl son un 
<!jemplo de esto. 

2.- Si los átomos del soluble y el solvenle no son 
dc1 mism1."' lnmañt..\ IO'J álom09 del sclubll! pueden 
lXUpar loi;: •!<1pai:ioq cntm lo'l átomos d«!I i;olvente. 

E·Jll' pr\xlucira unn solución sólida inlcrslici"I. 

La fir,ura ( IK) es d diar,rama de constiluci6n de 
l:isale:tcioncsd<>cohrey niquel: el punloJc [usi6n 
Je\ cobre puro <!s 1 OK'.7. 'C y el del níquel puro e• 
l 4:ifC, en todas las temporaluras superiores u 
"liquidus•, las aleaciones de cualquier 
•·omposid6n son liquida•, <!n todas las 
temperaturas por d<!b:1jo de 'solidus" las 
<1lc,1ciones de •·ua !quier comp.1Sici6n son solidas. 
l!J nrt!a entre "liL1uidu1J" y "solic.lu111 rcprec:cntn un 
rango en el cual la conqisteneia es la de una masa 
blanda lanll> de m<!la\ sólido e<'mo líquidC'I. 

ALEACIONES DE 
METALES 
MUTUAMENTE 
SOLUBLES EN ESTADO 
LIQUIDO PERO 
INSOLUBLES EN 
ESTADO SOLIDO. 

rn diap,rnmn de constitución de lns al"aciones de 
cadmil> bismuto ilustra perfeclamcnte esle lipo de 
aleaciones. 131 codmio puro se funden .ll!'C y "I 
bismulo puro a 271 'C. Cuando el bi•mulo es 
ar,rep,adon la mnr.a de cadmio, el punh., di: fur.i6n 
se reduce pror.resivamente a parlir de el do> cad
mio, reciproca.mente, cuando el cn.Jmio c;c nr,rep,a 
"una maqa de bi•mutoel punlo de [usi1~n se vuelve 
progrcsi\•amentc mnsbajoqueel de binmuto puro. 
l.il punto de !ueión entre am oos direcdones n kan
za un valor com(m mínimo de lH'C para una 
aleación con un 60% de bi•muto y un 40'.'b de 
cadmio. L., aleación que tiene esta comr->sición 
se conoce como •cut<;ctica•, y los H:l'C es la 
temperatura euléctica. 

En su forma sólida las alcacione$ cuteclicas con
sislen en una me1.cla de linos crislales de •'3dmio 
y bismuto casi puro•. 

La temperatura permanece constante micntrns 
la solidificación de esla o cualquier otra aleación 
euléctica se lleva a cabo; vemos que en ••le punt0 
las nleocil'nes eulécticas se comporlon com:'I 
mehil puro, ver fig. ( 19). 

Lns linean Cíl y Eíl form.,n la linea iic¡uiJus•y 
la linea h<>riwnlal AED es la "soliuus•, en el area 
ffUpcrior de •Jiquidua• unic¡imente In (n.rte lic1uicln 
de dos metales funcliJon muluamcnte •dul~cG 
csla presente. En el aren que se encuenlra dcnlro 
del triánp,ulo CEA, estan presenlcs el líquido 
mezclado y el cadmio o61ido; en el orea que ~e 
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eni:ul?nlrn dl?nlro del lritlngulo UL!D, cstc'ln 
prc,.,nlesd liquid,, m<'zdodoy el hiRmulo s61id''· 

En el "'"" <¡ue "" encuenlru debajo de la linea 
•s,,liJus" y en 1:1 izquierda d<> la p<>rpi.-ndicul:ir 
iníerior de E, ~stan prl?Rentes el .:ndmio o61ido y 
la mez..:ln 1.."uléi.!lit:¡t d~ cnUnik) y biRmulo. En el 
arca que cola a la derecha de '" anlerior, eslón 
pre~enle• el bismulo s61ido y la mezda eulécliea. 

L,1 iníorm11i:iL;n lll.1ª !1<!' muestrn c-n cil dia.t~rnma 
h;.h.·e pt..)!tihlc? i:akul3r las i:oinlidades relativ .. u 
nrrm..imaÚns de- C:U¡\\quicr conr.tiluycnte pnrn 
1:unh .. 1uier l!!mperatura seleccionada 11.rndas a la 
h~y Uc la<; h<..,ri7.0nlale!;. 

"La "''nlP."ición a cualqui,•r lcmpcralurn dicha 
e~ la indic:nt.líl en el punl0 Je inlerr.~cci6n de la 
lincn IR1ri7.c.mlnl e~'" la linen "li(.1u1Uui:i"." 

Dos cjemrlns de cólculo• pct•ibles ~e presenlnn 
n ..:onlinunci<ln, en '-·ada cnso In alcnc16n lundkla 
comi,te en l\ll Kp,. de endmi<i y "}.O Kp.. de bismulo. 

1.- La funuieion es enlrindo de cunlquier punlo 
por encimn J~ .. In lin'-"n "liquicluc¡" n la lempcrnturn 
eul<.'clieu de lH'C, conlorme se <>nlrin In ali>ncifo 
el cndmio <e cri•lnli7.a y el líquid<> rcmanenle se 
wclve prc.'p.resiv.unente rna11 rico en hi-;muto, 
í..'Unndo In tcmpcrnlum cutécticn e!\ nlcnm~nda1 el 
lít.1u1Jc.1 rcmanenlc contiene ~~o K~. Je hio;muh.iy 
r;uficientc cnclmio pnrn rr\rn mnnlener lo 
pr<'porción uc 411% ue cadmio y lío% de bir,mulo, 
º" Jocir 1.\.3 kilop,rnmos di> cndmio. 

La "mtiuad eulécti<::1 lc,lal cr. por lo lnnto la 
• .. umn Je /.11 KJ'.· cle hismui<' y 1.1..l Kp.. de cnclmio, 
.1.1..1 Kg. de mel;1l ,lo canlidad de cadmio que 
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cristnliza antes de que la temperatura cnir,a n 
lH'Ces In cantidad original de RO Kg. mcnc11 lan 
13.3 Kp,. que no han solidi!kado en In m<>zela 
cutéelk<1, o sen 66.7 Kg. 

x/20=40/60 
x=13.3 Kg. 

?.·La funclici6n •e enírin de•de eunlc¡uier punte' 
por encima de ln linea 11 liquidus" n 204'C, In lin~a 
hNizonlal de 204 se intcreepln con la linea •¡¡. 
quidus• en el punlo c¡ue corresponde n unu 
composici6n de 61 % de cadmio y 39% de bi•· 
mulo. 

La cnntidad de cadmio que tod:wia ~rmnne.:e 
fundida a esa tempcr:itura se eneuenlra ['<1' la 
proporción: 

xf20=6l/39 
x=3U K¡} 
La eanlidaJ de cadmi,, que se ha ,,,lidilicad,1 es 

por lo tantogo Kr,· menos 31.3 Kg. osen 4g_7 Kr •. 

ALEACIONES DE 
METALES 
MUTUAMENTE 
SOLUBLES EN ESTADO 
LIQUIDO Y 
PARCIALMENTE 
SOLUBLES EN ESTADO 
SOLIDO. 

Un ejemplo típico de e•le tipo de aleacionen es 
lo de estaño plomo cuyo diagrama •e mueslrn a 
conlinuneilln ver lig. (711). En e•te dinp.rnmo, AEC 
e• In lineo "lic]uidus" y ABEDC e• In "•nlidu•"· 
EolO!l m:talee forman dc<1 lipo• de r.c,lucit1ne• 
s6lidm;: 

1. Solución de esln1io en pk,mt', lns culllen r.e 
designan c0mo ~o\ucirm "atfo• y f;e encucntmn 
reprenen\odns n la iz,¡uierdn de ll. El pun\u n 



.:orrc~p.Jndc a una composkk;n de una rolución 
•;6lida alfo de nproximaclamcnle 19..5% úc estaño 
y :m.)•Jl, de pll.'mt\ que rr!prcso:nla ln máxima 
"'-'lubilicl:id Je estaño en pl.,mo en e•lndo sólido. 

.?. Soluck•ncn úc rtomo en estaño, que Bon 
llnmndnq 90Judonl!s •beta", y estnn rcpre~entacla9 
a la dercchn de D en la p,rá!ica. El punto D cor· 
rcspoooc a un:i composición s61ida 'beta• de 
:irrn,.imadnmenle 7.5% d<> plomo y 9·1s¡¡, de 
cstañ..,, que es la mrudmn ~'lubilidad de plomo en 
c<Jtaño en cr.tnJ.., sólido. 

c.\.l:Al\.o O ID ZD JO ~ "'° W 10 60 90 IUO "'°"'º 1(10 90 00 10 t.0 ~ 40 .30 20 10 o 
fig 20 llil\9rnma. consliludonnl &. lru> 

alcucioocs plomo-csl:uño 

La nleacií'n euléclicn que r.e dll en el punto [Je• 
uname:t.c(atJer.'--,!Ul!ÍOnet>6Ólida9 ":dfn" '}•beta", ('3{ 

nrca /\B[l contiene material sólido JI líquiJo, pero 
c-n ~e cnr.1.'cl s61iJ1.'I ne-. es un mctn1puro111no unn 
•<'lución sólida alfo; similnrmcnlc el aren CD!.'. 
C<'Oliene ll<'lu"ión a61idn y líguida "1:-ela". rn aren 
c.1uc RI.? cncu~nt m ~obre h1 line;i 11 li(.1uiUuR" """nticne 
unicuml!nlc lí1..1uiU01 por Jt.•b:tjo U.e ero linen exi9 
ten unicamcnlcooluci0nei; •hcta• y •a1rn•. 

1 ,\\ cnnliJn<l Je rnn•lituyenle• presentes a deter· 
minacJnq lcmpcraturan pw .. •dc ser Ucterminndn 
r<'r el llnm"Jo principi<' cfo hrnzo de palanca; 
1:irviendc.' de ejempki una mezcla que i:<.,nliene 
LSr:f, de cMlañi.> y S51fü de pk'nl''· Cuando una 
mc1.dn fundida de esta coml'°"ici6n •e enfría de 
una Lempcmlum superior n In linea de "lic¡uiduH", 
la "olu<·i6n 1i1!idn alfa cumienw a cri•lali1•trsc " 
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una lem~ratura aproximada de l.!JO'Cy <'onlinua 
haciend,,lo si bajamos la temperatura aun mns, 
cuandola 1empcrn1ura ~ae n 27'/'C lacom¡x"l1ción 
de e&ta uoluci6n ro indica por la inter&cc.zi6n "n" 
•1ue corre.•ponde a la horiwntal de 1.'/7'C ccin la 
linea AB; teniendo aproximadamente Q•~) de 
estnño y 91 '1h ele plomo. La 1..'0m~ici6n de In fase 
líquida se ilustra en la inlersee<•i6n 'h', de \:i 
misma liren de lemperaturn con In linL-a /\[~ 

teniendonproximadamente ·'!:/% de cstnño y'/.~<!{, 
de plomo. La linea pcrpendicular representa la 
fundición original de 15% dC' estaño JI &S% de 
plomo, la cual se inlersecta con la linea de 
tempernturn de J.7'/'C en el punto •e•; a e•a 
temperatura el porcenlnje de la solución sólida 
"alfa" en la [undki6n lolal e• he/ah, y el por<cntaje 
del líquido con la totalidad d<:I melal es ac/ah. 

La relaci6n bc/;1b es 0.5-1 v la relacion ac/ab C'5 
OA6.Si In [undici6n original;. de 100 Kp,. de metal 
tenemos que 54 Kr,. corresponden n la 0<>luci6n 
sólida "nlfa" y 46 Kp,. corre•ponden a la líquida. 
Los ~ Kp,. de solución sólida "al[a' eslan com
puenlo• de: 

0.09 X 54 = 4. 9 Kg. de estaño 
0.91X54 =49.l Kp,. de pl..,mo 
y 109 46 Kg. d<: líc¡uido eslan compu<:slo'l de: 
.22X46=10.I Kr,.dee<;l:iño 
. 78 X 46 = :15.9 Kg. de plomo 

CRISTALES CON 
NUCLEO. 

Cuando unn oleaci6n en eslnd<' lír.¡uido es 
enfriada rapidamente, el mela! que se encuentra 
en mas grande concenlraci6n cc.,mien1.n a criR· 
laliznr primero, JI au difusión n través de In mnM 
me\füicn n1r.1 Cfl nuficientemcnle ri\pida par:\ CS· 
lnblecer un equilibrio real. Como resultad<' <.le 
es lo la comp01lici6n es distinta a la que nrm rrer.en· 
la equilibmdamente el diagrnma. /\ni, lenemL1s 
que lns crislnles y dendrilnn resullantes no ""º 
uni!ormes porque esas porciones que 



•1,\liJilii.:anm prim1:r,, liC'ncm una 1."l'm~x,.1i..:il;n cJjq 

lmla u lar. '-JU1." 11 ... ,fiJifk·ar,,n J1:!1pur.~c;. 
l'1•r ejemplo la•<.lcndriln•do: una aleaci6n níquel 

o:<•hrc <¡ue ha r.id,, enfriaua rapiuamentc <in per
mitir 'JU c ... ,mplclH c.li(u-,iün, tiene una cslru(,·turn 
hetcr~r,en'!n l:l cual c.•t; ric..•a ~n nÍ(,JUCI ni cenlro. Un 
.:ri·1tal '-IUC' tiene una c-stru..:turn no uniforme elf 
llam:ido ..:rir.lnl "',:l" nuclcC1, 
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CAPITULO IV 

INffiODUCCION AL PROCESO DE 
FlJNDIClON (CONCEPTOS BASICOS) 

GENERALIDADES. 

1!11 t·~nnini.:is l-1i111ples ~1 f-'1'01.'C~() Ue rundu:ión 
~on'1i1de en vw:inr mct:Jl fundido &?n un n1olde, el 
t.!U::1I CH una 1:av1d-:-1ú t..~n Íl'ftn.i y úin'".ll~n~il''n~R 
d~lerminmJa~, d rc!íultndo d~ c~to C":? un objeto 
mclrilico l.!t"ln {aq mism;l9 fl)rn1as u~ esa cavidnd, 
n1..,rm:iln"".1.mlt!' i:n lú fundickSn t!'ll men..-i hemos 
u~Jdo un m~xlelo p.1ra hacer .,.1 molde el ~ual 
[">HlQriormt.•nte R~ dc-qlruye nunc1ue exi~tcn mol· 
Ue~ ~n los 1.¡u\! no ha sic.lo net:t!AAna la utilización 
Je- modt!'lo'I (un cj~mplo Je csh . ..' c11 el ca~ de h1 
funJic:i6n a pre!nón), kl i.::wiJ~id en !ti mi'lm:J tiene 
las i::nraclcrislil!n~ ncc:mrnrins pnrOl la 
rcproducc1,\n d" la pie1.~ ,Jencada. E•to• ultimes 
liC'n nioldcs rermancnlc<J h.) CUf'\I quiere decir que 
s,,.~ utili1.:m induso miles Je veces 

La íundid6n t!S un arte que ¡,,,sido pradic"fldo 

;i lmvc• i.le lo"'ielo,. En !.1 nnlir.uo:dnd se IC'p,rnbnn 
<>hji>tO'l úlil••n en melnl con '"' ma• simples r~cur· 
so,._ L.JUC l.'om1islion en nrenu, barn..'l carlx'in1 cera y 
mclol, el ohjelo i.lel prer.ente mnnunl e• pre«:ntar 
hrn 1<:cnj(.;1r. de íunóición b(1~Í<:;1s y In mt\~rn 
pr:íclicn de trnbnjnr con ellas en un lall"r f"'ílcne
cicnlc a una in'llitución de f.'du..::acil>n. 

La -.1bh:ndi)n úe pic1.11s mcliilirns n tr;wcs Ucl 
vaciaJOJ cle melnl r und1clo en un molde se le con· 
C'IC..'C com'-) rn.'CC~ de ÍUndicÍ(Ín, 

Por el nwJ,)do J,,. mnldoo o:mplencl,,, In• íun· 
JiC"ionc:s m: ..:Jm¡ific:;m en: 
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FUNDICION EN ARENA 
(sand casting)_. ___ _ 

P.ste c•s un pr0cc~o de moldeo cuyo prin<Íf"'I 
c-ompon.,.nte es arena silica, c¡ue se utiliw paro 
h¡,1~er l!I molde; a~Jutinnnte;q, para dar consiCsten· 
cia a la arena y un nioúelo pnra conlc>rmar la 
cavidad a llenar, el metal vaciado en el moldt! de 
arena una vez que se solidifica se convierte en la 
pieza descadél, que ~n la mnyorin tlc lciR cnr.\.)S (?S 

de rnetal [erro•o, ver fir,. ('lla). 

Vncinc\o 

~ºl~ 
Obtención ele fu 
ple.za. flnn\ 

Po.ro. conocer es~e.. proceso pa.so o. 
po.so v.cr c.npllolo \111 fl9 58 

fi9 2la Fundición en molde. de o.t't'na. 



FUNDICION EN MOLDE 
PERMANENTE 
_(permanent mold casting). 

También°"' le <onc'Ce como fundición de coquil· 
la1 h.-...~ n1L'IJ~c-; pcrmnncntcq ~t'n de.!' a1..•cro O íun· 
Ji<l1.v:i en hicrri.:'I y r.c.,n uondof\ pnrn r!.!clbir el 
\ 1ai:md\,) JI.? mctn1 [un<lid1..\ lnc; rfo1.;u~ se fahric-.m 
l""'·~r k_, P,.<:nernl con mctalcn no fern.i~""'l1 ver [ig. 
( 'llh). 

o) Moh.\r.. ¡u:·.rmo.ucn\:.e 
abicr~o 

blMol<k pr.rmo.ncin~c 
c.c.rro..do 

y vado.do 

l'i9 21b Fundic'ión '"' molde 
pcrmo.nenl;c o co'luillu .. 

FUNDICION A PRESION 
(die casting)._. ___ _ 

lll m••lal lunJid<> e• inyeclaJc, n presión en un 
m1..ilJe mclfili.:-o. Eutc prt~tHi<..' tiene la vcnlajn Je 
1..1uc rrnrx"ri:mníl pi1:1.a~con un p,rac..to e.le prc-1..·isión 
ncc•plnbl.,,. 

P\.ir ~u naturale~a "olo ~e realiin con n1clo:tlcs Ue 
h:ij<> punlo de fu•ión, y ¡x>r lo lnnlo no forr<•no•, 
\W!ip,.("lJ<). 
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2) Pres~. en uc.clón 

:l)"pcrlU<u del nlclJc 4) Obtencidn de k\ 
picrn llflO.\ 

. íi9 2lc Fundición o. presión 

FUNDICION POR 
REVESTIMIENTO 
_(investment casting). 

Proceso a ve1."Cs conoddo Cl1mo va la cem per
dida", "cc;puma perdida• o tambien "men:uril> pr!r
dido". Cnda uno de c.•t<'s es diferente ror el 
material utilizado en "' modelo pero c<>n•ervan 
simililud en cuanto al proce"'· 

En este sistema se u1ili7.a un modelo cle~echablc 
de cera, plnstico (enpumn de poliesllrem1) o mer· 
curio conrtelnJo, e,;tc m<xldn Ete rcvisle 1.'C"n un 

mnterial re[rnctario. Por.teriormenle t!l m1....Ji..~h.1 ~e
e\iminu por nplh:nción de cnlor en un horno, por 
volalili1.aci6n con el oalor d"I metnl fundido (si "" 
lmtn de espuma de pclieslireno) o por ueo;con· 
ge-lnmic.mto en el cai;1..., <.lel mercurio. 

Poíllerif..'rmcntc la i;nvic.lad se llcnn d~ mclnl (un
Jiclo n !in de ohlener la pie1.a re•1uerid:i, ver li¡¡. 
(21J). 



~1 oo-
1)Hode.lo Z)U.-...,limicnlo 3lElimlr.aci6o 

~-,~~~ kl~ 

4lVo.da.<lo 5)0bl:a-ición de la 
piQa. Íiol"\ 

fi9 21.! fundición l"'r ,..,.,_,_,.1;1,m.,,.l:.o 

PROCESO DE MOLDE 
LLENO. 

Eota es una tocnica d~ moldeo e donde oo utiliza 
un modelo d" poliestireno (espuma) el cual se 
moldea en nrcna y •in cxtrncrlo oe \lacia el metal 
fundido, el plástico se gasilica al contacto co11 el 
metal, \lcr [ig. (21c). 

J)Mode.lo &.,.pum<i
oo rollcstireno 

El 
2) Moldeo •n o.reoo. 

3)Vaciado (y evC\poro.- "\)Obtencion ele. lu. 
dón ckl roliest1rer<>l pieza. Ílnnl 

fi9 2lc l'roc:cso de molde. lleno 
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FUNDlClCN 
CENTRIFUGA. 

El metnl se vncin en un molde d" nrena, de 
material rc!ractario o metnlico el cual gira sobre 
su eje vertical u horizontal, o también nobre un eje 
independiente, todo esto con el fin de asegurar 
que el metal se distribuya por lno partes deseadas. 
Este proceso se utiliza normalmente para la 
clnboraci6n de piezas denlalea y de joyería de 
manera conjunta con el prooeso de fundición por 
revcnlimicnlO O cer;l rNdidn. 

'famhien Re utiliza pam la fohricaciún J.., tubos 
aunque en aira modalidnd de r,iro centrifugo, ver 
!ig. (2ll). 

9ro ccntrlf"9" en 
eje ve•llca.I 
con cnv1do.Jc.s 
en círbol 

Flg 2l f íundiciór1 ccntri fuga. 

CLASIFICACION DE 
FUNDICIONES. 

En b:ise al metal fundido laR fundiciones mas 
comunes y comerciales se clasifican como •igue: 



a) fundtclOne!l de hk?rro. 
Hierro r,ri'I.- l tiNro con alto conleniúo de carb· 

on. 

1 lierro blanco.-1 ·licrro con medio cont.:nido de 
carbon. 

! fierro t.luclil.- Hierro <'<'n grnfilo esferoidal. 
Aleaciones de hicrrc1 r,ris.- llicrro ma• elemen

'"" oleadoo. 

Mierro maleable.- Hierro bbnco rc.:o.:ido con 
~n1lito en forma nodular. 

b) Fundición de acero. 
Acero ni carbón.- Aleaciones de hierro con can

IÍlfad.:~ b:ijn• de car1'ón. 

/\eert'• aleados.- AcerO'l con alp,unos elementoo 
d" nk':lción especiales. 

e) Fundición de metales no rerroaos. 
Bronce y laton.- Alencione. •'•>n metal base de 

robre mn• Nroo clemenllYl de nlcnci6n. 

Aluminio y ol.,acic1nes.- Aleaciones wn metal 
bascd" aluminio mas otr•">< elementos de aleación. 

Ma¡,nesio y alencionell.- Aleaciones ron mctnl 
l'<loc magneoic1 mao otros elemntos de aleación. 
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CAPITULO V 

FUNDICION EN ARENA 

MOLDEO EN ARENA 

Principio 

El m1."llc.lc,, e11 Qri..'na es el 1.-onjunto de nl!tividntleo 
nl!cesaria• para poJer tr•nqformnr en molde la 
arena sílice ardlk).~ que se encuentra en estndu 
plúslic<>, l!sla es coml"'clada dentro de una caja 
de moldeo donde rre,•iamente se coloca el 
m<xlek> Je la pie7.a. Al conju11to !orniaJo por la 
caja de moldeo,la Mena apisonada y la cavidad 
k>rmnda f">r el modelo, se le co11<>ee come> molde. 

CLASIFICACION DE 
MOLDEO 

Se puedi! c.:tnsi(icar s~gún el estoldo de l:.1 arena 
en: 

M'oldeo en verde. 
Moldeo en verde con •••::tdo ouperricinl. 
llfoldeo en verde con <ccado C<'mplctc,. 

Moldeo en verde. 
Se denomina m01deo en "vorde" cuando el c .. 

ludo de la arena en el molde ct'nliene humedad 
rc:lalivti en h.x.ln su mmm. 

\.,;1s ventajas de esle moldeo S<.'n: 

Es un procedimienlo .;encillo. 
Se obtiene un enfriamiento rñpido de las pic1.as. 
Ln impresión de la envidad ~e obtiene con 

relnli\la prccirii6n. 

Lo• problemas comunes son: 

La poca resistencia del molde. 
l.!I molde no tiene resistencia n In erc'"Ji6n. 
[!xisle un templado sul"'r[icial en las pieza• 

(perjudicial para el ma<1uinado). 
Requiere de mano de obra cali!icrnfa. 

Moldeo en verde con secado superficial 
Es la operación del moldeo en verde pern 

ademá• so ronlizn un secado en In• cnrns de c''n
taelo a [uego directo. 

Sus ventajas son iguales a las del moldeo en 
verde pero permite además: 

Vachtr piezas mas pesada•, debido a un auniento 
en la resi•tencia del molde. 

Se evita el templado supNficinl en buena 
medida. 
Se mejora e\ aet1bado superficial 

Moldeo en verde y secado completo. 
El secado completo de un molde en verde se 

logrn haciendo pasar el molde en hornos de 
secado en tiempos preoslablecidoo. 

Las ventnjos de este proceso son: 
Se obtiene la muyor rc<1i•tencin del molde. 
Ln cantidad de p,n••• n evacuar e• minima. 
no hay templado superficinl de In• piezas y •e 

íacililn el maquinado. 
Se obtiene un buen acabado superficial. 
L.,. deoventnjas son: 
Es un proccdimienlo lento. 
Se elC"Vn el costo de la [abricnción. 
Debido o su alta re•istencin, impide lo libre 

contrn<-ción del mctnl. 



TECNICAS DE MOLDEO 

Moldeo con equipo manual 
La romp;,dación Je la arena (apisonado) puede 

realizarse n mnno con un api!'.<.mador manual o 
me~anh:rimente con herramienta ncumatica, 
alncando requeñn~ cantidades de nrenn cada vez 
"lLIC' ~ea nccc-mrio. 

Esta tecnica es utili7.1dn pmn piezas pequeñas, 
medianas y r.rande• pero en producciones 
unitnria9 ""~crics pequeña~. Vl!r fip,. (22a). 
E~le moldeo se pued" rrncricnr en el piso, en 

banconde moldeo o en fo7.a• de moldeo, si !;1 pieza 
r:~1 muy nrnm.fo. 

z 
fi9 220. Moldeo m<UIO<ll 

Moldeo por presión. 
Se realir. ~ ... -:inicamenle ,. "'"bhme ~I mdde 

c-ompnm1endo de una sola v~z un volumen deter· 
minado de arena. 
s., rc-comienJa para pie1.1s pc'l.1ueñas utili1.indo 

cajas de moldeo de pc-.:n altura, ver fig. (l.~b). 
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1 1 1 1 

.r:~ .. krifP. 
J) lbsicitin in\cial 21Elevacldo de. la. mesa. 

1 1 

l~I 
~ 

3){)uumso Clc. la. me.so. 

Ff9 22b Mokl=do par rr~sión 

Moldeo por sacudidas. 
Se realiza mecanicamente, bajo e9ta técnica la 

caja de moldeo •e eleva a cierta aflum, desde• la 
que c;e deja cac!r, detenienc.looe la mena subita
mente, prc:nnancloac en la caja. 

La (uerza de pren93do sera mayor•i la altura (h) 
es mayor lambien. füte trabajo es pesado para el 
equipo, y la compactacion de la arenn es dis
parejo, rnz6n por la cual •e recomienda para 
pie?.as ¡x-queña!I, ver tig. (22c). 

fi~ 
1) l'o3lclón lnicl~I ZlElevaclón de la. mesa 

íig 22c Mo\Jeo por ~uclidas 

Moldeo por proyección. 
ílajo esta técnic-a la •1rena es proy~ctadn por 

medios medinicoo <<>nlrn el modelo y In CilJa, 



logrando asl que la arena se detenga brugcamenle 
y loe granos queden coheeionodoe. En una 
operación rápida y de apisonado uniforme, ver fi¡¡. 
(2'ld). 

fl<J 22d Moldeo ror proye:c.c.lón 

Moldeo por vibraciones. 
Se ejorce conjuntamente con el apisonado por 

presión. La vibracion es producida por un 
vibrador o martillo que golpea el conjunto pin"" 
e-aja arena, ver fig. ('.l2e). 

n~ 
3ul~• Je. 

. "'°"""" 
Moldeo por vlbro.clo1ws 

. <I través dcz la. plo.c.a. 
de modelos, combino.
do con moldeo <\ r•"•im Jíl . 
t'ló.quina. pa.ro. In íabri 
co.cloÍI de moldes {<011 
OJ\\bos .:115\:.~mo.eJ 
fl9 ZZc MolJeo ror vibra.e.Ion y pres'1~ 
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Moldeo combinado. 
Se entiende por moldeo combinado o doe o mao 

acciones en el moldeo, por ejemplo: Moldeo por 
presión y sacudidas o por presioo y vibmcion. 
Actualmente en el mercado se encuentren 
mñquinas de moldeo combinado que oon las mas 
utilir.adaa. 

DISEÑO DE LA PIE2AA 
FUNDIR 

El diseño de la parle que posteriormente fun
diremos tiene grao influencia en la oolidez, lim· 
pieza en superficies, contracción ,poroeidad, 
burbujas y roturas que poeterlormente pueden 
aparecer en la pieza, a[ectando au grado de 
eficiencia. Un buen diaer\o de nuestra pieza toma 
como base doe consideraciones generales: 

1.· La primera cosa a tomar en cuenta es el uao 
que se bara de la pieza final, esto ea si sera una 
estructura de soporte, parte movi~ soportara 
presión o movimiento, eataa caracteriaticaa de 
trabajo determinaran la forma general de nuestro 
objeto. 

0

2· La aegunda consideración es el tipo de metal 
o aleación que se propone usar, en este caso la 
resistencia a Ja corroeión y al deegaate, la ma· 
quinabiiidad, y In resiateoci11 mecñniCB deter· 
minaron el material a utilizar. 

Lo mayoria de las vece1 ew ncceaario combinar 
caroctcrieticae ein importar a que grupo de con· 
sidcracionea generales pertenezcan. 

Algunas veces las propina cnracterietica1 del 
diseño ocasionen problemas ni fundidor, lo cual 
por coneccuencia nfectn la vida útil de la parte. 

Por lo tanto el primer paso en la producción de 
unn pieza de fundicion, deberá ser un concien· 
zudo estudio en su diseño. Aqui propor· 
cionnremos los datos bñsicos pwu lograrlo. 

Batos criterios de diseño se aplican tanto a loe 
nuevos diseños como a aquellos que esten en vias 



de remplaz"' '• en eqte Ultimo cnso conviC"nc c.Q-
1udiar In pnrte n rcmrlazar rnrn determinar si la• 
lnlin• se hnn Jcbido a un error de di•eño, si eslo 
er. 313¡ ccmvicne corregir esta falla. 

REQUERIMIENTOS DE 
RESISTENCIA 
MECANICA 

IA-. resiste11cia mecánica que una pieza requiere, 
oe determina primcrnmcnle ror la [und6n que 
desemp!ña en In el'Jtrudura o máquina a "'lue va 
dcolinada. 

Unn pi.,z.-. de funuici6n debe ser diseñada para 
que IC'! requerimientos de re•istencia mecánk·a 
coJncucrden con el !actor de ser,uridad apropiado. 
Se debe tener cuidado de no sobrediscñar. Al
r,um'IS vcce!'t, cuando la piczn fo11a, se obscrvn que 
la 1.ona d<>nde •~ presenló el deterioro es mas 
Rruc-r.n, C!ilO ..:n un crr,~rJc di11c1io, y e~ que nlgunan 
vece<¡ creemos que incrementanlo el ei;pesor dt! 
una pnred, esta •era ma< resistente. En realidad 
este sobreui•eño prodwe delectos de lundici6n 
<JUC di•minuycn la re•istcncia. 

LatJ rieccicincs de materinl que son man gruesas 
de lo nec<-snrio no permiten obtener la resistencia 
que el mela[ nos puede dar. 

Como rep,ln p.cneral un metal tiene mns h.-ija 
ref;Ístcndn mecfmicn cutmdo se ha vaciado en 
pieurn con parede• p,ruesas que cunndo se ha 
hecho con paredco delgada•. 

Es lMPOH.TANTl:l señnlnr que una vez oele<' 
ciona<lo un espesN <.le pare<l determinado se 
mantenga en lo pqsible a kxlo lo largo y ancho de 
la pic¡~a, cF.ln m.imentarft la resic;tcncia de la pie.,~a, 
evil.nrú r!'chure• cxmcentrnción <le esfuerzoo y 
facilitará 1,; solidificación direccional. 

f1.l incrementar el p,rosor UC laB SCCCÍ{)nes y SU 

declo en la rcsiatenciil n In lenRiún ':Í comprcsi6n 
Je cunlrn <li[crcntcs :ilcncioncs a base de cobre se 
muC<1lrnn en la fip, (7..1). 
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Es evidente que el bronce y el latón rojo 'lOn muy 
sensibles al incremento del espesor de la pieza, 
mientras que el bronce aluminio y el bronce man
ganeso se ven menos afectad,.,.. 

Con esto podemos ver que si queremos obtener 
todas las ventajas del metal escogido, debemos 
considerar el incremento de sección de la pieza de 
fundición a fín de obtener las mejores 
pmpicJad"s de la misma. 

CONCENTRACION DE 
ESFUERZOS 

Uno de los principales factores que causan follns 
inoportunas en las pie:r.is de fundición es ht 
concentrnci6n de esfuerzos internos residunlcs, 
que son el resultado de un dii;eño inapropiado. 

ror supuesto que estos esf ucrzos son lu• fuerzas 
y cargas que ocasionan que el elemento se [rac
ture, [ísure o rompa. 

Las esquinas ngudas y las muC!lcas se deben 
evitar ya que"''" punto de altos es[uerwR. 

El libre uso de esquinas y perfil°" redondeados 
de tamaño adecuado ce ln mejor m:lnl!'rn de 
reducir la concentración de eofuerzos en laR 
e~guinas. 



rr 
r. 

fi~ 24 Vso de pufiks redondeados 

meto do~ paro. unir parcde5 

_.,,..._., ,-....._1_..ta ,.. 
l""'?""l•rocs ,~ t_.,.IU•3 

criterio> pura pr<?jC<c\onc.s de. >UjedÓn 

La• esquinas ngudas produciran unn uni(>n de 
paredes debil ya que k'IS criqlales del mP.tnl tien
do>n a encontrarse perpendicularmente, ver 
fig(24a). Ln combinación de enfuerzoq re•idual"s 
ollO'l con el surgimiento de un pluno de dehilidad 
tiene como resullad<' unn fallo temprnnn del 
elemento. 

La remoción p.~rcial de este plano de debilidad 
por medio del redondeo Je las <>•quina. se 
muentm en In !ig (2•1b), y r.u completa eliminación 
en la fig (24c). 

La uni<'n d" SCl!cionas cJelp,nJ;:ig y nru·~sn9 t!o; l.)tro 
punto de concentración de es[ue17.os. 

Los esíuerzon en e~lc (";lr.o con el result.,do di! 

una solidificaci6n y contracción rfipida de la 
.~ección delgada. 

i'AO ~'. ¡-.~~-
...,.,.~ 

lntirn-

l'h0~ 
,,...,.~ rcc.e ............... ~ ...... te. de. ~llo 

refuerzos 

fi9. 25 Sugerencia:;; par<l el dis.:lio de ple:ws de fundición 
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Esta concentmci.;n har:i apar.~cr grandeg e&· 
íuNwsen la unión con In sección grue!l:l que seró 
mag <l~bil, tardará m;ig en enfriar y ~e podrán 
rrcxluoir fisura•. 

Algunos consejo• pnra In unión de sC'coiones de 
di[ercnt~"" cspesoreu se dan en la [ig (25), eatos 
c-riterioo ne rccl"lmiendnn p:ua In mayoria de lo~ 
metales. 

r.xi•tcn nl¡~una• pic1.ag en In• cuale• su cfüeim 
debe permitir In ab~l1rción di: c!lfucrzos internóS. 

<.:omo ~jcmplo de r .. ') correcto e incorrecto lo 
tenemon en In rolen de la íip,. (26). 

rn diseño original (con brazos rectos) causaba la 
<1p-.irici6n de grietas en la unión de los brazos con 
el uro y el eje. 

BI diseño modificado (con brn1.os curvos) 
produjo una pie1.a •in grietas. llste nuevo diseño 
permite que lo• bra1.oo ""extiendan y distorsionen 
libremente sin O•-asionar roturas" dell,,macionC1l 
funci<males por lt>• esfuerzos debidcis n la 
contrncl!ión. 

llrecuent.,mente el esfuen:o interno originado 
f'l'r la c.~nt rncci6n cau•u ddorm.1d6n en las 
pic1.:is. CuanJo esta Jdormadón no puede ser 
s..1luci<>nndn ror medio de di:1eño, puede recurri•e 
•1 In util~'nción de una tolerancia Je distorsión, la 
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cual es el resultado de la experien,·ia del modelista 
y el moldero. 

La corrección de este tipo de prohlema se logra 
fübrkando el modelo c-on una distorsión inwrsa 
intencional, para que una vez que se vacia, enlria 
y distorniona,la alineación de la pie1.a de mctal
vaya de acuerdo a los rcquerimiento.9. 

GROSOR DE SECCION 

rn grooor de t>CCci6n mínimo que puede ser 
•-olado es determinado por la facilidad con <1ue el 
metal fluya y ller» lag •eccionco dclr,nd:os sin 
recurrir a una exesiva lempcratura de vaciado. 

Lns seccione• mínimas para el vaciado de ni· 
gunos metales se muestran en la tabla ( 4 ). 

tnlia 4 
SECCTONE.'l MINIMA'> NORMALl?S PARA 
VACIADO 

Metal 

Hierro gris 
Pundición blancn 
Acero 
Bronce y latón 
Aluminio 

Sección mínima normal mm. 

3.0 
3.C) 
2.4 
7.4 
3.0 

E!st:is dimensiones mínimas para secciones del
gndas, pueden variar un poco de acuerdo con la 
composición de la aleación, temperatura de 
vaciado y tamaño o diseño de la pieza. El uso de 
un adecuado pero no exesivo espc~or de secci6n 
no somete In pie?•I n esfuer~ internoR intensos. 

Debemos hacer todo el tiempo un esfuerzo pma 
muntcnC'r el r,roRor de lag ¡iaredC'9 de In riczu 
constante o bien irxrem.,ntar gradu¡1lmente el 
C11pcsor de la sección hacia la reservn de metal 
liquido ue· In mammtn pero nunca en sentido 
rontrario. Esto facilitará la solidificación direc
cional descrita en el niguiente parrnfo. Un cambio 
rcrcntino en el espesor d" la sección se debe 
evilnr en lo posible, este debe ser gradual. 

La fig.(27) nos muestra como cambiar del 
espesor de una pmed a otra. 



mol no rc.c.oinawlable 

c:I mejor 

SOLIDIFICACION 
DIRECCIONAL 

Solidifkaci6n direccional si¡¡niEica que la 
solidilicnci6n comienr.~ "" un:i pnrte del mold" y 
¡!mc.lualmente se dirip,e n una 7~'na desendn. 1!.sto 
~ÍRni(icn c¡ue el ml!tnl (unJid" no comen?.ará a 
•olidificar donJe se hace n"cesaria su liquidez a 
[in Je alim.,ntar la pieza. Un buen diseño de la 
pieza puede contribuir a rerolver este !actor, un 
ejemplo de esto •e puede contemplar en la 
tip,.(7.X). 

lll metal 'lUI! hn oído vnciadc' y <JU• !luye robre 
la• superHcies inlt!rnns del mddc, proporciona 

fi9 28 Solidific."clón dirc:c.c.iona\ 
simple 
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parte de su <11lor al mole.le. Esto si¡¡ni[i,,1 c.¡ue 
cuando el molde ha sido llenado, el metal que se 
encuentra al final de la cavidad no e•tará tan 
ealienle ccmo el que se encuentra cercano ni 
bebedero o mazarota. l"ll primer metal en 
solidilicar .cm el metal de la derecha fig. (2Aa). 

El molde de In parte b.quierda ha nido ya calen· 
lado por el metal fundido que fluyo por esta parle 
y la !ocilidad con que disipa el cnlor fuero de In 
tundición será reducic.la de manera que el 
enfriamiento de la pie1.a en esa area se rclnrdarñ. 
La figura (23b) muestra la pieza en unja etapa 

mas avnnzada de •olidifieaci6n. Gracias a esta 
solidificación controlada probablemente esta será 
una pieza robusta, aunque desde el punto de \•isla 
de diseño estructural no es deseable la reducción 
de arca en la e~uina. 

Y a en la práctica usualmente las condiciones wn 
tales •1ue la solidificación no puede obtenerse de 
la manera tan simple como mcncionamo.~ arriba 
ya sea por las propiedades del metal, del diseño o 
del proceso. En tales~º"'""' la solidifü::ici6n Jirec
cional deseada debe obtenerse con otros 
metodos. l'arn obtener control sobre la 
solic.lifi<'3ci6n dirccdonal en el proceso de diseno 
podemos vnlernos de la reducci6n del eepesor de 
las paredes o secciones. 

rn espe60r de las paredes se disminuye gradual
mente permaneciendo ori.,nladns las zcnns de 
mayor espesor hacia el punto de alimentación. 
Cuando se vacía una pie1.a plana y gruesa In 
solidi!icaci6n comenzará aproximadamente ni 
mismo tiempo en los extremos, coto originará Ja 
aparici6n de una linea central de contracción, 
debida o In corencia de aolidificaci6n direccional. 

L.10 piezne pinnas y delgadas no presentan rcnl
menle este problema. 

L'lslc tipo de solidfficaci6n se conoce como 
progrcGiva y ne muestro en la !igura (29). 

Si en una pieza no es necesaria la preGencia de 
planos p<iralelos en una secci6n, •u reducci6n es 
un factor <JUe actuará n fnvor del procero. Ln 
figuro (29b) muestra In reducción nplicndo a ffn 
de obtener la solidilicnci6n direccional. Es 
necesario hacer notnr que a pesar de que la 
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fi9 29 La. rcduccián de. uno. sección 
ayuda a la solidiíico.ci&n 

direcciona\ 

·:olidilicación ya ha hecho acto de presencia 111 
mismo tiempo en amoos c:irm, la reduccion per
mite al mctal liquid<> alimentar la zona. 

Si e• imp<1'ihlc Ji<eoiar una pieza que <mtisfap.a 
totalmente el requerimiento de solidificación 
Jirccciom1I, eq (l\)sible utili?.ar otrO'I re.:ursos. El 
mao efectivo y •encillo• de uoar es el enfriador. Los 
enlriadores se utihzan para iniciar o aceler.lr la 
o;olidificnci6n en dctcrminnUazoni1 ele la piezn. Su 
aplicación y use será descrito en el e~pilulo (9). 

Otro mctodo de obtener solidificación direc· 
cional t!ll aumentar y reducir las secciones inten
c-ionnlmentc- y posteriormt!ntc remover el excso 
de material por medio de maquinado (met..xlo de 
r<>lleno). 

UNIONES DE PAREDES 

IJeben dnr•e eoncider:icioncs especiales a las 
unic.."ne~d!i!scccioncRcn (ormnJc uL •y•T1 cuando 
~e di&eña um1 pie1.a ele [unJici1.ln. 

Normalmente un punto d" unión es mas gruem 
y pL"Sado <1ue las paredes o aecciones que lo con
íormnn, por ende ,;u cníriamienln es mas lento. 
Parn prec.lccir 1:1 localizaci6n de otos puntos 
calientes podemo• usar el mélC1do de l<'s círculos 
inscritos que se ilustra en In fir,ura ('.10), con esto 
p<'do>mos saber donde se llt:vma a cabo In 
rdiui!icación finnl y los por.iblc• rcchupes. 
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fl9 30 Loealizaclón de puntos calien
tes par el me.todo de 
círculos inscritos 

En lnsecci6n "L" el circulo que esta dibujado en 
la unión de los pl'1nos es mag grande que los 
circulo• que están dibujados en cada una Je lag 
paredes. Lo mismo se puede decir de \a 'ccd6n 
en !arma de •r. L." ap.·uición de estos círculo• 
mas grandes predicen la localización de puntos 
calientes, lo cual producirá debilitamientos si nli 
ee toman IM debidas precaucionee. 

La unión de doo paredes puede tomar la [arma 
de "L •, •v•, "X" o "T". l\ún redondeando las 
esquinas de eección "L • o •v• estas tendrían una 
sección gruesa. Se deben utilizar radios que per
mitan oblener una es..1uina con el mismo grosor 
que lae paredes. 

Las seccione'! en •x• tienen aún mas tendencia a 
crear puntos calienten y débiles que las secciones 
en "L" o •v•. Un modo de reducir In sección Je 
este tipo de uniC10es es usar un corazón como •e 
muestra en la !ig. (31a) a !in de prodwir una 
.:ovidnd en la uni6n. 

U na alternativa que poc.lemos utilizar si In• cir
cun•tnncia. lo permiten, "" e\ denpla7.nmient'' de 
las secciones a [in de producir doo o mas uniones 



•t•, las cualc9 ge pueden controlar con 
enfriadores, corat.ones o c-on la crención de una 
depresión en la parte posterior de la pared donde 
descansa la unión, eslo lo podemo• ver en la figura 
(3lbf": 

En pie7.as de gran !amaño frecuentemente es 
necesario dis¡xmer la rolocaci6n de costillas de 
refuerzo, ·a fin de proveer de re9islencia a la pie.za 
en alguna de Guo parles. 

El uso de costilla9 de refuerzo lamrece la 
npMici6n de puntos calientes ya que en estos el 
egpesor e9 mas grnnde. La •ección de esl09 puntos 
pu~de rcducirsu con \a uti\i1.aci6n de cornzoneg en 
la zona donde ge une la costilla con la unión de las 
paredes. ver [i~ura (32). 

fl9 32 C.olocnc\ón ·k coro:r<Ín raro. 
rc.Ju<lr la. _.c:cci01' en la. 
unión de. """ co1>l:llln. 

FUNCIONY 
FABRICACION DE 
MODELOS 

Loo mxlelos son usados para con[ormnr la 
cavidad del molde en In cual se vaciu el metal 
fundido a fin de producir determinada piC'l.8. rn 
modelo en si, Ge considern una herramienta para 
el fundidor. 

Buena parle del éxito en la obtención de 
nuestras piezn9 dependerá de la entidad y dir.eño 
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del modelo. Por ejemplo, un modelo que no tenga. 
un correcto fingulo de oolida., C8 dificil de desmol
dar y 9eguramente dañara nuestro m:>lde de 
arena. 

El! diseño de la piez11 deberá ser to.n aimple como 
sea pogible, ya que cato determinara: La facilidad 
con que sera removido el modelo del molde, el 
número de corazones requerido y la cantidad de 
partes que configuran el modelo. 

TERMINOLOGIA BASICA 
DE LOS MODELOS 

En la fig. (33) se iluatra un modelo en el cual se 
pre&entnn las diferentes definiciones fundamen
tales que existen para idenúficar aus partes. 

modelo 
de mnclera. 

As 3 3 Ter .. lnoloiJia de. lo• modelos 

Modelo do madera.- Be eemojanto ll la pi- quo 
se d~ obtener en fundición. 

Linea de partición.- Es la linea que pule o divido 
al modelocndoa o mas partes y se hace con el fin 
de íncilitor la operación de moldeo. 

Corazón o macho.- Sirve para formar el interior 
o hueco de una pieza y se hace de arena 11CCa o 
estufoda, para fabricarlo se requiere do una caja 
de corar.6n (lu arena se introduce en la ceja y se 
apisona). 

rlnntilla o soporte de corazón.- Se loealiza on el 
modelo y sirve para formar el apoyo del cornz6n 



o macho, el cual es colcx-ado po9teriormente en el 
molde. 

CLA.SIFICACION DE LOS 
MODELOS. 

Por la forma en se con~lruyen los modelos de 
fundici6n •e clasifican como sigue: 

Modelos naturales.-
I:!s el modelo simplificndo, de una sola piez:i 

$imilar a la pieza de [undid6n. 

Modelos blpartldos.-
Se presenta en dos parles; el plano de l"'rlición 

en forma general· se localiza en el plano de 
•imelria de la pieza. 

Modelos con plantillas para corazón 
normal-

I:!s natural o biparlido pero con planlillae. El 
corazón normal se fabrica en unu máquina de 
extruido de arena. 

Modelo con caja de corazón.-
Ele el modelo con plantillue para corazón pero 

con caja de corazón adicional. 

Modelos en secciones.-
Son modelos en dos o mas seccionea y general

mente el plano de partici6n en irregular. 

Modelos montados en placa.-
Cuando el trabajo de producción ea en serie, 

suele ser mas economico y rápido montar varios 
modeloomeUíliC011en una placa de aluminio y u6ar 
maquinne para moldear, vor fig. ('34 ). Otra ventaja 
de este sistema eo que loo canales de alimentación 
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pueden también montarse en la placa ahorran
donos su fabricaci6n manual 

Si deseamos utilizar este siatema de producci6n 

Flg 3 4. Modelo en plruxl. con dos 
impreulone.s 

podemos hncer los modelos que necesiternoe, 
elaborando primeramente un modelo de madera 
y u pnrtir de este [abricnr piezas similares en metal 
o plástico vaciado que serán a su vez loa modelos 
para la placa, en este cnoo debe configurat'lle el 
primer modelo tomando en cuenta la doble 
conlmcción de que sera participe la pieza final 

Con la nparici6n de resine• ep6xicas y de 
poliester es posible realizar los modeloe también 
en cotos materiales, aunque esto debe tratarse en 
otro texto. 

MATERIALES PARA 
MODELOS 

I:ll material mas comunmente utilizado pera Je 
fabricación de modelos es In madera ya que ea 
fácil de conseguir y de trabajar, las maderas mae 
recomendnbles oon la caoba y el cedro. 

Ee escencial que la madera tenga un nivel bajo 
de humedad (S% 06% eies poeible) a linde evitar 
rC1Jquebrajamientos y contracciones una vez que 
se termine el modelo. 



I .n 1..•l01J,,. 'mci<;n di! moJch~ ffif.'lftlil•i.is parr1 mon-
lajc en ph.tcn C!J conv~nicnte r,olo cuunc.lo c;c 
fobri1:an mu1.:hn'i picznq, por las rn1.onec; yadadag 
nnlcriormcnlc. 

Un malcrial que pueúc •cr u1ili7-'ldo p3r:t fo 
elaborncicin ele m<idelos Je •cmer~cnci"" c1ue no 
<e ulilizarnn mn• que pnrn la elaboraddn de al· 
l!Unas pieza• es el yeso de mo/cl•'O o cerámico. Los 
mcxldoo hechos con esle material tienen In de.?, 
venlaja de ser muy fr<igilc~, por eso rc<1uicrcn de 
•Jn mr10cj\i cuicJndoi;o. 

L,, ulilL·"1d6n de resinas cpóxi,~1• y de p<>licster 
e~ una opd{m b;lstanlc a.:cplahle, SL')ll) que c1..-,mo 
yn dijimoo :intcricrmenl1! ni..'> lo tmtnremos en este 
oc:aAión. 

CONSIDERACIONES 
PARA LA 
CONFIGURACION DE UN 
MODELO 

Un buen modelo d~ fundici6n Jel~ cumplir i:on 
loo sit1uienh.?s rcquis1loq: 

1.·Angulo de extracción. 
Al lener preparado el molde es necel'ilrio nbrirlo 

en 2 ,, mns p;irleo para ¡x-.Jer t:xlrncr el modelo, 
rnra. k> cunl e:~ ncccirorio que ct>le tcnr.,n en tocino 
suri cnrus normnlt:11 n In hnen Ue parlicion, una 
inclinm:i6n que permito RU cxfrni:ci6n1 nin que el 
m1'1delt' nrrnolre :irena conoip,o, \•er !ip, (J.S). 

Pma dclcrmin~r el iinp.ulo de cxlrncci<in de lo~ 
inoJ~ki!1 ne recomiendan I•·-''' vnl(lrC!l que 1:e Uno en 
lo lnhln (.'>). 
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cxlr<iccldn eJ1tr11ccldn 

tabla S 
ANOULOS DUSi\L!DA RECOMENDADOS 

Al tura del m.."ldclo mm. Anp,ulo e.Je salida 

1 a 10 3 
11 o ;ai 2 
21 a 35 1 
~16 a ¡¡5 IJ.45' 
66 A 150 0.30' 
151 a 250 1..5mm 
251 a 400 25mm 
401 a 6(10 35mm 
601 a l!IJO 45mm 
~O! a 999 .5.Smm 



tabla 6 
col::o.s mm VALORES DIJCONTRACOON MB'D\LICA 

Mt!lal dimensiones del contracci6n 
modelo mm. % 

Furxl ici6n gris h.,sln 600 1.0 
601 a 1200 .8 
mayorl20\l .'l 

Acero m•la 600 20 
601 a 1300 1.5 

·Lo. p1exa. es de fvndidón 9rls !J el 
Aluminio hasta 600 1.2 modelo corrcspand\enk tic.ne. un 1 'l. 

mas en sus d\mcn~\ot1<-5 l""ro. coonpcMa.r mayor 601 1.0 
lo. contro.cdón. 
f19 36 Contracción mcl:<\lica. Lat6n 1.5 

Bronce 1.5 

2.- contracción metálica. 3.-SObreespesores de maquinado. 
Al solidificarse loo metales o aleaciones se con

trac?n y di-;minuyen su volumen, este fonomeno 
(>rir.ina una r~ducci6n en km mccliclaa clo In pie-za, 
p<)r lu cual l<>i mooelos al ser pmyc'1:laJ0s, deben 
1.•c.itt!ncr t!n quq climen~Í'°'"'?1; el pl.Vt:entnj4! de 
conlrncción del m,•lal '' ;ileación, ver fig. p6) y 
tabla(<>). 

Al proyectar las dimensiones para un modelo 
también se debe tener en cuenta aquellas super
ficies quo se maquinan, a fin de dar un 
sobrespesor de material p:!ra el maquinado. Exi•· 
ten diferentes criterios y normae ul rnArei..•to. La 
labia (7) es un ex1ra,·10 de la norma trancesa 
N 11-A-32-001. 

tablo 7 
SOBRESPESORES DB MAQUINADO EN PIB7..AS MOLDB/\.DA'i 

( fundic6n gris) 

Dimensión específica (mm.) 

------------------------:i-······---,-----------------------1 
l\fayor dimen•i6n 1 de 1 1 de 261 de 64 I de 101 1 de 161 :de 251 : de 4111 ¡ 
ue la pieza : u 25 : a 63 

1 
a 100 1 a 160 1 a 250 1 a 400 1 a 630 1 

·····-----·--·····-----------------------·-----------------------------------J. ______ ¡ 
de 1 a 250 1 4 1 4.3 1 S 1 5.S 1 6 

1 
1 1 

1 1 1 1 : 1 

de 251 a 630 4.5 1 5 1 5 : 5.5 6 7 1 7.5 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

de 631 11 1600 t 5 1 5.S 1 6 1 6.5 1 7 1 7.S 1 8.5 1 ··-···-----·-···----·l .....••• !. ____ .1. ________ \ _________ l ___________ t _______ J _____ ._ 1 

. Primeramente se ubica la mayor dimensión de toda la pieza en la columna de 
la izquierda y de acuerdo a la dimen•ién específica se bueca el sobrc•pcsa de 
m.-.quin.,do en las columnas reetanles, esta tabla puede ser utilizada cerno una 
<'lllimación para el uso de otros metales. 
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4.- Colores de los modelos. 
Unn VC7. que$!.? h:1 termin;.\d~, d mocli!IO y rnra 

fa~ih1.1r qu 1Jentiíi.:aci6n n"'i i:'t)mo el eonocim"ien· 
lo d~ hlf> oremcionec; guc flC r-.?nli7 .. "'lrnn con Jar:i 
pi~1.n~ fim1lcs es nci:t.~ark' t:cJ1(icilrl<' de algün 
mcxlo, el m<'UO mn• sencillo de hnccrl,, es pintnr 

sus parles de diferentes colorcq, con clbi eq 
posihle snb~r el mnterinl !innl de c¡ue eo.tnr:í hecha 
la ricza, q¡ tiene l!l'ra?.t'neq, si reguerirá ¡x\9lerior 
mn<JUinodoetc .. En la norm:t DIN 151l ""proror· 
cionan loq paramell'O'l para hnccr cqlo. 

NNma DIN 1511 (SinteRiR) 
CODIG O DE COLORES PARA MODELOS 

Superficie o parlt0 1 Acero 1 rundici6n 1 rundición 1 rundición 1 rundición 
d 1 l

. . 1 1 . 1 1 e ''super ,,.,,. 1 1 
p,rts 1 maleable 1 metales 1 m..tales 

t 1 ¡ : ~mios. : ligerO'J 
-··-·-·------·······--·l-·-H•OOoO ...... OO••••-··------------------l.-------------..! ............... ----
Cok'r de fondo en t t 1 t 
surerficicn en ••I l 1 
mtlddo y cajn de : a1.ul rojo ¡\ris amarillo \'crde 
l.'\Wazone-s "llll! no I 
r.c mecnnizm1 en 

1 
'. -:~',. · I -

la pieza final 1 1 1 1 . Y¡' 
••••••••••••••••••••••• J •••••••••• J.·---------~-'--··-··-~---1'-'··.-·---~ ...... ¡~·:.:., _____ :: __ 
surt.•rfi1.~ic'1 n : 1 1 . , .1 . - .• . . . 1 

"1':<0nni1.ar en In 1 li•la• : lisln• : lislnn 1 ' li~tns· t listas 
pi<:"la funJida ;amarilla l amarillas : aímrillaR : . roj.is 1 amarillas 
·········-···--·-·····-,-········"·--------···L-------·····-·--------..!---·-------
a'\o;ienfL, de pic1.a9 I 
n cnc"njar era el 
m:xlelo o en In 1 
cajn Je mach<1' ribeteudo en negro 
nsi ~orna para 1 
tornillos Je p1e1.as 1 
oucllns 1 

1 ·····--·---····--···: ·-r--·-···---¡·-·····-·---r---··-···--·1·····-··--·--r-···----·--
Lugar parn cnína- t 1 . : 1 1 1 
dore•,mnrcns pnrn 1 rcijn 1 azul · 1 rojo 1 azul l nzul 
•!Okll.'3Ci6n Je : l . _ I · I ) 
dU\(JS 1 I 1 ! 1 
- ....................................... 1-·------l ...... ~--~·----·---------·--~--·-···-·---l ...... _ .. ______ _ 
l'<>rtndns de c<ira- 1 • 
7.()oon o platillas : negro 
--·- ·------·- ·-------.,·------------~·-··----·---··---···--··· ..................... _ ............ .. 
Mm:;1rala• cerm- 1 
das,dema.ins de 
maquinado ror 
rootiros t6cnic~'lí 
J., funúic16 

1 
1 
1 
1 

lisias negras y rotulado correspondiente 

........ --- ........ ---·--- ....................... -·----------------------·· .. ----------·--·----· -------·---
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CAPITULO VI 

ARENAS PARA MOLDES 

GENERALIDADES. 

llJ prmi:ip:tl molcriaJ Jt? mc...,IJeo quC' se utiliza en 
la~ fundic1onC"l c..~1 In ;ucn11 !\ili"•:1. L~t areno\ silic:a es 
un m.11erial de hicil adqui•íc1ón, rosee 
rr\>picd;1J\.\f; t.jUC l!!' ri.:rmitcn ~K'púrlnr IC'!i (-fC\!kV. 
J~I met;1l lunJiJc,. 
lk~ cl~ l;¡r, prindp•ll"" r.:-gk,n·~ produ~loras de 

este mal<>ri:il •on San Lui• l'oto~i y .Juanita, 
Vc-rn.zru~, Aun1..¡uc t?n ;1lgunn!i part~n ú~ 

Cbihu;1hu.1 , Nuev•1 Leon y c,,,1huila tamhiiin se 
,,bti•?nc. f lay fo.bric,1ntes que prefieren nrenns do 
~iertc'i lugares ya <1ue le~ •1lrtbuyen calidades y 
\!Unlidacfo~ ec;pec-Hi"''1ll\ dcliidc."I n lt-"iS vnrhldoncn en 
•U c-om¡xiqioi,in •:c'm"' por ejemplo las aren:1s Je 
i:Uatlú, ¡\ ttimphJ Viflhl Oil rosibl~ clii~tínguir Unas 

:irc•n;,·: de citn1• por el ~c,k>r que ltenen ( ¡¡marilkn-
1~11:, r,'.\i;n~Jn<t, o muy c.'};lrn~), re-ro ~\h"I mediant¿. 
pruebas l!s pci.'lihlt!- ch.•INminar la m-.lS Cf.."tn~ 

vcnicntl!. 

Ln [unción primnri~de un mnterínl de moldeo'" 
m:inlcncr l<1 forma de l:i cavidad de la fundición 
lmnta l}UC' d mcf;il (unúiJl"'I ~~ v•u.:íu en su intc.~ríor 
y i:e ,,_,fiJilic"<!, 

Ln• propicdmlc• que hncen de la mena oiilím un 
mttterittl útil puro el moldeo"''" •u refniclnhilidnd 
y •u <iipncidnJ Je udoplar lonnan comp!.:jn"' L<1 
re(rnctnbiliJ11d le permite •oporlar alt;1s 
lemperntumu provenienten del metul fundi<fo. 

Su <'npncidnd de rn.Joplar formn ~e Jebe n la 
;wdón de I~ nrcilln (gue pucJe cRl.ir e<>nlenidn 
nuturnlmt:nlt: en la arenn o ~er n<..Ji..:ionntln), 
aclíliv~;'\s aglutímmtc~ y n¡~uíl. E~kN aglutinantes 
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mantienenla areno en posición hasta <JU• •:I melnl 
•e vacía y •• rolidilica. 

Los tres componente• básicos de una arenn de 
moldeo ª''n: 

l.· Loo r,ranos de arena, que oon lO<l que ¡x'6eén 
las propieJndes refractarias necesaria•. 

2- El material a¡1lutinanle, el cun( Al' pueJe en
contrar naturnlmente en 13 ar"°'' o pu.-Je ser 
adicionado como la l~ntonit."t o <:aolinell, existen 
otros aglutinantes com<> I"'• ccralc• o la de~trina 
pero e<l<>• se toman como ªAregado• o 
modificadores cU)"l finalidad cs In Je n'\Nlificnro 
mejorar determinaJas propieJadcs. 

J.- El ap,ua, <lUC hace po1libll.l la adhesión Je loo 
grmK>s de arena por medio de el np.lutinanlc. 

ARENAS DE MOLDEO 

Aunque la situnción idenl •crin tener n nuestra 
di•¡xi•ici.Sn un ulmacén c<'n Brnndes <-:inlidm.Jes 
de todos tipos de arenas y arcilla os conveniente 
rc:contiiden:1r e6lo, yn que implicnrin t.~tinlar i:on 
mu~h1.., t:~pncío y Jincr ... -.. Por olro lodo ren~nr que 
c<.>n un s<>lo lip<.' de areno ¡xxlemna lr:ib:ijm lo• 
metnleu en ~unh.1uícr canlldud y tipo, ci;, 
equiwcado yn •¡ue caúa tipo de trnhJ.i<' <'Xip,c el 
uso de su rorr!O'lpondienlc IÍfX' Jo matcri"I. Sin 
embargo en o.:aoíonC9 mi e11 posible o coaleable 
disponer del material Cl'pecífico y lenem<'• que 
adaplarnc'• a lns circ<1nslnncins, pnrn poder 
renlit.ar e~le tipo de lm¡ircivi1mcione~ l!'Ji nc1:ecn1rio 
cont-.cer loa delnlles 110hre lHs cmncleri•licos de 
cacln tipo de areno y ~u relación c"n los "r.lulinnn· 
les y el ngun. 



ARENAS SINTETICAS 

L1i; nren;ir; a lai; 1.1uc r.e lef; dl!'nomina cintéticas 
no son qintcli1.adas de v"rios elementos. Se 
elaboran mczc:lan<lo vnrinr. materiales in
divkJi.mJeq a hn de formnr una arena de moldeo. 
Tal vez un mejor nombre para ci;t,,. arena• poJria 
~;ere) de •art."'nac; compuestas". De cuak1uicr modo 
el ~tdj~tivo 11nintelico" r:e lm com1ertido en pal:Jbra 
Je uqo cc,rricntc en la industria de la fundid6n. 

U m1 ar~nn sint•H it:n c~tñ Cl1mpuc.1Jtn bo.1si"3mcnle 
d·' •lrcnn lamJa (-:on toda 1;1 3rcilla contenida 
n.1turalmcnte re lirada) y un aglutinante ar,rer,ado, 
~"''01º lil b~nl1Jnila. 

Las nrcna!l sintt!ticas li.:.·ncn !ns sip,uicnt~ ven· 
tilJ:t9 S1..'>bre In~ arenas nnturall!i:;: 

1.-Tatnnño del p.ram) mas unik>rmc. 
2.· Mo• nlla refmct<lbili<fad. 
.l.- Moldeo con mcnnr humedad. 
'1, net)Uicr~n ml!m.1o; anlutimmlc. 
~ .. El r.rupo de propiedades eq controlado mas 

lndlmentt>. 
1;,. Menor c1pado de almncenam ient..:>, ya que se 

ru•:de utiliz<tr rnra diferente tipc~ de fundiciones. 

ARENAS PARA TODO 
uso 

1.no nrcnns que •e utiliMn rara vario• lipos y 
l;m1a 0..lS Je pie'lól!J func.Jidnri f;e conocen 1.'0ITk.'I 
nrcnow rara lc.-xlo uc;o. 

En la rrf1<·tic(I Cc'1nercinl, •e utilizan difcrenles 
arena• rora vnciar diferente<; metales y diferentes 
1.1maños Uc ric7.aR, nún riicndc..' Je) mismo metnl. 
Pemen un taller pcqucño(como en el cm:oc.le una 
escuela), la limit:ición de espacio de al· 
mactmamienlo y de prenuruC'~lo, hace- prncticri· 
me-ole" impusihlc mnnlcner existcncia'J muy 
Vilri;1Ja, de nrenn•. E• f<'Giblc ulilizor un tipo e.le 
:trena sintétkn como bai;c dt:" una arena pam lt'do 
US•'· Naturnl01enle hobr.í que sacrificnr nlp,unas 
v.mtajn~ en la ulili1'1ci<in Je e•le si~lema. El foclor 
<¡ue mns '<' r.ncrifica es tal vez In calidad de la 
r.upcrlicit!'~ !:i In '-lUl'" cxir.,iinos" nucEdra ri·~;~a ca 
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[uncionai1JaJ ne' importa tanto la ruv.osiJa,i <JUC 
prc9ente, si IC' qu~ descamc1~ e~ una hu1..~nn 

<1pariencia tenc.lremc'9 que invertir en l:i compra 
de una arena mar. convc:niente. 

Si utili?.amos [X'r ejemplt' una arena rc<'t.imcn· 
e.Inda pnra vaciar riczas de nccro en pie;mq de 
materiales no forroso<:J como broncl! 1.) aluminic.\ 
obtendremos piezas de ouperficie muy nspcra. 

ARENAS NATURALES 

Las o.ucnnq nnturnle~ contii:nf!n unicnmcnte In 
arcillil que est:i ya n•<>einc.la con dl<t• cuando es 
extraida de lo<1 yncimientos. E'tns :1rem1R se 
utili1.an frecuentemente tal y com<> se reciben. 

Unicnmcntc l!'!l necc~ario humcde~erlafi pam 
obtener las propiedade9 requeridas. 

LaCJ ur~n.,n naturnl1!9 tienen In ventnjn cJe mnn· 
tener su humed:id por periodos de tiempo mas 
prolon¡:adoo, tienen un rang.:> de trab<1jo de 
humec.lad m.1s amplio y permiten una mejor 
repnraci6n y il<':lbado de l<>s molde•. C'<>m" des
ventajas podemos mencionar <1ue sus 
propiedades ron muy varia bien de un lote a ,,tr,.,_ 

Cuando a um1 arena natural Re le ar,rer.a ben- . 
tonitn ne le llnma arena •seminintetica". 

MEZCLAS PARAARENA 
DE MOLDEO 

En las sir,uientes tahln• hay vari<'s cjemploo de 
mczdns cle arenas 1..1ue put.."Clen t1.1mnrse como 
parnmctro en la pre¡mraci6n ele material de mol· 
deo. 

L:is mezclas de nrenn proporcionadas en las 
tnhlas o;ip,uientes dehen u1ili1.m!le tnn solo como 
una p.uin. 

Las pr.,piedac.l"" de las urenns pueden variar de 
un embmgue a otro,es conveniente por lo tanto 
realiz.1r olgunns pruebns a catln remer.a de nrena. 

Si las propiec.ladcs no v.uian muc.110 pueden 
ulili?.arse las pmporcionen que previamente yn r.e 
han establedcJo. 



tal:la 8 
MEZCLA.'> DE ARENA PARA l'UNDIOONES DE ALUMINIO 

Arena 1 Material (%del pe!IO) 1 Propiedades IP.esopieza 
1 ' 1 ··-···r··--········-·····r--·--···r············-·······r··········-,-······-··· 

'líp" !#malla j Arena 1 Rentonita 1 Agua : Resis. 1 permen·1 Kg 
1 1 1 1 1 \oerde 1bilidad 1 

.•..••• L. •....•.• -1 ••• ____ L_ ....... - .. 1 ....................... :, •••• ·······¡·······---
verde: 70-100 : 90 : S ! S 1 S-lOpsi 1 S0-100 1 hasla 200 

tabla 9 
MEZCLAS DE ARENA PARA l'UNDICTONES 

DE ALl'ACIONES DE comm 

Arena Mul~rial (%del pe•t') 1 Propiedades lpero 
1 1 1 pm 
1 1 1 

:ii~~-r·¡¡·~~,¡~·¡;.:;;~~-¡;;~;;¡;~~~~~~;:~;;.;r~1~ri .. lR:s;~;rr;r~:~·Kg 
: 

1 
1 Silicio lwrdc ll:ilidad 

1 --···1·····-····1···-········--·-··L-... J •••• - •• J ••••••• -1 ....... .J ..• - .• ·r-··· 
\oerdc 170·l00 1 \ll 1 4 1 4 : t 1 (i-7p!li 160 .. 70 12000 
\O:rde.70-lQli 1 76 1 4 1 S 1 1 ! 14 17-12 !40-80 •-100 

tabla 10 
MEZCLAS DE ARENA PAl~ FUNDIC10NES DE HIERRO ORIS 

Arena 1 Mntcrial (%del peso) !Propiedades 'Poso 
1 ' 1 pza 
' 1 1 

-···-r···--···t····-··-r·--···--,---·.,········T···-·-~---·····,-·········1··· 
'Ilpo 1 #malla 1 Arena 1 Bentonita¡Agua1Cereal • Otroof Resist.1 Permea-1 Kg 

l : 1 : 1 : 1 \'Crde :bilidad : 
·······r···-·-···r·--···1···················-l ............. --r······· ... ····-·T····· 
verde•70-100 1 87 1 :i 

1

1 
3 : : 5 

1 
s.~psi 1 110 ¡.5-15 

1 1 1 1 1 orcilla : 1 
\'Crde!?0-100 1 90 ' ' 4.71 .3 ' 1 !to.2psi• 76 :iso. 

carb..Sn • 800 

tabla 11 
MEZCLAS DE ARENA PARA FUNDIOONES DE ACERO 

Arena Material (%del peso) Propiedades !Peso 

1 ' : pza ··-···r····-·····-···-·-·r·············r····--r--·---,--·······1··--·--·r-··· 
Tipo•# malla: Arena 1 Bentonita1 Agun1Ceral 1 Resist. 1 Permea-1 Kg 

. : 1 : : ' 1 verde 1 bilidad 1 
··-···r····-·····1··········'·--·······-L····-··~·-·····+··-······'·-···-···J ..... . 
wrdcl 50-70 : 'll : 5 ' :\ ' 1 1 7.5-9psi: 120 / -500 
wrde: S0-70 • 95 ! 1.8 ?.S .7 ' S-7p.•i 1 120 ' -S-00 
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REUTILIZACION DE 
ARENAS. 

Al Nnlnr.l<'COn el melal fundido'"" nglulinnntes 
Je una arcn3 d~ Íundi...·j\ín 'lCqucman, t..~(1morc11ul· 
l:u.k.l la rcc:i!;ICnL·in \ 1Cr<.h.• y In rcrmeabiliUad Je la 
ttrcm1 s~· tornan ma~ baja~ al reulilizar C!llíl arena. 

J,n rcrnwnbilidnc.J Jecreoe porque'" [inP.Z:l de In 
arcnn SC ini:rcm~nhl. El ur11.."I pcri(xJit"O Je ~tuipos 
JI! pl'ueba d~ ;trt..•J'\;J. ~s rci:1..,mt!'11<.fahlt! n fin Ue 
m-.?dir hir. pn.ipit'dndcs y dt!'tcrminm lm; aJi~ione'i 
nci:cr.ari.ts anl~~ Jt.! Jlt~t~:.-.r •ti punto dl,nUe es 
n1..•cc~nri\' Ji:s•rnrt:1r la arena. 

Lnf'I ndh:i.."'\l1Cll de- l1UCV1,."I nnlulinnnt~ pueden ncr 
1;antoc:1.">moUe0.31:0 como de o.5·tt~ clc Ja art?na que 
se rcpr':--~c~n, crita~ adieioiic-n 11~ rdicrcn a la ben· 
t0nito1, si utilizamos alnuno1 ;.¡rc1lla L'orriente Sc!ra 
nc-~cs;irio :1iircr,or un pc11:1!ntnjc- m:.11=1 nltü, ya c1ue 
su P'-'dcr úe ª1!1utinnd0n t.~ mC"l"l~>r. 

MEZCLADO DE ARENAS. 

Cu:indL) rculili1..in'looCJ h111 nrena:11 el u90 de un 
molino lrilurador, un scparndor m1r.n¿lko de 
pnrtícul;.1rc, U1ia i:ribo1 y un molino m~zdador es 
nccc~ •• uio r~lrol oblcner k1~ mttximl.'S bencíicios dc
nui>•lro 111a1,•ri~I. v ... r lig. ( J'/). 

A pnrlir del Jc.«molde" 'e obtienen t<."rrones de 
ar.c:nil ."'.'crdc ( loii ct,rn1.onc-'J de arcnn~ C"tm 
np,lulinnnle" no rep,enernhleo •e c.lcocchun). e•lo• 
r:c muelen t:n un 1riturnt!or1 '" arena nbtenidn ~e 
JIO"'\pOr un sepnrudor mnr,n<•ti<•o pnrn CJUilarie i11e 
pnrlic:ul:i~ Je hierro. Pootc:riormcntc la orcna se 
p.1>m ['<'r una cribn p:m1 ola•ifionrln y nlama"em1r· 
la. Cunnc.k1 ~e Jcc:.ea vol\•c-r u utilif.nr la arenn se 
mczdn ..... ,n el nglulinnnlc en c:I nNlinu mczclndor. 

Si renli,.1mo• el me1.cl11do mnnunlmenle es 
necc~nri ... 1 ~¡r,rep.ar unn mny1ar cnnlidncJ de 
nnlulinnnle. 

Es c:qpc:c1almcnle imporlnntc que In nrcnn que 
~e úenlinn u fot¡ l..'('rnzonc~ y que e~lá en contncto 
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con los modelos sea prcxesada con un molino 
mezclador, ya c1ue a•i oblenemoo un C\)ntrc'I m,is 
predso de las caracleristicas de la menns. 

Para conocer las características de Opt?ra~l6n de 
cada m!1quina nwzcladora ddV!'n conRultrir~c h19 
espedficaciones del fabricnnle <' se Je ben reali7.~r 
pruebas. 

Los mejori>s resulladO'l se oblienen mczdnndo 
la nrena y el aglutinante seco• por lo menos 
durante un minulo. 

Esla operación distribuye el :1glulinanl<' unilor· 
mcmc-nte en l::i arcnn. 

Se ªArega enltmces una parle del ap.u;1 nec<:fiilria 
para humede1:er In mezcla, o;e conlinua con la 
<'rernci6n de mezcl(ldo (tiempo "oriable 1 n 5 
minut09, •egun In m:iquinn) ogreg;indo el agua 
re•lante. Me\iclnr In nr.:nn por un periodo ma• 
largo del n.-eesario no incremenln las 
prc>pied11de9 de eala, 

El molino y el meiclado de la arenn di•lribuye 
las arcillns y otroo ~lr.lutinnnlev oohre cnda gmm.1 
de nrenn nracia!i a una A~ci6n de amasado y em
hndurnndo. Tal di•lribuci6n <.icl up,lulimmle es 
impo~iblc Je: renliwr mnnu11lmente, no imrx,rtnn· 
do 'lue tnn cuidnc.lo.•nmenle se hagn, AJemís 
como liHJ orena!J mczck1das monuolmi:nlc re
quieren e.le mn• aglutinante ven decremenlodn su 
permeabiliclnd. 



MEZCLADO MANUAL. 

Hay o.:ai.ion...-s en 4u~ no ce; ("'-v;ible Uittponcr de 
un,1 máquinn que hagn el mezdnc.lo, entonces no 
'lucda nm• remedio que hncerlo manualmenle. 
CunnJo cr.ll1 t?r, necc!lnrici, c.leb~ rl.!nlizarse 
prclercnlcmentc un c.lia anlc• Je 'lue la arena •~a 
utili7.~da. 

El ap,lut in:mlc '.CCl) Jebe np.rcp,nr5C ni monl<'n de 
;uena seco, poc:o o pc.":u m1enlnrn c;;e rn!zcla 
minudooam..:-ntl!'. 

Despues •1ue el aglutinante ha sido ap.rcp,ado en 
su totalidad y que el mczelnJ,, en seco ho qiJo 
completado, Jebe ndidonarse el ar..ua f"-"'º a p<X'<I 
~on uno rcr.ncl!!rn de jnrclin micmtrnr. se continua 
mi:zchin1..k" la nrena. Si la cnntid:u.t el!.! ar~na es 
mucha, en nc-c~nrio ulillzar unn pnln del modo en 
•1ue se ve ta lig. (:IA), esto se lor.ra dando un eiro 
u k1 pnln con la mnno que tomnmos el mnnernl. 

1J na vez rnmrlctaJa la <'rcradún Je mezclado 
la :nena ckbc cernirse y dcjnr que rcpo<;c ul mcnoo 
pt'r una• hor:ts, cubricm.lola c~m una pelicuh1 
plii•tkn. 

Íí!;) 36 Mc2dado lnt\nual de Ar«na.. 

- -~-, 

' 
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PROPIEDADES 

Las propiedades de las arena• 'K\n las siguientes: 

Permeabilidad. 
ResiGten..:in mecánica (compresión, tracci6n y 

corte). 
Compaclal-ilidad. 
llumeJad. 
E•tabilidad. 
l'luic.le1. 
Re[roctaricdad. 
Colapsabilidad. 

En e~te manual anali1.aremos solo la• mas im
portant~s y útiles que oon: 

Permenbilidad verde (humeJo). 
Resistencia verde (humeJa). 
ConteniJode humedad. 
Y la influencia del contenido de arcilla y finez:i 

de crano en estas. 

PERMEABILIDAD VERDE. 

La permeabilidad verde es aquella propiedad de 
una arenn verde que permite la circulaci6n de 
gases o vapor a traves de la arena. La p<'roqidad o 
•1bcrturan entre lo~ granos de de un moldo de 
mena ron los que proporcionan esta propiedad. 

Existen cuatro íaclore9 que eonlrolan h1 per-
meabilidad de una arena de fundici6n: 

1.- J1ine1.a de los p,ranoo de arena. 
'J.- flmma de los p,rnnon de arena. 
J.- Cantidad y tipo de aglutinante. 
4.- Contenido de humedad. 

La perme11bilidad ne expre!l:t con un número que 
se incrementa c<m[orme aumenta lo powsiJad Je 
la arena. 

Fll efecto p,eneral del tamaño del grano en la 
permeabilidad se muestra en la fig. (3!1). 
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¡•,;1da. 

La rcrme;1biliuad Je h1 areno de p,r:ino r,rande 
es muy nlt.1 1 mienlras que fii <li'lminuimos el 
tamaño de l~ gmnos de arenn J;1 pc?rmeabiliJucl 
Ue.:r~cerft r:tpidamcnre. E""tc d1...~remcnto es 
debido a lo c?~trccho df..' las nbf.?rturas entre les 
r.nlno• im.liviuualc• de !ns aren:i• tina•. 
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La pcrmeahilidmJ de cuatro arena• lipica• de 
fundición, cuyo grano w d<' grande a fino "" 
mue•tran en la fig. ( 41J). 

Los números que se muc•trnn en la ¡¡m(ica r.on 
lo• rorrc<.1¡:<.'ndientes a la fine7.a del grano. La 
arena grue"'1, que tiene una gran nberturn entre 
su.• granos tiene una alta permeabilidad. La9 otras 
arena9 como tienen granos ma• pequ<'ñO'l el 
espacio entre ellos <'• menor y por lo tanto la 
permeabilidad. 

Forma de loa granos de arena. 
L\XÍslen J<'9 formas ba•ieas de arena: Anp,ulares 

y rcdl,nd~ndne. 1 lny a •u voz varios {\índos de 
nngularidad y redondez entre un extremo y otru. 
Lo~ granc.i angulares pueden ""r comp.~rad1')S a 

110.---.-,,.,...,-~--~-....--~ 

l'\ • 
' ' ' ' 4 , .. ' + .. ,/ ',,r"I:.~ 

.( + )'.,, + 
'· 

&O'-~~__,..__.. _ _.._...__~ 
J % .J 1 • 

~humedad 

r;9 4.1 Efecto de la f..,._ de los 9"1nos 
de. arrno. en \a pc:~lidnd 

una roen c¡ue se hn roto, tendra fi1011 y e9quinn•, 
mientrae que los granoo red<indendo9 tienen la 
arnricncia de piedm de playa, la cual ha •ido 
erooionudn por la ncci6n de la• ol;i•. 

Loo f,rnnos de nrena ongularee lcnúran m;iyor 
permeabilidad, ver (ig. ( 41). 

Aglutinante. 
L.11 cantidad y tipo de aglulinnnle también tiene 

un efeclo en la permenbilidnd ue In nrenn de 
fundición. 
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El rC'lultndo del incremento en la cantidad de 
benlonita en la permeabilidad se muestra en la lir,. 
( 42). ta• P"rmt>abilidndcr< mc";imdus correnpon
den :t humcdm.lcCJ del 'l% y 4'}ñ. Ci..m un').'.,~, de 
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ffeGt.o de. la. bc:nl:onito. o lo. 
nrclllu. en \a. pcm1cnblli.\nd 

humt!dm.11 lanrena mue.Ira un rápido decremento 
en pcrmeabilidnd con el incremt!nto JI! bentonita. 

Ln urena que contiene un 4% de humedad 
presenta unu permeabilidad c"nslnnte despu~e de 
~]Uefie hu :1!...•an1.ndo un 4% Je bcntonitn, eslo hace 
•upnner que un 4% de humedod en este tipo de 
:trena pn>duce la mejor permeabili<lnd inde
f"'lldientcmcnte del contenido de ap.lutinnntt>. 

El lipc' e.Je uglutinunle tamhién afecla la per
meabilidad como se muestra en In fig. ( 43). 
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Contenido de humedad. 
El efecto del contenido de humedad en la per · 

meabilidad Re mostró en las !i11urn9 ( 40 y 41 ). 
· Ln b.-ij:1 pcrmc:1bilidad que •e prescnt~ cuando 
tenemos un bajo contenido de humedad•~ d"bc 
a que lns particula• secas de arcilla llenan loo 
C9pacios entre grano y 11rano. 

La• tigums(40y H) muestran un im·rcmento en 
la permeabilidad a un \•alor máximo, y posterior
mente un decremento conforme se le :idicionn 
a~ua. 

El incremento de la permeabilidad se produce 
cuando la humedad o.:asiona que IM particulas de 
arcilla se aglomeren o adhieran. 

Cuanuo se agrega agua en exeso, C9ta comien1.a 
a ocupar lo!l espacios entre lc.."IS p,mnoq e.le arcnn, 
como reguilado tendremog un deqcenso en la per
mcnbilidad. 

RESISTENCIA VERDE 

La regiqtencia verde es ª'1uella '1ue tiene la arena 
de molden justo despui!s de 'lue ha sido 
preparada. 

Esta resi9tencia en neceMria para el manejo de 
la arena durante las operaciones de moldeo y para 
mantener la (orm1 del molde una \oet. que se hn 
vaciado el metal en gu interior. 

La rcsistendu verde se cxpreRa en las lihrM por 
pulgada cuadrada nece9arias para romper una 
probeta de arena. 

Lon minmos factores que controlan la per
meabilidad también controlan la resistencia 
verde, e!ltOA oon: 

l.- l'inezu de grano, 
?.· rorma del grano. 
3.- Cantidad y tipo de aglutinante. 
4.- Contenido de humedad. 

El mezclado o molido tambien a!ecta este factor, 
aunque C9lo debe tratarse en otro aparlado (ver 
sección de mezclado). 



Flnl'za de grano. 
r.1m tener una gmn rc·~qlcncin en la arena de 

moldeo t!S ni!i:ec;;:irio nr.cr,umr una nmplin nr~a de 
i:1.mt:u:lo1.•ntrc k.\.'J grnnos Je In arenn, pt."r suput.-S· 
ic'<JU->e•toc<J mas l>ícil de lor,rar si utiliwmo• una 
ur-:na fina. Una arena de p,rano grnnde tendr:í 
mucho menor •rea de conlaclo, aún siendo la 
mi-;mn cnnlidnd de orenn, esto tendrá como resul
tado una menor rc•istencia verde, ver lip.. ( 44 ). La 
rer.ic;tcncin verde !le incrcmcntn cu:mdo cam-
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biamos de Mena r,rues3 3 :lrCM fina. 
Ln fir,. ( 45) muc>tra !ns varincion~ do! In resi~ 

tcncia wrde p.~rn cuatro di[,•rentl!S arenM.La 
mena con el mn<nlto número de finc7.n ( 1118) es In 
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% huinedatl 

nc,,i.tencia ll'Cl"de. con diferen
tes l:.runaiios ck. 9"""" c\r. 

63 

que posee la mas alta resi•tencia º''" un deter· 
minado contenido de humedad. 
Ln9olr;i9arena~se tornan progre'ii\lamente ma'i 

d~biles conforme aumenln su grane' 

Forma del grano. 
El area de contacto entre la. ~ranos de arena se 

ve afectada por la [orma de los graneo. Los grnnos 
redondeados se compactan ma1 cercanamente 
que lo• nngulareo, como resultado tenemo1 uno 
adhesión mas íirme entre ello•. 

Una comparaciOO de reoigtcncia wn:.fo entre 
areMS de p,rano• redondeados y nngul:ires puede 
olinervnrr.<> en la fig. ( 41>). 
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Agltalnantee. 
Lo rcsistencin verde es 11fectndn dirccl;imente 

por la cantidad de uy,utinante que se le ngregn. A 
mnyor cantidnd de nglutinantc serÍI mny<'r In resis
tencin, tnl como se mue•trn en lo fip,. ( 4'1). 

rn tipo de nglutiminle usado (barro, cereal, 
dextrina, colofonin) tnmbifo nfecln In resi•lencia 
de nueotrn nrena de moldeo. 

Una comparnci<:in entre In resi•tencin de lo ben· 
tonita y uno nrcilln convencionnl puede obser· 
varoe en In lig. ( 4R). 
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Contenido de humedad. 
1.\1 d""'" de In humednJ en In resislencin verde 

es simihir en sus ef<>clO!I a la p<!rmenhiliJaJ. 
La rc~ir.l~m:in ne incrementa con las primerns 

adickml.!u de np.u:1 1 se nka~a una rc~iotancia 

mñxima, y rristeriormcnte crnnicn~n n dt."cret:er. 
!Joto se ilu•trn en lno fip,urn• ( 41 y 47). 

AGLUTINANTES 

J .i..,n aglutinante~ ~on matcriílle'I quo fiO J1p.reean 
u lar. nrenao de m1..,lde1.." a fin tle munlener unidoo 
lo<.t gran"~ de la arcnn, cr,la couactcrislica con~ 

vierte en material ele moldeo nuestra materia 
prima. 

El efecto que surten aglutinantes como la ben
tonita y olras arcilla• en la permeabilidad y resir,
tencin verde ya ne ha tratado en In; pnrrnf<'s 
anteriores. Sin embargo existen otroo a11lutinantc• 
1.."'0mo loo cereales, dextrlnn y colofonia, que son 
u•ado• como aditivoo para aumentar o modificar 
las características de lo• aglutinante• comunes. 

Los np.lutinnnteR a borne dt: cereal tK'n In h:irinn 
de ll'l:IÍ1. y trigo. La harina de maíz mejorn 
moderadnmente la resistencia verde pr.ro mejora 
sobremanera la resistencia seca (cunnclo se 
trabaja In arena en estado humedo y pooterior
mente se hornea). La harina de trigo por otro 
lado, contribuye un poco a incremcntM Ja resin
tencia wrde, pero mejora la colnpsabilidad de una 
arcnn. 

Bs importante de•cubrir c¡ue los efectos de los 
aglutinantes n bao<> de cereal no son loG mir.mos. 

Los aglutinantes a base de dextrin<I scin una 
forma de nzúcnr y producen una resistencia secn 
mucho ma• alta que la que producen Jos cerelaen, 
aunque el uso de In cle:<lrina produce una 
reducckín en la resistencia verde de las arenas de 
moldeo. La mefazn se utiliza como un null<'tituto 
de la dextrina, aunc¡ue los resultados n<' son tan 
\'cntajose>;. 

Los nr,lutinnntes a base ele colofonia son produc
too comerciale!! c¡ue se utilizan princip.~lmente 

como ap,lutinantes para ccrnzones o para moldes 
de arena seca. 

Una arena c1ue ha nido aglutinada a hn<e de 
colofonia presenta una superficie dura una vez 
que ha sido horneada, pero tiene la deS11entaja de 
c1ue ubsorbe mucha humedad una vez que i;e al
maceno. En f"'r esto c¡ue los moldeo y corazones 
que han sido hechos con arenas aglutinada• o bar.e 
de colofonia tienen que ulili7.arRe tan pronto han 
siclo elaborados. 



OTRAS PROPIEDADES 

Par:t el fundidor otro tipo de propiedades que 
oon importantes son Ja rc•i•tcncin caliente y Ja 
~olnp"'1biliJod. 

Ln rc9i9len,·in culicntc es la que tiene una arena 
-.:unn.clo. r.~'.'~n..:ouenJra ci~,mcticln n l:i temperntura 
Je vnc:i~1do J~I me-tal fundidl' en cuestión. Este 
ti('I."> de- n.~ifltencia en nci:or.orin pan.\ retener la 
lorm:1 Jcl m"lde nnle• d,• que <'Omiero:e In 
•:,,lidificndón del mclnl. 

Ln colap'lnbilidad eu In propiedad que permite 
~iue un rncJldc o t:ornz6n di! oui.?nil li~ dt?smorone 
cur.ndn r.c sujeta n las lucr2'1s Je conlrucci6n de 
un.1 pieza fundida. 

Tanto In colapsabilidaJ como la resistcnc•ia 
t.>alicnto rucc.11.?'n det~rminr1rse- ~'Or ol.:m~rvnd6n, 
csh\R pn .. "flit!daJi!s V•ln de 1;1 m~·in1."l1 y no !ie put!dt! 
hnblrir de una sin la olr.1. La arena ideal de 
fundidún lo!ndrin hucn;1 wlaf"ial.lilid••d y buena 
í(?!Jifilcndn c,."¡)Jienl•:?-1 ~ro unn 1.•t,mbina.:.•ion i:om1.., 
~~ta ~s c.Jilicil de lonrnr, solo~¡ se tit?ne un •.'antro! 
muy prc.:ioo del proce«>, •e lor,rará. 

f!sl.a• propicdad~"S pueden veri[icarse observan· 
Ji..-.. In condición d~ la arena cunndo r~lirn1nos la 
pieza de fundki<in obtenida. 

Si la arena es difícil de remover de las cavidades 
prof~ndns, carecern de wh1pq·.1l:iilidau. La 
npurición Je nlgunn frnclum es im:fü.~wion de una 
muy ni In rc<i•l encin caliente y falla de colnp· 
•nbilidud. 

En t:Sl;'l'J rilp,inan hcnll.'!I vi111<.1 1.¡ue ret>ulln t)bvio 
<ILI<' k"' f:wlorcn c1ue nfC'<lnn In" propicJnde• de 
una nrena Je moldee' e•lan en cc,nslnnle depend· 
''"cia .. un<,. .de otro•. F.l•la inlcrdcpcnden~in de 
propi<•Jaden debe manlen•:n;e en mcnle conolan· 
lcmenlc, e!4pcciRlmenlc cunndC'I trnlílmo~ de 
determinar In cnunn de nlp,ún Jcfeclo Je 
fundici6n. J .• 1 cnu•n de algún ddeclo aparen!.,. 
mente obvi<' puede no "er real, pudiendo en 
mucho~ cnr.i.'CJ deberse n In cr:1mbim1ci<ln de ínc-. 
lllrcs que !JC: encur:nlrnn en In nrcnn de fundickin, 

6.5 

METODOS DE PRUEBA 
PARA ARENAS DE 
FUNDICION 

Para el proceso ordinario de fundicion a la arena 
se reguiere el empleo de canlidnde• con•iclernble• 
de arena. Esta es emp[eada en la fabricación d•! 
los moldes <]Ue •erviran para hacer el vnciado del 
metal direclnmenle en elloo. l'•lra 1<1p,rnr un:i 
buena aronn, e1: neccsnril~ prentar mucha ntl!'nci6n 
a kn:k'9 Jos d"tallos <jUe enlran en la prcparadón, 
control, manejo y uoo npropindo de In mi•m:i. 

L.1 medición de lno propiedades de las nrcna•, 
forman parte del control de este materhll, siendo 
dicha• medicione<1 muy importantes cuando se 
correlacionan con la calidad de las pie1.a• ob
t~nidr111. 

U na arena de moldeo en el resultado de unir y 
mezclar convenientemente varioll compon~nle~ 
para obtc-ner dC' ellas las carncti?risticol!) dt!r.cadac. 

U na arena verde (•e le llama a•i a la mezcla de 
nrena hum.!da), que en el tipo de arena mas 
utilizad~, se compone de los s\~uientes elem~nl<,s: 
Arena silica, arcilla y nr,ua. 

Cualquier otro elemento debNá ser con· 
sider-.ido como un agregado o modific:1dor cuya 
linnlidaJ en IA de rnodifi~ar o ro:jt,rnr deler· 
mim1dn• propiedades. 

En nueol ro pníe hoy en dia, las fundicionee 
utilizan cquiro nmericnno y metocloo de en.,yo 
re<·omendndoo por In r.ociednd americnn:i de fun· 
didore• (i\PS). 

Pnra reali1.tir estof; en~yoo es ncceonrio el 
sip,uienle equipo: 

1.· Pisón normali1.ndo marca Hnrry W. Dielert 
C'o. . 

'.l.- Bancula granalorin mnrcn Ohnum9 (o 
cquivnlenle). 

J.- M<."didor de permenbilidmJ marcn l Jnny W. 
Diclcrt Co. 



4.- Medidor de humedad Dietert man·a 1 farry 
\V. Dio>lcrl Co. 

5.- Mm1uina universal de re•i~tencin marca 
lforry W. IJ1elcrl C•l. 

PROCEDIMIENTO PARA 
PREPARAR PROBETAS 
DE ARENA 

Pnra llevar a cnbo lo• di•tinton enr.oyo• es 
ncce•urio elaborar las probetas. L'.sla• deberán ser 
nnrmnli7.adn• para las prueba• de permeabilidad, 
resislem·in ol corle y a Ja compre•i6n. La• 
probch1s normali1.~dn• lienen 2" de diametro y 2• 
de allura. Para lograr este\ se roloe;1n 160 gr. en 
el tubo de probctna, ~e pos;icionn ente en el pii;ón, 

~e e-oloe-a la cabeza dd pi<ón •ohre Ja arena, se le 
d:i ni 1ubo media vuella hacia el lado izc1uierdo. 

Una vez realizad;• .... ta Of"'rac1fo se api•ma la 
probeta accionando la m;1nivcln del exentrico 3 
veces. 

T<>rminndo el apisonado, "" dehe observar si la 
parte superior del émbolo corresponde con Ja 
linea centr;1I del marcador de tolerancia ver fi¡¡. 
( 49). 13n caso negativo la pr,1beta <e debe deseclmr 
y vol\•er n rrep:1rnr ol~a ajustnnd,, el nuevo peno 
•m fl)fm:t ~~limottiva, St! r~pÍll! c.~J pr0c.~cc.limii!nll) 

hn•tn obtener lu rr"'"'"' dcnlro de "' altura 
r•comendada de 50.8mm ('/."). 
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Algunos ensayos requieren la extracción de la 
probeta del lubo ( Resislencias), en lal e-aso se 
u1ili7.1 un (X'Sle extractor. Esla extracción delx
rcal izarse suavemente para no deformar In 
probeta. 

Como la arena apisonada comienza a see-arse al 
aire inmediatamente despué!I del apisonado y 
como los valores de resislencia y permeabilidad 
cambian con el contenido de humedad, loo en· 
sayos deben realizarse en un tiempo mínimo. 

Al lerminar d., utiliznr el pisón normaJL,ndo 1>s 
convenienle limpiarlo Lle arena con una brocha y 
lubrioar d émbolo. 

PROCEDIMIENTO PARA 
DETERMINAR LA 
HUMEDAD 

Actualmente el m<ilodo mas ulilizado en ladas 
las lundiciones es conocido como método por aire 
caliente íom1do, el cual consisle en dirigir aire 
e-aliente a tr;wes de una charola con una mueslra 
de arena hasta evaporar locla humedad. 

La charola es conlenida en el aparato por un 
soi:x1rte que permita! as~p,urar un cierre- ht?rmetico 
p<.'r medio de un re•orle. 
Pa~~ ll~v~r n cabo esle ensayo, se coloca en la 

charola una muestra de arena (50 gr.), poslerior-

flg 50 Me<lidor de. humedad 



mente e~ s.;-cadn por medio del aparato l)iclert, 
una ve'?. cccadn se vuelven pe..,,r y ¡xir medio de 
la nip.uientc fórmula podrcmo9 determinar fa can
tidnd de humcdnd. 

%1iumcdad= l'i • Pf (lf!ll) 
En donde: Pi,..,reso inicinl, p[,..,peso final. 

Por otra pnrte los equipo• c•pecinlmenle 
fnbri·~ado9 pnra e9tc tipo de prucb,,9 ver fig. (50) 
resultan ocr de liicil mnnlcnimienlo y manejo, 
rcro H pe•or de •:llo se dchL•n lomar en cucntn la~ 
~inuh~nt~ r~~Om1.?ndndonC111 pnm n~vor n cabo In 
clch~rmiri:ick'n nia!i pred'i;l de la hunwdo1d: 

L· Ln mucotra debe ,;er represenhlli\•n del lote 
\.lo ar~nn. 

2.· I:!I pc.;<1 de In mucr.tm se debe determinar 
011re·1 y d~spues úcl se1.~:iJó l!cm una aprc,ximación 
h•rntu milir,mmo•. 

J .. CuanJo r.~ mid~ humedm.J C"n nr~nus íinas, so 
sur,iere c,11,1cnr UO;l pi•mt de f"lpel bnjL1 In charola 
Jurante la op~rnl'i(,n1 J"'lr'1 qw! s~ rele-n¡inn en ~I 
l;¡s partkulas e.Je pc•lvo que son INzndns a travi}s 
del filtro por In presión del nire del vcntili1dor. 
EslaA partículas deben nñ;1dirne a In muestra de 
:irem> antes de cnlcuhir el rorccntajc Je humedad. 

4.· La mueslrn de h1 mcicla do> ~irena debe ex· 
tenderse s,1bre 1.1 chnrcila en uni; enpa d<>lp.;1da 
rara (nciJilar el f:ICC-JdO. 

5.- Ln <'f'<'r•wi6n de •~c:1c.l<> debe rcal~·.ar~c oin 
in lcrrupd~mes. 

r.,. J)eopué" ue cndn en~ayo In chamlo debe 
voltcnrf'e ram eliminar Jn urcnn y utifomnclo una 
bmchn suave quilnr t0da la que este adhcriun. 

l.:.(.'lfi vnlores límite Ue humcdnd p:u~ unn nrenn 
vcrdctK"ln: 

limiteminimo icrr, 
l'f milt:niólfimo .wr-,,, 
Un CXCtl<.,Ue humednú puec.Je provocar ueCeclon 

en In~ pic;•w1 lalc-~ C't'mo: ~k•plnJunn, roror.iclnclcr., 
hurbujan o ompoll11•. 
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PROCEDIMIENTO PARA 
DETERMINAR LA 
PERMEABILIDAD 

Para lle\•ar a cabo la prueba de permeabilidad se 
ulili7.n un mcdidor de pcrmcabilidnd, que con9inte 
en un tambor llotante engargolado n unn circun
forencia calibrada la cual trnh.aja n cierta preni6n, 
ver fig. (51). 

Lu probeta lle colocn en lo parle destinada p•tm 
ella, el lnmbor i;e cok'Cll hantu el límite que indica 
X para inicinr la prueba, uno vez que •e opcrn la 
mitquinn el tnmbor cletleiende inyectando airen la 
probeta, de ••la mnnern p<:><lemo• leer en un reklj 
indicador el numero d" permenbilidnd. 

Con el miomo inr.lrumento en posible medir In 
permeabilidad "m•munlmentc• de In siguiente 
manero: 

Se levanta el hunh.or y se col<><.i1 en In marca X, 
•e colocn la probelu de lo mnnem u9uol, con un 
cronomctrntomamo•d ticmpoqu" lnrún en hnjor 
del punto X ol nivel '.!IJOO del lumhor, dividimos 
.1007.2 (conotante) "ntre el tiempo der.empcñado 
y obtenemos In perme~bilidad AFS. 



PROCEDIMIENTO PARA 
DETERMINAR LA 
RESISTENCIA AL CORTE 
Y A LA COMPRESION 

La resi~tcn1.•in n In ..:omrrcr.ión d~ una arcnn ~n 
v.::rdci!'l In rc~ir;tcndn mfiximn LJUC una mue~lrn es 
1.:apaz J1! ~º!'orlar cuJndo se le preparn, apisona 
yenr.ayn. 

Para n:alb"ir este cns;1yo se requiere utilizar 
prol'<>lns de nrenn normnli1.adJ• y In ma•1uin:1 de 
re,istenci:1, ver !ir,. ( 52). 

Unn ve•. cíeclunJn In prucbn de permenhilidod, 
extrncmc,. la probeta del tubo y .qe cok""' en las 
rn.."')rc.J;lzn,:; Je nuc6lrn mñc1uin-.1 Je re!Ür.tencin 
uni\errnl. Laq ITI<'>rdnza• pued•:n qelecci<inarse 
pílra realizar la medición de h1 resistencia a la 
compresión o para la del corle. 

E•la miiquina •e 0<11nponc de un hrawque tiene 
unacremnllcrny un pifa.,n, 1;e npcrn por nicJio de 
un;i mnnivela la cual al ir subiendo ejerce cierta 
carga a nue<lm proheta hasta ller,•r al limite de 
resi•lcncia, que CJU~da indica.Jo p<.ir un im5n que 
"" dc~ph17.n a lo largo de la escnln. 

f19 5?.. Ml'didor de resistencia 
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119 necesario que el ascender y descenu<>r del 
brazo de fa maquina'"ª en rorma continua, rar:'I 
!0 cual se recomienda girar fa manivda lenta y 
conslanlemenle ( 1 vuel!n/!leg.). 

Una vnrianle de e.•tn máquina, es un mcxlelo 
au1omáticoc1ue no requiere acción manuHf y;1 que 
posee un sistema electromec:inico qu~ se des
..:onc<'tn aulomaticame-nte c.•uandL' la prol"-!'ta o,-e 
rompe ni rebai;.ir el límite de su resi•lencia. 

Cuando lu prol'.'<!ta se quiebra .•e debe uc Jr.tener 
el giro de la mnnivela y leer In carr,a de rotura 
s,ibre Ja regla corrP.spondienle. 

L.1 resistencia a Ja compresión debe ser el 
promedio de los re•ultndos de 3 a 5 ens.1yos. Si el 
resullauo de uno de elk>s v..uia denrnsiado con 
reoreclo a Jo,¡ demás en.•nyo~, el reoul!ndo ob
teniu<' debe dcscarlnrse. 



CAPITULO VII 

LOS MOLDES DE ARENA Y SU 
FABRICACION 

GENERALIDADES. 

La• pi~zas Je !undidon <e fabri<an \•aciando el 
mcr.ll funJiJ ... , JC"nlro de mole.!~~ re{ra ... ~tMioq,pc-r· 
m1tienJ1.' ·~U1~ R~ ~ ... "'l1dilk¡u'" Jt?ntr ... ) dt! clkm. 

l!I mctnl so\iJifk:ido rctenJr;1 ti r,,rinn de la 
..... wiJnd que .: ... .,nk"'rlli3 t!l m<.,11.fo. 

El ITl<>ldc •e fohrica dandolJe [.:>rmn a una 
me1.c-la dt! oucn;\ alredeJ1.'r Jt? un m1.">Ut?k1 C'('ln una 
furmn determinada. Una caja de moldeo 
(nic-l•llíca L.'I Je- maJcra) St.."ULiliza par:i n .... tent?r e.c;t~ 
.ueni"1. 111 mcx.lek., C9 cnlL,ni.!cn rcmoviJo de la 
¡\rcna Jt?jnnd"1 unn ~nvid:id t?n la ar1?na1 d!!nlra de 
h1 ounl el mclnl fundido puede r.cr vaeiodo. 

TL.xh1s est~l~ '·'pcrad1."lne" pueden r1.~~lizarse 

mo1nunlm,~nte o ~on h1 nyuJa Je mnciuinaria, la 
eanlidad Je piezas y b oapneidaJ del toller 
Jctcrminnrá el ni.1.xlo c-n qui!' 11c rc~1li1.~, !!I prin 
dpio operal.iv" de la nwqumaria ~e 1.foqcribe e.n el 
1.;1pitulo ( ~). 

Pc..1r lrolarse: et:>le de un texto de enseñam~a, 
ílustrnrcm,,,, ..:1 prc--;c~q nm el C'Co\U.ip<:l y 1n mnncm 
en que,.._. hace mn·n~almente. 

'• ·; .· • .. ~ ... 
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HERRAMIENTAS DE 
MOLDEO Y 
ACCESORIOS 

Ll.ishcrri.tmientaR y accesorias Nisicc.."'1!1 C!1pci!hl1~~ 
para el moldeo que utili1.an los nl<llderns se 
describen a ccntinuadon. 

Cajas de moldeo. 
Lascaja• de moldeo son de madera o metal y en 

ellas ee fobrica el molde.De~n RCr k1 rnficiente· 
mente rír.iuas paraevitarsu distorsíon durante el 
apj,ionado y transporte del mold<>. 

Deben lambí en resistir la pre•ion del metal fun
dido duronte el vaciado. 

E!ltns ~ajaR dt?ben wrificarr.e c:ontinuamcnt~ 
para evitnr que no coincida la parle SUf"'rior con 
la iníerior. Es pre!erible usar cajas de mt)ldeo Je 
accrn, de hecho lo utili~.neíon <le enjn• de moldeo 
normnliwJa• es nún ma• deseable:, ver íig. (5.1). 



B•lJLl i:i~rtns cir.:unc.;tnncia11 '-' cu<ln<lo no •:u! licm.m 
.•uticicnt"'1 recur•.c>S las c:-:1jas pueden fobricarne de 
mac.lcrn. Lu!'l circunqtanclt1s a las que nos 
refenmO'l sc1n aquella< en IM que el tamaño de la 
pi~za no rcrmit1~ uti1l7 .. 1r b1.; .:;1jAs normnHzadas o 
.:unndo n<.l cxiqtcn su(icicnten rccurnt\'I pnro ad
.;¡uirirlas. La• c':ljas de maJern deben ser •ufiden
tcn"l<'nte mhu .• tnn rnrn 'º!""'"' un trato rudo 
yba'ilanlt: humedad, dl!l~n ac.!cmfü~ ser mas 
'•mptias de to que seria una ~nja mel:\tkn, Y" que 
.equemansit>I metal fundido esta cNcano a ellas. 

Una caja de m.>lc.Je,, º"'ª eompuesl:i basica· 
mente de Jos pnrtcn la •upcrior y la in[erior,aun· 
c1ue pucd·~ ha her una parte intermedia cuando la• 
climcn!'i .. ~n1.··1 o carru:lcristic-.1s de la pic~a. lo cx.-

1r,en, ver fig. (54), de este modo p<Xlemo• observar 
c1ue cxiotcn c':1jaq de .\o m<Í• clcmentm. 

r;9 54 C~Ja. de moldeo de 3 secciones 

Cunndc' el lamnño de In pic1.n e~ Ion v,mnde que 
n" permite en U$n e.le un:i '"'Íª de moldc"O puede 
h.1ct.?r"e el moldi: en d pis .. , o en un [X)7.('1 ver fip.. 
(~~). 
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55 Molde.o e.n r·, • ., 

HERRAMIENTAS DE 
MANO. 

Cernldores. 
Se ullfo•.an paro cernir la arena r.obre In r.uper

!icie del mcidelo cuando se comienza un molde, 
esto con el [in e.le aner,urnr una correctn 
distribución de la arena en cndn resquki<' del 
modelo y parn deshncer lo• terrones c1uc forman 
por la naturale1.a húmeda de la arena. E.~to no 
tiene por objeto separar los r.rane<i de nrenn •cgún 
su tamaño (ver c3p. VI, perm. \erde, !ine7.a 
arenn). 

Unn arena fina pueJe cxip,ir un cernidnr "linc .. '" 
No. 8 ( l\ hilos por putr.ac.ta) que una gruei;n (No. 
4). Cabu aqui recordar que cuand" se desea 
mayor Jetatle enln pie1.a e• conveniente utilizar 
arena• de mntla [ina, ver fig. ( 56). 

Apleonadorea 
Se usan para apisonar la nrena en torno al 

modelo en el interior de la caja, hny de muchos 
lipos, de hierro (undido, de mango de madera, de 
solern, le<! hay rara trabajo de ronco y para ri<o, 
wrfig,(56). 



Aplsona<lorcs 

¡;;d.~c(líl 
de ai~! pstola r~ V j 
ílrn ~~~nT 

tubos para. bolsa. punl:.a. brochas 
bcbcclero ccrni<lora. y tornillo 

exl:.mctor 

fl9 56 H-erramicntas pa.ra. moldt:.o 

Regla o. 
Se uliliznn para <.lejnr rn~ In menn en las parteq 

•'Xtcriore• de In• cajns do moldeo, cotón hechos clc 
mclhl dclgnJo pero rip,iJo, ver fip,. (Sí>), 

Fuelles y platolao de aire. 
s,,n útil.,,; pnm quitar 10•1 e~eoos di! mnt.,ri:il de 

r.Crarnci6n (lmrina de fiilicin ti lnk"l) o rnrlkuln1J 
Je ;ircno 1.¡úc lmn c-¡1iUo en lm• ,:avh.foJ1.~"\ ver lig. 
(51;¡, 

Su ulili;•;ic1.'.-n es muy recomendable ya que su9· 
liluir ~u u.'"-<.> con In (ucn:a de nucr,tros pulmC'lnes 
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puede a•"arrear riesflOS para la •alud al inhalar 
csloq p:ilvos. 

Espatulas y cucharlllaa 
Lns hay de muchos tipos y tumañre, su uso 

depende en gran medida del gusto Jcl opernrio, 
recalc::mdo que in.,luso el, puede i;cr el fnbricnnte 
de lns mismas, ver Hg. ( 56). 

Espatulas en genera l. 
Sirven para hacer uniones dar acabadoo y allanar 

IM sup<>r!icies do?( molde. 

Espatula levantadora. 
5., u1ili1.3 para r<>movcr In arena '(UC hn c:1id,, en 

las cavidades mayores de un molde hay de varias 
forma< y hlmoñDS. SDn útile• tamhión rarJ alisar 
y c<,n!ormar la 3rena en la• parteo prl.l!undas. 

Espatula alisadora. 
Son Je varia• !ormasy l3mañoo, ademó• de alisar 

y dar la forma correcta al molde permite h'1cer 
re~•Jraciones del mismo. 

cucharillas. 
Tienen forma de cuch3ra (•e utili1.3n incluso 

cucharas cl.lnvencionales) y permiten dar In forma 
correda a las eRquina!i redondeadas. 

Cucharillas para basin. 
Es un elemenlo de lóminn de latón u otro metal 

que permite formar el bnsín con unn •••·ci6n 
c6ni1,.'ft, 

Tubos para bebederoo. 
Con ello» ne •"Onformas los bebederos, pueden 

ser de tubo cundrndoo red"ndo, aunque el u•c' de 
disponitivosdescc"Ción c-ónica °"preferible yn que 
evitan la entrada de nirc en la pieza, wr fig. ( 56). 



Angules. 
Sr. ulili?.~n rarn dar~<'['Ortc a la• masas de arena 

quecuelp.nn y que pucJen rompcr•e por su propio 
pcr.o, ver fig. (57). 

Estos Jel)Cn limpiarse y cubriMe con arcilla con 
.:-1 fin de c¡ue 'e adhe<i0ncn rorre1:tamente a la 
nr~n:i. 

1...0'1 ;Ín~uk.~ a~i L'Omo lc-<.k'lf h"" refuerzos, \Of'<'lr· 
les y en(riadorc• metálicos no del:-cn •cr p.al
\'ani1.1doo, e<lar oxidndoso lener suciedad ya que 
pueden generar gases y perjudicar la caliJml de la 
[undición. 

Otr,, punto en que r.e del~ tener cuidaJo es en 
•U loc-.ilizad6n, ya que pueden C'l.'<19ÍC'nar el mbmo 
docto yue un enlrmJ,,r, soliJilic:tndo el mela! 
omle9 de ticmp0 ~n un sitio inccnvcnicnti.?. 

Soportes para corazones. 
L'-"tq '>1..."p<..'rlc!l para cor:t7.cne~ 1lin1cn rnrn m:m~ 

lenerun cora.~6n en Jelenninada pO'lidón cuando 
no"" pooihlc ulili?.ar una rlantilla en el mismo. 

En lo 1xi.iblc debe evilar•e •u uso, pero .•i no es 
rO!lil,lc, el mntcrial de que c•lnn h<'eh0• debe •er 
1p.ual o compatible con el de la lunJicicn (acero 
~Uil\'C rnrn (unJicit..;,n do hierro y nccro, de cobre 
rarn lalon y bronce). 

E•lo'l ""P.."teo no ,fohcn tener filo• ni esquinas 
internas ya que el metal fundiJo no llenar;i e•te 
e•pacil', ver fir,. (68). 

Enrrladorea 
L.1 mela Je ""los cs lograr quo: el metal B<'lidifi· 

que en detcrminmfo pmlc dc la fundición y n 
determinaJo tiempo, C\'Ílnndo con esto rcchupe• 
en el material, mayoreA detalles los veremos en el 
C'd['ÍIUIO (!t). 

Prensas y pesos. 
Sirven r;ini mnntC"ncr unida$ I" rólrtc rmperior e 

inle1for Je la cja de moldeo, el mcl;1I íunJiuo se 
comrorla ip,ual c¡uc cual<¡uier líqui<.k', p<.'r lo tanto 
tienden o;erarnr In• d"" m1ladcr. ucl m"lde uno ver. 
t¡uc o,:upa la cavidad Jcl mi9m"· 

L''' re"'-" r.implemente •e c,1luc11n en In parle 
•urcriN Je la caja .Je moldeo,'''" [ir,. (51). 
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Bolsa cernidera. 
Para cvilar que Se per,ucn las rnrtcs ucl.moldc 

por su linea de rartic1ón y p.ira focllilar"' uc•1mol
dco del modelo eo n~c•;irio aplicar una uclp,ada 
capa ele polvo~par:idor (talco o lrnrina .Je •ilici0) 
ror medio de una pequeña bol .. , tic manla, que 3 

lrm.,)g UC "UB lcjjtJoq rcrmilc C•parcir unfforme
mcnlc el polvo, ver lig. (.56). 

Alambres para venteo. 
E• nece•ario conl;1r con alambre• rír,iJos y Jcl

gadl'll para hal'Cr Ion wnt<!os, ver fip.. (:>1). 

Puntas y tornlllos extractores. 
Se ulifü,an pnm cxtrncr los nicxlclo• de madera 

de la arena coml'"ctada, ya <ea alcirnillandok>'I o 
clavnndoln• en lo• b.1rrcnoo CJUC han <iJo h~chM 
con esa inlcnci6n, ver [ip.. (56). 

Brochas. 
Se utilizan para limpiar el moJelo y la uni6n del 

molJe, lns brochas .Je pcki gum•c se u•nn p;m1 
limpiar la• cara• del molde, ver lig. (56). 

Prensas Pesos 

"""1 ~ 
Jlnigulos 

Alamlirc.s 
de venl;co 

Plg 57 ltcrramicntas pa.ra. molde.o 



MOLDEADO CON 
MODELOS NATURALES 
Y BIPARTIDOS. 

Moh.lcar con modelo• natumlc• (de una pieza) 
o º"" moJeltvJ bipnrlid"' focililnn bn•lnnle el 
lrnioajo. 

En la hgurn (58) mc><lrnmo• como moldear con 
un modek1 biparlido que uliliz'1 un L"Om~.ón. 

El molJcaJo con piezas orip.inalL'S o con 
mLxfolos m> ""turnleo Je una pieza implica hacer 
corle,; en la arena par.i hacer In linea d<? parlkión 
o la fobrkoción Je UM caja folsa,ver<?mos cgto 
des pué.. 

Cuando lrnceme!l un molde debemos e•cogcr 
una caja de moldeo que nos prop<.1rcioM la 
ampliluJ ncce•aria entre modelo y caja para 
ubicar los bebederos y maz;trolas. 

Debe h<tber IAmbién e•pacio •ulicicnt" arriba y 
abajo del moJdo para prevenir posihl.,.-, e"1.'3 P"" 
Je metal durante el vaciado o por alguna 
deíoro11·.1ci6n Jcl m,1lde. 

Es mejor e•c0p.er una C•lJil ma• r.rnndc de lo 
necl!Mrio, r.clcccionar una cnja muy pcqu1?ña nos 
dificulta IJ ubicación de loe bebederos y 
mnzarota•. Si utilb.amos UM e.1ja d" moldeo de 
acero y •i ubicamos demasiado cerca de sus 
porcdc~ Jnq l'.'Cl.:'Cclcr('E1 o mnznrC\l01s, e~t("~ SJcr~n 
en[riadcm prematurnmenle p'1r la c•lia y no 
c.lc~empcñnr~n FU funt."i6n Ct".lrrcctamcntc. 

Bn nccc~rio '-JUC el m,;;,lc.JcCl Re rcnlh':e c¡obrc un 
tabloro robu•lo de muJern, cole debe ser So 6 cm. 
m~• gmnd" <¡Ue la caja de moldeo. 

Un tnblem de lriplay de 19 mm qu~ no lenga 
mnllrnlndfl ~u supcrricic es uno bucnn clccci6n, 
una euperficie rugO'>"rl o mmcnJil noo lmrr. Ira bajar 
mfü:. 

Anlcs Je comenzar el moldeo debemos veri!iL·nr 
que el modelo eslé limpio y que iljusle c''Crecla
m<lnle con olras pieza~ si es que eRle es bipmlido. 

?3 

Debemo• recordar que ,·crnir la• primera• caras 
de areno e• muy impmtnnte yn que e"oto a•egurn 
una reproducción mas fiel del modelo. 

rn molJe Jeb<l ••r compnetndo firme y unif(lr
mcmcnle pam cibtencr um1 nuperficic limpirt y 
~Ua\lc en l;i pieza cvilandtHI $U vez p.cn~lrm:i6n de 
melal en la mena, a•í también debe haber "u[i. 
ciente arena parn cvilar golpear el me-delo y por 
con$ccucncin Unñnrlo. 

Debe cxir.lir un C<,ntaclo sólido y c0mpi-oto <>ntrc 
el lablcrodemadNay la arena yn C<>nipactada de 
la caja, ya que el molde debe lcner un nJccundo 
soporte cuando es volle•Jo. 

El m:llerial que se espolvort?n en latt carm: inlt!r
nM del molde evita 'lue '" per,ue la arena Ju la 
p;trlc superior con la arena df." la parle inlerior, 
puede utiliz:trsc para o:>ste fin harin:i de silicio " 
tako. 

MOLDEANDO CON 
MODELOS MONTADOS 
EN PLACA 

Moldear ron mc"Xlcl<1< en plnca e~ mó• <encillo y 
producli'"' yue hacerlo pieza por pieza, ver fig. 
p~). 

f..o• mrdelo• ulíli;;¡,fos comunmcnle '"'" de 
mclnl aum.1uc pueden ner hechos <le rc!lÍnnn 
ep6xi..:n!i. Cunnclt." k.,!1 moclcloq ~<'n 1TIC'li11ii:C'I~ 
pueden ~cr fabricad()'; en fundición u rarlir de un 
modelo e.le madera, teniem.lo cuiJnJo de dimcn
sk,nnr ""'" con una úc,hle •'Onlracci6n, pura que 
la pic~a finnl ¡mi::cn In~ Jimi:n11ioncs rcc¡ucrid'1n. 

La plal.'tt en que ~e monlnn k'l!-: mü<lelt~ debe r:;er 
de aluminio p;.trn que sea mfü; lip,cra. 

El olineamienlo Je loo¡ m"dclcs nuperi1)re9 e 
inferiorc~ debe renliznroo con prcci•iéon. 

Es le tipo de moldee liene la venl njn Je poder ser 
tmbnjaUt:i con mño [ui:mn, pucúc lnmbién ~er 1:on. 



ectado un dispositivo vibrador a la placa para 
facilitar la compactación de la arena asi como la 
extracción de los modelos. Una ventaja muy im
portante es que los aisterms de alimentaci6n 
pueden ser incluidos como parte de la placa ahor· 
randonos un tiempo considera ble en au 
configuración. 

La secuencia <le operaciones para moldear con 
m:xlelos mentados en placa es en realidad la 
miama que se realiza con los modelos biparlidos. 

La placa de modelos se coloca entre la caja de 
moldeo superior y la caja de moldeo inferior. 

La caja <le moldeo inferior se llena de arena y 
ciompacta primero, oe do vuelta a la caja y la perle 
aupcrior se trabaja enaeguida, una vez campee· 
tada la arena ee retire le ceja superior y posterior
mente la placa de modeloe. 

El resto de las operaciones es igual a laa 
señaladas con los modelos biparlidos. 

ri9 58 Moldeo en arena con modelo bípnrt1do 

('\) Se coloca. \u. io.. mll;Cld 

del modelo :J se apile.el polvo 
sepo.ro.dor 

(e) Se 
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(1Z) Se ha.e en ven~e..os 

(q)Se co\oca. la. zo.. mita.d 
de c.a.jti., mudelo, 

~se 

ha.. e.en 
venl:-eos 

(&\n pe\;iro.r modelo) 

(f)Se vo\~ea. la. ca.ja. J se 
apli<A polvo sepo..

r C\dor 

- (h)Se repite 
~'l""".r-, ~.""" roc.edi-
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~se 

~olpeo.. 
· levemente 

(ñ)5e co\oc.(l e\ c:of'ca.ón 

(\)Se confol'mo..ti e\ ca.na\ 
~ o.\::a.que 

" 
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TI 

lq) Ob~endón ele la. pieza. 
(con s'1stema. de. 

~· a\hnentación) 



MOLDEO CON CAJA 
FALSA Y CON PIEZAS 
ORIGINALES 

Alr.un.,. modelo• nCI tienen linCil de rnrlici6n 
reda o c-nreccn de line:t de p.'ílición que pcrmilo 
'1">:nl:ir el mLxlclo c'Orredamenlc en el tablero. 
Cuando utilizomos piezas ori~inales como 
m<xlclo ( rr .. -.:ucnlcm•:nlc la piel.a disponible esl~ 
rola) rooi i1w;1rinblcmcnlc Ja .<iluaci6n C$ esta. 

l!I mcxlcló o pic7.1 rc<¡uicrc oopcrle cspcchil 
m1~ntras se Cl,n{orma t!I m1."IJc. 

El mclcxl0 de la caja fol&.i prc-vce c~lc soporte 
extra y hace posible tener una linea de parltci6n 
h.islnnlc irrcr,ular. 

Eo:i..:~ncialm~n\e el mch..U1.., i: ... 1n~i"tc en moldear 
con In parle o mcd"1<> una burJa cajn falsa que 
"OP"rlam la parh: misma micnlrns la rmrtc in
(eriot' dt>I mol.Je es [0nnnú:1. 

L;l l.!•'Íª folri.1 on cntonccr. ri.!'movida y se tmb-.ijo. 
la parle superior ucl m0lde, Cinalmenle se unen las 
dM milndc• dd molde p;irn tenerlo completo. 

rn corle de una linea de parlki6n es prob
ablemente el poso m{iq importnntc en el moldeo 
con caja fol•a. 

c;;:r.!fio.'?h:'--

• (d) 
(e) 

Flg 59 Moldeo con cnjo. ro.\S'a. 
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El prOo:C'!O puede tener algunas varianlec, unn 
de ellos c•c'Ompnclnr °''" nrenn In cnjn de mdd<><' 
Superior sin mooelCI O piezn :t)p,unn, t.'I rnLxJek' •e 
nsienlit conforme a la lii\ea de r•rlid6n de In onjn 
Je molJco relirnnJo o agregando arena adkion:il 
O ln5dO'ICO<U') VN fip,. (~<l), UM WZ obtenida C'ln 
pnrle pcxlcmo• moldear In olrn mitad Jel tnc,lde 
conforme e\ mele<J.<, tr;idicionnl, pero r.r.lo fü., qjg 

ni!ica 'lue la lobor e.le lorminndn Y" que In 
primera mitad del mc,lde que hicimcVI debe ,,.,, 
degooha<la y 5Ub•liluir•o por un cuerpo de nrena 
que hayn sido moldeado de unn •ola ve;,. 

Cuando se requieren vnrin~ pie7.;.1~1 con un plonc~ 
de partición irregular se rcco1n1enJa la 
fohric:aci6n de uno1 l!ajn folsn permrinentc-, ~!'l\n 

pul!de ser Je mm.lera<.) yeso, e$ co1wenicnte t?1 U~L.' 
Je una cn\a íalM de mndl!n' cuc1nJo ~ah~m<.~ di!' 
anteman~ a la [allricac•i.Sn del moJelo que 
ocuparemc.'!l In misma 

Cu;1ndo no tcncmoo mt..)(jdo y ~oto di-:•roncnwr.1 
de una piez.• original y sus !ormno •on trrcp.ulares 
"" m6~ sencillo utilizar una caja fol•n de ye""-'!. 

La única diferencia ut11ilaria entre una c;1ja fo Isa 
de mncler:i y unn de Y""º º" el mntcrial d,. que 
ei;lan hecha!I, siendo máe durable la de maJera. 

Pnr:i fobric-.ir uno caja fo Isa de madera <e ulili1.nn 
lo• mi•ma. procedimientos que para loq mouelcs 
de madero. 

Si la caja folsa eg de yeso se c<1locn la pio~n o 
modelo en un tablero plano y r"ir.ido de mndcra en 
la ("'rlecenlrnl de unn cnjn cle madera '\Ue •en ma• 
pec1ueñn que In cnja de molde<>, lant..' en r,u nllurn 
como lor.ituUinn1mcntc. l]o ct·invcnicnlc !leñ;1lnr 
que el m<xlclo debe tener sus pnredcn c0mplcln
mento li~no y emb.,Jurnnr~c ccin vu!'lclinn p.nrn 
e<•itar que quede pep,nJc, ni yC«>, ver fip.. (f>ll), 

U nn vc1. hecho CR\ti, lle vaciR el ycl:O hai::ln cubrir 
lo <JUe •e prelcnJc uen In lincn de pnrltdón. 

1Jnnvc?.quecly"""ººmien1"1n frnr,unr f'ódcmo~ 
hocer ku; re1:iajen necc~nrtc;,"'lq pnrn dnr [nrmn o lri 
linea de p;irlición y poJer hacer •nlir el mc:".lek'. 

Una ve1. yuc ha r.c..-aJo c<>mplelnmenlc el yc•n 
.~C! J~ tip1icn uno cnp;1 de -.efü1cl~1r rolrí\ cvi\ilr t.]UC' 

In humedad pi:nclre en nue•lra ..-n¡n hll•n. 
Trnbajnr con una cnjn folsn pcrmnncnle e• muy 



•cnc1lk' nol1> Jel,.,,nm• rclirnrln ~uanJ" ya ha 
~umplido con ou !unción. 

~
ua. - J'° 

~1·. 

~ 

(a) 

~ir!l-lflc.nr 
~llnfG 
~r .. "t.tc.\dn 

ci"~"'º de. 
"'°'\Ido.. 

(b) 

f19 GO Moldc:o con <4ja. fo,\so. ~o} 

CERRANDO LOS 
MOLDES 

rn f01dor mao imporh1nlc parn ccrrnr npropiad•· 
mente un molJt! e~ c ... 1nlllr .:1.:m 1..·aja~ <le moldeo en 
buen cAlado, lC!l pcrn,,. y anillos deben Clllnr lim· 
P"'"'Y la• pmcJc•de la caja Jei,.,n e•lnr en iingulo 
recio. 
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CAPITULO VIII 

FABRICACION DE CORAZONES 

GENERALIDADES. 

Part" de Jan octividAd"9 d1> moldeo e• la 
obtención de cor37.onee, eot"" ion neceearioo 
cuando una pÍC23 debe tener una cavidad o hueco. 

BI corazón e11 un cuerpo de arenA previamente 
íabricado denlro do una caja do corazón que no 
coloca dentro do la cavidad del molde detpuea de 
haber retirado el modelo. Tambi6n puede 

ulilizarsc para evitar contraoalidae, y en general 
para facilitar el moldeo. La !~mina (61) iluntra la 
obtención do los cora:zonea y eu colocación en loe 
moldee. 

Loo corazones pueden 11er de arena húmeda, 
formad°" con la mi~m:i arena del molde;lon 
corazonCll de arena cocida non utilimdoo cuando 
se debe tener una buena rC11ietencia para soportar 
el impaclo y la temperatura del metal, y a la vez, 

pieza á modelos 
obtener 

cora- coju de moldes 
.z:c{n corazón .l:'.:c11rnl11udos 

o Q 
fi9 61 Obknción s coloca.ción de. cora.xones 



para' ..,;iiar fracturru1 por la contracción de esta 
como para facilitar su extracción. 

Loe corazones de arena cocida utilizan como 
base arena nílica nueva o arena de cuarzo y otroe 
aglulinanlo!l. Lo1I ma• uHuale• non el aceite de 
linaza, la harin.a, dextrina y airas mezclas que oe 
obtienen ya preparadas como urea y [ormal- . 
dehido ícnólico; Todoo estos Re curan o en
durecen por la acción del calor al oor horneados. 

Existen otroo materiales que para endurecer no 
requieren calor, como por ejemplo una me7.cla de 
nrena y silicato de sodio, que obtiene resistencia 
al introducir dentro de ella unn corriente de 
bióxido de carbono. 

HERRAMIENTAS Y 
ACCESORIOS PARA 
FABRICAR CORAZONES. 

Los herramientas y accesorios que se utilizan 
para fabricar cor111.onea 10n baaicamente las mia
mas que "° utilizan para fabricar moldes. 

Los corazones toman su forma de la caja de 
corazones. Los corazones que tienen formas 
complejas pueden ser hechos en mitades por 
Reparado, se hornean o curan y posteriormente se 
adhieren. 

REFUERZOS INTERNOS. 

Loo corazones esttin hechOR de mezcla e de arena 
que no p<:&een una resistencia aceptnble sino 
hasla que han sido horneados, secadoe o curados 
(si e• un corazón ahell). 

Estos cora7.ones necesitan algun tipo de refuer
zo para permitir su manipulación mientras se 
somete al horneado. Aunque el refuerzo sigue 
siendo útil aún después, principalmente si sus 
acccionCR son delgadas o débilCH. 
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En ocasiones es necesaria la fabricaci6n de 
corazones con secciones largas o delgadas, la 
fragilidad que ee hace presente en eeloe casos 
hace necesaria la utili7.ación de un alma melfillca 
que reíuel'7.IO el COl'll7.6n, esta alma dobe oer lo 
eu!icienlemente sencilla o débil para poder ser 
retirada de la pieza fundida una vez que esta ya ee 
encuentra eolidiricada, ver fig. ( 6Z), edem1i• debe 
estar bien centrada o cuando menOR perfecla
men te cubierta de arena para evitar su 
incrwtaci6n en el metal. 

fig 62. 11.,.rucrzO!o para coro.:i:oncs 

Cuando un coraz6n esta hecho completamente 
de arena, la fuerza con que tiende a notar cuando 
el metal ea vaciado ee bastante grande, pero cuan
do el coraz6n es hueco o eetá relleno con carbón, 
cosa que se hace para mejorar su colapeabilidad, 
la fuerza es todavia mayor. Si el corazón se mueve, 
flota, o se deforma, puede romper la pie7.a o 11er' 
casí siempre defectuosa. 

Loe refuerzos meo comunmente ueados &0n 
alambres y borras de acero. estoe refuerzou 
pueden si ea necesario tomar lo forma de en
rejado,atando alambrea o 10ldando barree o tiras 
de acero. 

Se debe tener cuidado de que el o lot refuerzos 
no se aproximen a la superficie, ya que pueden 
ejercer el mismo efecto que un enfriador o 
pegarse con el metal 



CONSIDERACIONES 
GENERALES. 

En la elaboración manual de loo corazones es 
necesario lener en cuenla algunos punlos: 

La arena que se vierte en la caja de corazones 
debe dosificArse en cnpns de 15mm, le 
<'Ompaclaci6n debe hacerse capa Ira• cApa, esto 
n•er,ura lil uniformidad do la comialencia del 
corazon. 

Al'vaciar la arem en la .-aja de corazones debe 
íluir esta con cierta Jii,,,rlad sin ne1:esidad de com
p~ctarla con gran fUe1'7.a, aunque ol npioonaclo que 
Re r<'lllize debe ser Ruficienlemente firme con el fin 
de a•egurar que la superficie del cora7.Ón sea 
uniforme y euave. 

Cuando la parle a compactar es demasiado in
trincada como para poder permitir el paso de un 
:ipioonador común, podremos awriliarnoe con Jos 
dc!dOR de la mano o con herramientas especiales. 

Cuando loo corazones que se fabrican son de 
tamaño mediano o grande, el material que con
otit uira RU superficie será la mo1.cla do arena 
propuesta, pero es conveniente que su cenlro est6 
conatituido de carbón granulado o de arena de 
moldeo de derecho, estos materiales le propor
ciorun ul corazón un venteo y colapsal:ilidad 
adecuados ( CJ proceso shell no presenta· este 
problema ya que la piem puede ser huC<'Q), 

El venteo en un corozón de forma simple (como 
puede ser uno de forma cilindrica)) resulta oencil
lo de oplicnr, solo hny que hacer un orificio inser
tando y retirando una borra de venteo por su 
centro. 

Un corazón hecho por mitades debe ventearse 
por mcdk> del corte de canales en su linea de 
partición, estos canalC11 deben abarcar toda Ja 
longitud o cuerpo del corazón y prolongarse a !ns 
plantillas del mismo, los cornz.ones de cenlro de 
carbón o arena de desecho, no requieren de ven-
1.,."<"8 adici<:mnles. 
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No es poaiblo planlear una f6rmula universal 
para determinar el diámetro mínimo de un 
corazón, esto depende de el tipo de procedimien
to utilizado paro fabricarlo (arena verde, secn, 
shell etc.). longitud del mismo, uso o no de refuer
ros de olambre y calibre de este último. 

Como ejemplo tenemos lea llaves de ague para 
fregadero que utilizan corazones hech09 con el 
proceao shell y con refuerzos de alambre ob
teniendo con ellos huecoe con diámetros menores 
a 1 cm.y longitudes de 15cm., en un corazón hecho 
do arena verdo es praclicamente impoi;ible lograr
lo, siendo esle úllimo proceso id~al para piezas 
que requiernn corazone• de forma maa bien 
cúbica o cilíndrica grueaa (6cm largo X 25cm 
diámetro. 

ALMACENAMIENTO DE 
LOS CORAZONES. 

Loe corazones que han nido horneadoe o 
secados tienden a abaorber la humedad ambien
ta~ esto hace decre<:er su resiatencia principal
mente en su superficie. 

Les corazones que han sido hechos con el 
proceso C02 tienen el mismo problema, por lo 
que es conveniente que se utilicen antes de 24 
horas, de preferencia inmediatamente. 

Loe corM.ones tipo ehell no tienen este problema 
y almacenarlos en un eitio llCtO C9 mae que euíi
cienle. 

MEZCLADO DE ARENA 
PARA CORAZONES 

Lae nrenas pam corar.ones deben ser mezcladas 
en una mfiquine mezcladora o en un molino n fin 
de obtener lee máximas propiedades de los distin
tos aglutinantes. Algunos de estos aglutinantes se 
encuentran en proporciones muy pequeñas y 
unicamente una operaci6n de mezclado muy 



cuidadosa puede distribuir uniformemente el o 
los aglutinantes en la arena. 

El mezclado manual con una pala requiere la 
adición de mucho ma• aglutinante para obtener la 
r"".istencia deseada y sus resultados no son con
si•tentes. En este caso el mezclado manual resulta 
desalentador. 

En el mezclado de arenno para cora7.ones loe 
componentes •e agregan en el eiguiente orden: 

l.-Arem1 (nueva). 
1.- Aglutinnnte1 sero11. 
3.- Mczdar componentee secos (1 o 2 minut011). 
4.-Ap,lutinantee tíc¡uidO'I. 
5.-Mezctar. 
r..-Agua: 

CORAZONES DE ARENA 
HUMEDA. 

Su fnbricnci6n es muy eencilla porque solo se 
requiere de In cnjn de corn7.6n para que en elln se 
vacie una cantidad conveniente de arena y 
deopuen se comprime, en la lig. (63) se mueatra 
dicho procedimiento. 

«>Jn J• r-4i~:~J.~;'; 
'º'""tJo l_jJJ 

l)Ll:cnaJo 

~ 
3) ílcfucrzo 4) Obtención 
fl!J G3 f<llwicación de con\:zork!..'1 
de ''rcnu ht'1n1c1fn 
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La utilizaei6n de estos corazones es para 
pequer'las producciones y pie.zas de cualquier 
tamaño. Si el cora.z6n es grande es conveniente 
reforzarlo con una armazón de alambre y 
elambrón-

Una mezcla típica de arena h(imeda de corazón 
para hierro, aluminio y bronce puede ser la 
siguiente: 

Arena eilica rmlla 80-90 95% 
Dentonita 5% 

CORAZONES DE ARENA 
COCIDA 

Los corazones de arena cocida tienen las 
siguientes ventajas: 

1.- Se cacen rápida y uniformemente. 

2· Producen una minima cantidad de gaeee 
cuando et metal fundido entra en contacto con el 
corazón. 

3.- Son lo auficientemente permeables para per
mitir el escape de gases formados durante el 
vaciado. 

4.- Tienen la dureza auficiente pera resistir el 
efecto eroeionante del metal fluyendo. 

5.- Las propiedades de su superficie previenen 
la penetraci6n del metal. 

6.- Su resistencia caliente ee suficiente para 
soportor el peso del meto! fundido cuando eate se 
vacia y durante el inicio de la ctnpa de 
eolidificacion. 

7.- Soportan un manejo relativamente brueco. 



tabla 12 
Ml!ZCl.J\S .D13 O:iRAZ.ON DE ARl:lNA PARA l'UNDIOONilS 

DI? HIERRO ORIS 

Arena . : . ·Material (% del peso) : Peso pieza . 1 
·······:r···········r·············r········-··,-············r····---···1"········-····· 
'Jípo 1 #·malla r Arena r Cereal 1 Aceite i Agua : Kg 

1 : 1 1 Jina7.a 1 1 
1 1 : 1 

1 1 
·······1·········-··'··········--1···:········~-·······--·-L--·-···!·-·-···--·-
nuem• 70-1(10 : 93.5 1.4 r 1.4 

1 
4.6. i cualquiera 

tabla 13 
MEZCLAS DE a:>RAZON 

FlJNI) IC.10NES Dll 
DE ARENA PARA 

ACERO 

Arenn 1 Material (%del peoo) : Peso piezn 
·······r········r·······r········-··r·-·····1····-··-r·····T-····'···r·-······-
'líp<' 1Hmilla1 Areno 1 llcntonita J Cerea JI Aceite 1 Agun1 Mnrinn r Kg 

1 1 . : : : linaza 1 r silicio : 
·····-¡··-:-····:L·······~·-·-·······1··-·····r···-·-1·······'··········1··-········ 
nuem1 50-70 : A3.ll r .47 r .47 1 .95 r 4.76 : 9.52 r S0-500 
nueva• 70°100 r !1~.:1 ! 1 .47 • 1.42 ! 'i.76 1 1 chicaR 

labia 14 
ME7.CL1\S DE ('ORA:t..ON DE ARENA PARA 

FUNDIC.10NES Dl3 ALUMINIO 

Arena 1 Material (%del peso) :Peso pieza 
-·····1···--···-l·······--r-············r··-·······1·····-·-.,-··-···-··-···--·-· 
1ípo 1#rn.~Jla l Arena 1 Bentonitn J Cereal 1 keite 1 Agua: Kg 

r ' 1 r r linaza r 1 
·······r········-! ........... L ............. ~···-·--! ........ __ 1 ___ •••••••• -·-···-

nu~-va1 70-100 : 9.lA 1 .19 1 .2/\ 1 .95 : 4.76: General 
nuev.1170-100 r !M.'}. l .47 .47 1 4,761 Delgada• 

labia 1.5 
MEZCLAS DB CORA7..C>N DE\ ARENA PAR!\ 

Al.BACIONliS DE COURI! 

Arena , Material ( % del peso) 1 Peso pieza 
·······r··--····1·········-T··---····1·······--······-···-'--·····-··1···--······-· 
'lipa 1#rn.~Jla 1 Arenn 1 Cereal 1 Aceite lirnzn 1 Aguo 

1

1 J{g 
1 ¡ 1 1 ············-····1·····-···+-···-····¡·····---·················-····1·-·--····---

nue1<1: .50-70 : 94 1 .S 1 1.5 : 4 1 + SO 



Mezcla11 de arena para corazone11 cocidos 
(materlnlee convencionales). 

Este tipo de corazone• se fabrican de igual 
manera que loo corazones de arena h~medn, la 
di[erencia existente consiste en lae materias 
prima• ulili.7.adas y en el posterior cocido que se 
hace del corn.7.ón, ver tnblae (12-15). 

Propledadee de loe corazone11 de arena 
cocida. 

Las propiedad"" físicas específicas que tienen 
las arenas de loe corazones cocidoo u horneados 
eon basicamente las mismas que lae que tienen las 
arenas de moldeo. Adicionalmente hay :1 factores 
principales que influyen en las propiedades de 
esle tipo de corazon..: 

1 .. Tiempo de cocimiento. 
2- Tipo de ap,lutinantes. 
3.- Coh1pBabilidad. 

Temperatura y tiempo de cocimiento. 
l!I tiempo y temperatura de cocimiento varia 

con: 
1.- El tipo de ap,lutlnante utilizado. 
2- La proporción de arena y aceite. 
3.- El tipo de horno utili1.1do. 
La fig. ( M) n°" muestra la relación entre la 

r"'1istencla, el tiempo de cocción y la temperatura. 
Es neces.irio hacer algunas pruebas para conocer 
nuestro mnlerial y equipo. 

I· 

1 · 

1 ¿ ~ ~ ~ t. 
t.J.:mpa de horn<1:0.do (ho•u.--' 

fí9 64 LA rcaisl:cru:io. de la arena es 
aícd.a,I" par la. tcmrcr•1tum. !I tiu.po 
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En las arenaa para corazones que tienen un 
aditivo a base de aceite ocurren des cesas cuando 
comienzan a hornea roe: Primeramente ee C'llpulea 
la humedad, poeteriormente la temperatura sube, 
ocasionando et eecedo y ta oxidación parcial del 
aceite, ee aqui cuando se desarrolla la resistencia 
del COl"B7.ÓO. 

Para un adecuado cocimiento del corazón es 
necesaria una temperatura uniforme la cual no 
debera exeder loe 260'C y no eer in[erior a loe 
lSO'C. 

El tamaflo del corazón debe eer considerado en 
el horneado. La superficie exterior de un corazón 
se cocerá rapidamente y por lo tanto será la parte 
que desarrollará primeramente eu resistencia. Si 
la temperatura se mantiene el interior del corazón 
seguirá cociendoee hasta alcanzar eu resistencia 
máxima. Pero en ese punto la euper[icie exterior 
un corazón grande ya ee ha 90brecocido y su 
resistencia aerá ya baja. Esto puede evitarse 
llenando la parte central de loe corru:onee grandes 
con un material de alta permeabilidad, baja 
humedad y bajo contenido de aglutinantes. 
Tambibn pueden practicarse perforaciones en laa 
partee del corazón donde sea poeiblc, y, en todo 
caeo puede utilizarse una temperatura baja por 
mnatiempo. 

Si el corazón no esta apropiadamente cocido 
pueden aparecer loa siguiente problemas en la 
pieza final: 

1.- Esfuerzos inlemoe exe&ivoe, posibles fieurae 
caUfladae por la continuaci6n del cocimiento con 
el calor del metal Esto incrementa la resistencia 
delcoraz6nal mismo tiempo que el metal ae enfria 
y contrae. 

2· Debilidad cauenda por gases del coraz6n que 
no habian sido expulsadoa anteriormente. 

3.- Suciedad atrapada debido a la eroei6n de un 
coraz6n mal cocido. 

Se requiere práctica para determin•r con 
precisión cuando un corazón •esto en eu punto", 
un método práctico es observar el color del 
corazón. 



Cuando ha adquirido un color café nuez o café 
ligeramente rojii.o es cuando esta apropiada· 
menle cocido. Un color ma• claro indica que es 
neceoario ma• horneado. Un color mas oecuro 
índicn un oobrehorneado. 

11po de aglutinante para corazón. 
131 tipo de aglutinante es importante desde el 

punto de vista de la generación de gaBeS y la 
rC11istencia que se desarrolla. 

Una buena combinación de resistencia verde, 
rcoistencia ·caliente, y resistencia seca o CQCÍda 
puede obtenerse con la correcta combinación de 
aglutinantes.Por ejemplo, en una mezcla de arena 
que contiene aceite de linaz.a y cereal, este último 
auxiliará en la resistencia verde mientras que el 
aceite contribuye a 11umentar la resistenda seca o 
~ocidiL 

Colapsabilklad. 
Deben observarse cuidadOSllmente las piezas 

obtenidM al retirarle• la arena usada 11 fin de 
determinnr ei la me:.cla para coraronea tiene 
buena colapsabilidad. 

Un comzón que despues de haber aido ueado 
esta todavia muy duro carece de colapsabilidad. 
Si se obsenia alguna fi•ura en el arca que estuvo 
en contacto con el corazón la mezcla e1 
demasiado resistente a altos tempcroluras, y debe 
ser corregida. Un remedio a coto es agregar 
nproximndamenle un 2% de aoerrfo a la mezcla. 

Pegamento y relleno para corazones 
cooldoa. 

Bn ocasiones no es pombte obtener un corazón 
de una ROia piezo, eino que es necesario fabricar 
las milodes por separado y posteriormente unir· 
las, pam ello es neceoario un •pegamento•, Un 
buen adhesivo para eelc objetivo puede haoereo 
con la siguiente formula: 3% de bentonita, 6% de 
dexlri'1a .y .. 9t % de harinn de silicio. Batos in
Aredienle• deben de mezclarse secoe y agregar 
nguo hnsln producir la consistencia de una masilla 
suave. 
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Un relleno pare aellar laa fisuras entre las partes 
de un corazón puede hncerse con: 3% de ben· 
tonita, 3% de dextrina y 94% de harina de silicio, 
loe ing~iente ee mezclan secos y se agrega agua 
hasta obtener la consistencia de una masilla dura. 
Bate material se presiona contra las lisuras a fin 
de prevenir la penetración del metal 

MEZCLA DE ARENA 
PARA CORAZON TIPO 
CASCARA (shelQ. 

El proceso shell es un proceto que es con· 
veniente utilizar eolo cuando ae producen can· 
tidades de pieza a relativnmenle grandes, ya que se 
debe utilizar un molde metálico llamado lambien 
caja caliente cuyo costo es mayor. 

Elsle tipo de fabricación, ee puede realizar 
manualmenteopormediode máquinas utili7.ando 
mezclaadeercna tilica con (ormaldehido [enólico 
que se venden preparadaa comercialmente. 

Mauin embargo no et recomendable el trabajo 
manual con formaldehldo fenolico y mns aCín si 
ette no ha sido cocido, ya que el contacto con e&te 
material representa RI BSOOS pero la salud. 

1) Llena.Jo Z)íletl"' de e><eso 

~>v> 

J)Obl:<mcioí1 de ~ 
riuo. íina.I 

f19 65 ílcpro?\\Cnl:.:.cion d<?I pmccso de 
lo" <:or(l2onc,. l:ipo c.Uco.rrt (shcll) 



131 coraz6n obtenido con este proceto ea una 
cascara de arena la cual se !orma debido al 
cocimiento au[rido por la me7.cla que cala direo
lnmente en contacto con la coja de coroz6n 
metálico, previamente calen Inda, ver lig. ( 65), 

Una mezcla típico de arena pGra cornzon tipo 
cnecam en: 

Arena .~ílica malla 60·80 AFS 96%-98% 
Resino (en61icn 2-4% 
Temperatura de estufado 220 grados 

cent!gradoa. 

MEZCLAS DE 
CORAZONES POR 
BIOXIDO DE CARBONO 
{C02) 

[!I modelo, molde y [abricaci6n de estos 
caa7.ones es igual a los qoo so utilizan en el 
proceoo de arena en verde, utili.7.andose en eate 
caso una me:r.cla de arena sílica y silicato de eodio 
(NaSi) que se endurece ni incorporar al corazón 
•1ue Re encuentra aún en la caja una corriente de 
r,aaC02 

No se requiere un cocimiento posterior,y aun
que el coroz6n sea grande, el endurecimiento que 
se logra en el, hoce posible resistir los esfuerzos 
externos e internos. IJAte procedimiento suele ser 
mna .coslooo que el procCfKl ordinario, debido al 
precio de loo materiao primnn, también la vida de 
la areno •e reduce y un cornr.on por CO'l puede 
ser nlmocenado solo por 24 home. 

Mas sin embargo este proceoo se vuelve mas 
popular en las fundiciones pequeñas porque el 
equipo necesario no es coolooo, ver fig. ( 66). 

Una me1.cla tipica de arena para co1111.oncs por 
C02es: 

Arena sílica malla 80-90AFS 9S% 
Silicato de l'Odio S% 
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con copo.. con lo.nzo.. 

Fig 66 Fo.briroción de c:orazoncs 
por b1ó.ddo de. curbono (COa) 

Humedad0.25% máximo 
Gas bióxido de carbato (C02) inyectado al 

e oraron. 

COLOCACION DE 
CORAZONES 

Son diferentes las forma& en que ae posicionan 
los cora:r.ones en el molde, en la Cigura ( 67) ae 
ilustran los ca909 mas comunes. 

'··W~~~\if+ 
molde !J coro.zán de 
uno. ¡~ct<.L ~rcn<.L vcrd<l 

~ 
coro.zún vcr\;ko\ 

'.·.:~:// 

corazón colgante 

l~~J ;~~::.-.l 
corl\t.0°1\ soro•"''<.!º 
en lo:io cx\'..rcrnos 

coro.>::ón en voladizo 

.,:;~~,¡ !L.1. 
corax.óri <le cui<I<\. 

~igG7 PosicJoncs de. los cor<UOncs 



Cuando colocarr<lO corazones es importante 
veri!icar que el tamaño de las plantillas o anientoe 
del corazón coincidan con el corazón mismo. 

U na plantilla es una depreni6n o cavidad que 
enlá en cualquiera de la• parles del molde, esta 
plantilla le da soporte ni cornzón, cuando el 
corazón está yn on poeici6n llena completamento 
enloa eopacioo con las extensiones que tiene. 

Si la plantilla es mas grande o el corazón mas 
chico, provocará que en la pieza final aparezcan 
proyecciones de metal, lo cual puede originar 
enfriamientos no deseados o lisuras. 

Si el corazón es muy grande o la plantilla muy 
chica se puede prOYOCar el rompimiento del 
molde y desprendimiento de arena obteniendo 
<'On esto una pieza !inal sucia y de baja calidad. 

Un corazón no debe entrar (017.ado a las plantil
lns. Una vez que se coloca el corazón en su lugar 
debe oecntoroe presionando suavemente en el 
eilio correspondiente a las plantillas. 

Un punto que también debe verificarse es el 
venteo de loo corazones n tmvé.• del molde, loe 
corazones pueden et lar bien venteadoe en 
relación con ellos mismos pero la persona que 
fabrica el molde puede olvidar proveer un venteo 
n trnve• del molde parn que escapen loo r,naes del 
cor01.6n. 

Cuando un cora%.6n tiene plantillas en uno solo 
de sus extremos y tiende a flotar o corre riesgo de 
romperse por ser frágil es posible utilizar ooportes 
que oolucionan este problema, ver fig. ( 68), •U uao 
debe limitarse, al igual que loe enfriadores, a oolo 
casos muy n~nrioe, estos soportes ae integran 
ni material fundido y si no catan per(cctamenle 
limpios pueden generar gaseo, adem!te ea 
neceaario que el material do que esten fabricados 
1ea compatible con el material de fundición 
(aluminio con aluminio,hiorro con hierro o 
aceros, y cobre con latón o bronces). 

En alguno• caso loa corazones tienen que 
asegurarse a la mitad superior del molde, en tal 
caso deben sujetarse por medio de alambree que 

fig 69 Sujeclón de cor.u:ones 

se inserten en el molde, ver fig. ( 69). 
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E!sta1 alambree ee deben enrroller en unaa bar· 
ras que descansan en las paredea de la caja de 
moldeo superior con el fin de no provocar el 
rompimiento del molde. 



CAPITULO DC 

SISTEMAS GENERALES DE 
ALIMENTACION 

BEBEDEROS 
MAZAROTAS Y 
ENFRIADORES 

La relación que eotiete entre los bebederos, 
mazarota• y enfriadoree ee muy Mtrecha. 

La función de unoo no ee puede explicar ein 
hacer referencia a loo olroo. 

l!Rta miemn relación ee analoga a la fundición 
misma. l.ll efecto del mejor bebedo?ro puede 
anularse ei la mazarota hn eido mnl configurada, 
aei también el uso correcto de enfriador"" puede 
enviar a lo chatarra pieu1R que tenian un siRtemn 
de alimenlaci6n :idecuado. 

El ol?jelivo del nielema de alimentación ee con
ducir el mela! fundido a! molde. Lae mazarota& 
suminietrun meta! líquido 11 lne 9CCcionesde mayor 
espesor de lns piezas, es decir "alimenten• la pieza 
de fundición para compcnoor su conlmcción a! 
eo!idificaree. 

Los enfriadoree se ulilil'.ao cuando ee necesario 
que exiei11 un gradiente eepecifieo de tempcralum 
que permita una correcta solidificación direc
ciona! de In piC7.n de fundición, eon elloe ee poeible 
ndelonlar el enfriamiento de una porte de la pieza 
eon r~epecto n otra. 

CARACTERISTICAS DE 
UN SISTEMA DE 
ALIMENTACION. 

Un aietema de alimenlaci6debe eer capaz de: 

1.- Permitir un Uenado completo de la cavidad 
del molde. 

2- Introducir el metal fundido dentro del molde 
con Ja menor turbulencia posible con el fin de 
evitar el arraetre de gasee y nlgCín daflo al molde. 

3.- Regular la velocidad n la cual entra el melRI 
liquido a la cavidad del molde. 

4.- Establecer el mejor gradiente de temperatura 
posible en la pieza para que la sotidificaci6n direc
cional ee lleve a cabo correctamente. 

Para lograr todos cotos objetivos se debe con
trolar lo siguiente: 

1.- Bl tipo de crlooly el equipo para manipularle. 

2.- BI tamaño, tipo y locnlimci6n del bebedero y 
canales de alimentación. 

3.- El tamaño, nC.mero·y IO<:Blizaci6n de ataques. 

4.- La velocidad de vaciado. 

S.- La lempcratum y fluidez de el metal. 
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Las partee básicas de un sistema de alimentnci6n 
se ilustran en la !ig. (70). 

REGLAS GENERALES 
PARA UN SISTEMA DE 
ALIMENTACION 

Las siguientes reglas generslesson uno guia paro 
fabricar un buen sistema de alimentnci6n: 

1.- Utili7.ar bebederot1 redondos. 
Una oecci6n circular tiene el mínimo de supet'

ficie expuesta al en!riamento y ofrece adem6• 
menor resistencia al fluir de un líquido. 

?.- Conicidnd del bobedero. 
C'!ando el .molde se hace manualmente el 

bebedero debe estar orientado en su diámetro 
mas pequeño hacia la pie1.a, con e11to efl poqible 
mantener tolalmente lleno de metal el nistema de 
alimentación, pero cuando ee fabrica con modelo 
montado en placa y en un proceso industrializado 
esto no es posible, de heeho la conicidad e11 inver
oa, en este último caso el bebedero debe con
fij\umrse lo mas cilindrico poaiblc. 
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3.- Sistema de alimentación aerodin6mico. 
En 106 sistemas de alimentación se presentan 

cambi06 súbitO!I de dirección, esto, disminuye la 
velocidad de llenado de la cavidad, se er06iona 
facilmente el molde y se causan turbulencias en el 
metal líquido arrastrando gases a eu paso. 

Deben evitarse vueltas en ángulo recto. 

a) Ea preferible utilizar bebederos redondos 
cuando eu diametro es menor de 20 mm. Si el 
tamaño es mayor ee preferible que su aecci6n sea 
cuadrada o rectangular. Aunque 20 mm. es 
aproximadamente la medida mlixima que asegura 
un llenado completo del bebedero mientras es 
vertido el metal fundido. Un bebedero de mayor 
di6melro permitirá la entrada de aire junto al 
metal, principalmente si hacemoo fundicionee de 
tumaño relntivamente pequefio, una velocidnd de 
vaciado adecuada evitará también la entrada de 
aire en el eiotema de nlimentacion como sucede ria 
si se vacía lentnmente el metal. 

b) Ea preferible utilizar canaleii y ataque1 
cuadrangulares anchoe tratandooe sobre todo de 
aleaciones ligeras. 

4.- Usar modelos para canales de alimentación. 
Cuando sea posible, el eistema de alimentación 

deberá ser parte misma del molde, cuando loe 
modeloe eetán montados en una placa esto es lo 
masueual. 

Si el modelo no está montado pueden usanie 
modelos de sistema• de alimentación que ee fabri
quen para usarse con cualquier tipo de modelos. 
Eotoes mejor que hacer loe canales a mano ya que 
permite compactar la arena con mas intensidad y 
se evita tambi6n la er06ion del molde. 

S.- Mantener una re!aci6n apropiada en el ni•· 
lema de alimentación. 

Hay una relación bien definida entre las areat 
seccionales de loe bebederoe, canales y ataque., 
relación que debe proveer loe mejore• con
dicione• para el llenado del molde. 

La capacidad de reeepci6n del molde de metal 
fundido no debe exeder la capacidad del 
bebedero para mantener lodo el aiatema de 
allmentacl6n lleno de metal durante toda la 
operación de vaciado. 
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La oecci6n del canal preferenlemcnte debe 
reducir su tamaflo conforme salen de el loe ntn
quee, ver !ig. (71 ). 

Un ejemplo de proporcioneees 1:3:3 (bebedero, 
.:annl, ataque), esto quiere dodr que el arca total 
transversal de el (o loe) cana~es) ser~ 3 veces 
mayor que la del bebedero, el nren tran.vennl de 
todos'"" ataques será también ) veces mayor que 
la del bebedero, aunque en este caso similar a la 
del canal. 

Dependiendo del tipo de motn\ varinr6n estas 
pmporcionen, ver tabla (16). 

nm.AnoN 
DI\ 

Metal 

t"l~a 16 
EN EL SISIBMA 

ALIMCiNTAC10 N 

l~elaci6n 

i\CNO········ ............ ·--·-· -· •· ............ - l:J:.1 
. 1:2:2 

l lierro gri• ·· ....................... : .......... \:4:<1 
(l'rcourizml<.>) 1: 1..\:1.l 
llimr"ductil 
(Mdde'cNidn) 111:9:8 
(M"1deNlwll) l:'l:2 
1 l'r••n,uriwd,•) 4::1:.1 
Alu111iniL1 ............. ···· ·······:·············--·l:~~:~ 
(l'rc•uriz,¡d,,) · 17.: 1 
l..1tó11 ............................................ 1:1:1 

1: l:.I 
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6.- El ares de contacto entre el ataque y la pieza 
debe ser lo mas pequcfla posible, es decir que no 
exeda lo indicado por el metodo de circuloa in
scritos que "" ilustra en el npartndo de mazarotas, 
inclusive si la pieza ea de paredes relativnmente 
delgados y de eepeeor constante (preferente
mente con la solidificación direccional a favor) ea 
posible configurar ataques denprendibles, ver !ig 
(?lb). 

.Fig 71 b l\bnqucs norm11\ y de..~prcnc\iblr; 

7.- Utilizar canales naturales. 
L<lft ataques deben ubicarse donde el fluir del 

metal en la pie7.a se facilite, ea decir, que ee 
aprovechen loe cenelee naturalco del molde, el 
metal fundido no debe entrar de golpe contra una 
auperficie o corazón ya que deelavaria esa parte 
del molde y provocaria la apnrlci6n de suciedad 
en lo pieza final. 

8.- Utilizo varioa atequea. 
Lo utili7.nci6n de varioo ataques no ee necesnrie 

si lo picu ee pequeña o tiene un diseño sencillo. 
La utilización de varios ataques tiene el fin de 

distribuir el metal en el molde, llenarlo mpida
mente y reducir el peligro de puntoo calienten. 

9.- Evite una velocidad de entrada exeeivn. 
El mclal no debe entrar exesivamente r6pido al 

molde a travee del ataque ya que podría provocar 
un efecto de •regadera• que erosionaría la arena 
ocaeionnndo también turbulencia y oxidación del 



metal, ei el bebedero eg demasiado alto aparecerá 
e11te problema, mas si este es demasiado bajo no 
se alimentara la piew correctamente por la [alta 
de presión y velocidad. 

TIPOS DE 
ALIMENTACION 

Allmentacl6n por la parte baja. 
Este tipo de alimentación se utilit:a cuando se 

deoe:í mantener In ero•i6n del molde y oora2.6n a 
su mínima expresión. La desventaja de estos sis. 
lemns es el gradiente de temperaturas que prC$Cn
tan, esto hace que la alimentación de la pieza se 
dificulte o no sea posible. 

Cuando ee utitim este tipo de alimcntecí6n el 
metal sube por el molde calentandolo coníorme 
entra en contacto con el, esto ocasiona que el 
metal que llega a las rmzarotne esté ya frío 
mientras permanece caliente en el canal de 
alimentací6n y en la parle baja del molde. 

Estas condiciones son opuestas a las que 
favorecen la oolidificación direccional. 

El modo de evitar las dcsventajat que se prCBen
tan con este tipo de alimentación es hacer que el 
metal alimente la pieza a trevcs de mazarotas que 
se ubiquen en la pieza lateralmente. 

Este tipo de alimentación produce buenas con
diciones para la solidificación direccional con un 
mlnimo de turbulencia en el metal liquido, ver fig. 
(8S). 

Allmentacl6n por la parte superior. 
La er°'i6n que pueda soportar el molde es la 

única condicionante que se presenta en e<ite tipo 
de nlímentncíón, en este ero se acostumbro vaciar 
el metal a través de una mazarota abierta. 

Contrariamente a In alimentación por la parte 
baja, este tipo de alimentacion tiene In ventaja de 
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producir gradientes Favorables de temperatura, 

pero presenta la desventaja de erosionar exesiva· 
mente el molde. 

E.te metodo de alimentación so utiliza prin
cipatmcnteen pÍe7.a9 que tienen un diseño sencillo 
y que están constiluidas por hierro gris. 

No conviene utilizlr este tipo de atimentncí6n 
con aleaciones no fcrroeas ya que se forma una 
gran cantidad de escoria en In piem final debido 
a la turbulencia que se genera, ver lig. (72). 

flg 72 lllimcnhlclon por 111 pnrl:c ScJ¡>· 

Allmemact6n por la linea de partición. 
La alimentación por ta linea do partición es ta 

maa utilizada ya que au construcción resulta maa 
sencilla para el moldero, inclusive es posible 
alimentar directamente alguna mazarota. 

La principal desventaja de esta variante de 
allmentací6n es que el metal Cundido llena el 
molde primeramente en le parte baja, cuto 
ocasiona cierta erosión y de$3lvado de la cavidad. 
Bn loo metales no [crroaoe se genera mas eocoria 
y mas aire queda atrapado produciendo pie?.ns de 
menor calidad. 

Un ejemplo ti pico de esto puede vcrac en la fig. 
(73), en este , el bebedero fue usado como 
mazarota. 
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Siempre que sea pooible, debe alimentarse la 
pie?.n por mazarota• laterales, alimentar directa
mente la pie?.a produce en ella la aparición de 
rechupes debido a la cxi•tencia de puntos c:allen
t.,,., estos Re presentan en loe ataques y eu1 parte<1 
cercanas ya que el metal que entra a la cavidad les 
tran9mite au alta temperatura retardando el 
enfriamiento del metal. 

Lo fig. (74) muC11tra una alimentación en la linea 
de partición a traves de una mazarota. 

119 7 4 Alimcnl:Rcicin c11 linc<' de pa.rl:i
ción o. \:r.w<'.s J., mo.xa.rol:a. 

La alimentación por remolino y en linea de 
partición ver fig. (75) ,no es muy usunl pero se 
utiliza con metales pesados. El objetivo de e<1te 
tipa de alimentación C9 recolectar la C<1COria y 
arena eroeionada, permitiendo entrar a la cavidad 
de la pieza unicamente metal limpio. 

Fi9 75 J\limc11l;a.c:l6n .en ne.moll110 

PROCEDIMIENTOS 
UTILES 

Hay dos maneraa en lae cuales se pueden ob
tener laa ventajas de la alimentación por la parte 
baja, eatae eon: 

1.- Manipulación del molde. 
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2- Alimentar a través de mazarota• cerradas. 

Manipulación del molde. 
La manipulación del molde mantiene In erosión 

del mlemo a un mínimo y permite la obtención de 
gradientes de temperatura rm1 fava-nblea, in
clusive que loa obtenidos con la alimentación por 
la parle superior. 

El molde se inclina con el ataque en la parte mas 
baja, U!lil YCZ que se ha terminado de vaciar el 
metal ee ladea el roolde 30, 100 o 180 grados, 



rig 7 6 lnc1i1111ción de\ molde 

dependiendo del diseño de la piem. Por razones 
meconicne lns manipulaciones de 100 y 180 grodoe 
se limitnn a partee pequeñaey medianas, mientras 
que las de 30 gradoo oc pueden aplicar a la 
mayoría, ver lig. (76). 

Olrototal. 
El gradiente de temperatura mae favorable se 

puede obtener por el metodo de "giro total", ver 
fig. (77). 

íig 7 7 Gil'W.'t tol:G\ de\ molde 160º 
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Una vez que ee ha vaciado el metal ee sellan 
inmediatamente los \>enteos y bebederos con 
arena hGmeda y se hoce girar el molde 130 grad09, 
haciendo que las mazarotas ao ubiquen exacta
mente en la parle euperior del molde. 

Allmentllcl6n por mazarotas cerrada a 
Ee posible aprovechar las ventajas de la 

alimentaci6n por la parte baja y no tener loe 
problemas originados por la formación de 
recbupea ai alimentam09 la piem a través de 
mazarotas cerradas que se unen a la pieza por au 
porte moa bajo. 

Para que una mazarola cerrada tenga un buen 
dC!lempeño es conveniente que la alimentación 
entre directamente en ella. 

El uso detallado de las mazarotas cerradas sera 
visto pooteriormente. 

TAZAS Y BASINES. 

Las tazas hacen maa sencillo el vaciado de loa 
moldC!J. 

Hay algunoa principioa báaicoa en el diseño de 
una tma de vaciado. 

El diametro interno de una tam debe aer de 25 
a 3 veces el diametro del bebedero. e.t diamelro 
de la parte bija debe coincidir exactamente con 
el diametro del bebedero, ver !ig. (70). 

Las tazas ae hacen con una mezcla de arena con 
una cantidad oztra de aglutinante y por medio del 
borneado ae logra la consiatencia deseada. 

Bl uoo de tozas ea pre[erible al oimple corte de 
uno depreai6n en In parle superior del bebedero, 
ya que ademh de que la areno puede estar floja, 
existen esqulnoa agudas, eataa dos cooas provocan 
una eroei6n rápida del aiatema de alimentación, 
llevando suciedad a la pieza. 

Siempre que - pooible debe utilizaree una toza 
oboeln. 

Un bas! n U ene aún mas ventajas que una taza, no 
solo hace mas sencilla la labor de vaciado, sino 



<¡ue reguln el [\uir del mela\ al molde y •epara la 
e11<:oria del metal anle• de entrar este al bebclero. 

Poro (avorecer el deoempeño perlecto de un 
baeín se debe utilizar un lap6n, este puede cer de 
arena de cora7.6n o de granto, ver !ig. (73). 

MAZAROTAS 

GENERALIDADES. 

La principal razón pera utilizar maznrotaa e11 

asegurar el suministro de meta\ líquido a In pieza 
pare compenoor su conlracci6n mientree esto ee 
solidifica. Aunque lnmbién exieten otras razonoe 
para utilizarlae: 

Eliminan el electo de ariete hidraulico (eimilar 
al que se observa cuando una valvula de agua ec 
cierra repentinamente) que ee prcecntn cuando el 
molde es completamente \lenado, ademáe hace 
ea\ir el metal frioyventeanel ITX)\de. 

Ju9loC\landoe\melal ha llenodocompletnmente 
el ITX)\de ,puede ocurrir un cambio grande y 
repentino de preeión debido al movimiento de 
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mela\ Kquido. Eata preslon adicional puede eer 
suficiente para causar la apertura del molde o la 
distoreión y deformidad de le pieza. 

Una mazarota permite que e\ metal fluyo con
tinuamente en lugar de que ec detenga repentina
mente. 

Una mazarota abierta permite que quien vacía 
el metal pueda obecrvar la rapidez con que ec 
\lena el molde, esto le &irve de peramctro para 
regular et vaciado del metal. 

Cuando una pie:-.a debe ser vaciada rapidarnente 
y la permeabilidad de la arena no C9 capaz de 
permitir que loe gases escapen suficientemente 
rapido,una maurota provee una salida ideal para 
eetoe gaeee. 

REGLAS GENERALES 
PARA LAS MAZAROTAS. 

La función maa importante de una ma7.arota ce 
In de eer una reeerva de metal caliente y Cundido. 
Para que sea electiva le ma2arota debe ser la 
(¡\tima parte de la fundición que debe eolidifiear. 
Loe 4 requerimientos báaicos de una mazarota 
900: 

l.· B\ volumen de una mezerota debe ser 
au!icieolemente grande para compensar le 
contracción de metal que aufre la pie1.0. 

1.· Debe haber auficicnte metal fluido en le 
mazarotn que penetre haata le último cavidad 
dentro de •u arce. de e.limente.ci6n. 

3.- BI e.rea de conmclo de le mazarota con la 
pie7.a de fundici6n debe cubrir completamente el 
arca que va n nlimeolar o ser dillCñoda de tal 
manera que oeegure que lodo el metal que ec 
necCBite será auminielrodo, ver lig. (79). 

4.· La mazarota debe establecer un gradiente de 
temperatura pronunciado dentro de la piet.o de 
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fundición, favoreciendo la solidi!icación direc
cional hacía la mazarota. 

De acuerdo a todo esto en la mazarota deben 
controlarse la forma, tamaño y locali7.ación. 

Pera manejar formalmente estos melados ea 
necesario conocer la nomeclatura de la 
solidificación de los metales, ver tabla (1'1). 

tnbln 17 
NOMl\CLl\TUHA DE l.J\ SOLIPIO\OON 

DE LOS llll!D\LP.S 

Dc1;eripcifo 

Cl Con!mccifo líquida 
e cl~ G.1ntracci6n Je !«JlidificnciC.n 
C ~ Cent acción •ólida 

V \blúmen 
V" Volumen al inicio u<> m:-lidífíc.ición 
V (s y,,lumen ni (in de 61.~lificnci6n 

A 
r~ v. 
r. c. 

A rea 
Relnd6n de "''lllm<'ne1 

l~lación de enfriamiento 
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FORMA DELA 
MAZAROTA. 

La rapidez· con que un metal ae &01idifica varía 
de acuerdo a la relación que existe entre la super· 
ficie y volumen de la mazarota. 

En otras palabras, para una cantidad dada de 
meta~ la forma en la que tenga la superficie mas 
pequeña sin variar la cantidad de metal será 
aquella que tarde mas en solidificar. 

La aíguiente ecuación eatablece que el tiempo 
pera la completa aotidificaci6n de una pi""" fun. 
dida ea proporciona! al cuadrado del volumen de 
la pieza dividido entre el cuadrado de la super!ície 
de la misma. 

ta=k ((V/A)(V/A)). 
Cuando graficamoo la relaci6n area -volumen 

contra el tiempo de aolidificaci6n ee produce una 
linea curva, ver fig. ( 80). 

La esfera, que tiene In relací6n orea -volumen 
mas baja y tiempo mas grandb de aolidificací6n, 
seria la forma ideal para una mazarota, pero tal 
forma aCGrrea algunas dilicultadea para el mol
deo. Por lo tenlo la elección de uno forma 
cilíndrica, que es la mas cercana, ea unn buena 
opción. 

a& l.o 1.z 1.1 1.• '·" z.a 
AREA/><ll.llMEN 

Ííg 60 líernpo de ~lidi{ico.c.ión VS 
l\clo.dón Af"Cd/V"4umc.n 



Las ma7.arolas cerradas eon tal vez las que tienen 
mas aprOl!irmción a la forma csferica ya que 
tienen un cuerpo cilindrico con su punta csferica. 

El metnl solidifi"'1 rapidamcnlc en lae coquina• 
de lan mazarotas de forme cúbica, y es que el calor 
está expuesto n una area mayor. 

Puede haber ocasiones en que las mazarotas 
deben ser clí pticn.,cuadradas o irrcgualres prin
cipalmente en la union con la pieza, esto no debe 
imposibililnr que su forma general sea cilíndrica, 
es decir en In parle superior de au cuello. 

TAMAÑO DE LAS 
MAZAROTAS. 

Ln experiencia ha moetrado que la altura 
adecuada de una mazarota es 1.5 veces su 
diflmetro, esto aser,ura un máximo de 
alimentación con la mlnima cantidad de metal. 

Hacer una mazarota de mayor altura es desper
diciar metal. Bn la ng. (81) se muestran dos 
m111.arotas una con altura incorrecta y otra con las 
dimensiones adecuadas. 

BI problema de determinar el diametro correcto 
de una mazarota para alimentar una sección 
determinada es un poco mas complicado. 

Incorrccl:o 

:~ :• . .. 

r muta.•oto 

J.>P 

l.-· 
Correcto 
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Una aprarim.aci6n segura es dar por sentado 
que la mazarota debe tener el mismo volumen que 
la oección a alimentar. 

Por ejemplo una placa de lx4x8 pulgadas tiene 
un volumen de 32 pulgadas cúbicas y una super
ficie de 88 pulgadas cuadradas, la relación 
volumen -arca (V/A) es 0.364. La ma1.arota 
necesaria para alimentar esta secci6n tendrá 
también un volumen de 32 pulgadas cúbicas. Es
tablecemos que la altura de la mazarota ea de 1.5 
veces su diametro, la fórmula del volumen de una 
rnar.arota cilíndrica es V= 3 r . la eoluciC:n de 
37.= 3 r resultó en un radio de 1.S pulgadas. La 
mazarota tiene entonces 3 pulgadas de diametro 
y una altura de 4.5 pulgadas. La relación volumen 
area de la mazarota es 0 . .566 (el de la pieza es de 
0.364). Como resultado tenemos que la mazarota 
110lidificará despu~ que la pieza y la alimentará 
corectamente, de hecho tenemos holgura sufi
ciente para proponer una ma7.arota mas pequeña, 
estos calculos fueron hechos para una mezarota 
lateral, el tamar'lo de laa mazarotas puede cambiar 
dependiendo de la experiencia ganada con el 
trabajo de otras piezas. 

Si se desea aprender de los errores y aciertos es 
conveniente llevar un registro del trabajo 
realizado, con esto podemos ahorrar tiempo y 
facilitar el cálculo de loo sistemas de alimentación, 
en este ca90 los registros ee utillzsn como refer
encia para determinar el tamar'lo y localiznci6n de 
las mazarotas. 

Ejemplos correctos e incorrectos de diseño de 
mazarotas pueden observarse en la fig. (82). La 
figura ITJUefltra la fabricación de un cilindro en la 
cual lea mazorotas eon Cl!C1livemenle grnndeu y 
con una formo incorrecta, además la pieza fue 
sobrealimentada. 

El rendimiento de le pieza fue de un 43%, ea 
decir que unicamcnte el 43% del metal vaciado 
C81UVO en la pie7.a final. 

La mismo pie7.a con un adecuado sistema de 
alimentación y mazarotas, lo otra tuvo un ren
dimiento de 77%, noteee que las mazarotas eon 
redonda• y que la altura et aprCllrimadamente 1.S 
veces su diametro. 
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Bn base a los miemos criterios existen métodos 
ya establecidos que permiten calcular con mayor 
precisión la solidificación de toda la fundición. 

METODO CAINE. 

MetodoCeine para el c61culo de las dimeneioneo 
de las mazarotas. 

l'nso 1.- Cálculo del volumen de la pie?.o (Vp). 
Paso 7.- Cálculo del área de la pieza (Ap). 
Paoo 3.· Seleccionar dimensiones de mazarota 

(primer intento). 
Se sugiere uno olturo (h) de 1.S veces el valor del 

diámetro (O) seleccionado. 
Paso4.· Cálculo del volumen de mazarota (Vm). 
PaRO S.- Cálculo de lirea de ma7.orota (Am). 
Poso 6;. Cálculo de órea de contacto comCtn 

(Aren pieza- mazarota). 
Paso 7.- Cálculo de áreas correctas (Apc,Amc) 

(Restar a Ap y Am el área comCtn). 
l'aeo 8.- Cálculo de relación A/V rmzarota 

(Area/Volumen). 
Paso 9.- Cálculo de relación AN pieza 

(Area/Volumen). 
Paso 10.- Cálculo de relación de enfriamiento 

(r.e.= (A/V pieza)/ (NV mRl'.arota)). 
Paso 11.- Cálulo de relación de volumen (r.v. = 

V mn7.orota/ V piezn) 
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Loe valores obtenidos en los pa908 10 y 11 nos 
dan un punto en el la gráfica( 83), que deberá caer 
en la zona maciza, de no ser asl se debe lntenrer, 
calculando nuevamente a partir del paso 3,hasta 
que los valores sugeridos nO!I garanticen una 
pieza maciza. 

+ 

+ 

REC11UrA011 

+ 

.. + 
MACl:t:A 

+ 

+ 

fig 83 6nifica. ra.ra. mél;O<lo Co.lnc 

LOCALIZACION DE LAS 
MAZAROTAS. 

Bn una piem de fundición sus secciones de 
mayor espesor son las que presentan una mayor 
contrncci6n el solidificar, es en ellas donde se 
puede compensar esta contracción por medio de 
un suministro externo, es decir en ellas deben 
estar conectadas las mazarotas. Bs necesario 
recordar que el metal moa coliente debe estnr en 
la mazarota si se quiere que esta sea efectiva. Por 
eso es necesario que la mazarota esté cerca del 
bebedero, pera que el metal no recorra 
demasiado camino y llegue ya frio el depósito. 

Otra cosa que debemos recordar al fabricar una 
mazarota es que es imposible que une sección 
gruesa sea alimentada a través de una sección 
delgada. La aección delgada se enfriaré y 
solidificará antes que la -.:i6n grueso se hayo 
solidificado y contraído. 
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La fip,. (M) ilustra e11to, las dOB !leCCione11 gruesas 
BOn alimentadas por sus repectivas mazarotas. La 
parte derccha tiene su parte mas gru<:1a (C2) 
separada de la mat.arota por una llC<'Ción reducida 
(Cl). La sección C1 oolidificará y ser1i. alimentada 
por la mazarota ante11 que la parte C2 haya 
solidificado. Como resultado, un defecto se 
presentara en D. Un me todo de prevenir este tipo 
de defectOB seria usar una mazarota cerrada para 
alimentar la aección en D. 

Otro punto que debe considerarse al ubicar una 
mazarota ee el area de contacto entre la pieza y la 
mazarota, esta debe ser suficientemente grande 
pero permitir compenear la contracción, y 
suficientemente pequeña para poder retirar le 
mazarota con facilidad. 

Un buen método p•re determinar el tnmaño do 
In unión o cuello de una mn1.arotn ee de los 
círculos inocritos (ya mencionado anteriormente 
en el Cllpitulo referente ni diseño de piezas de 
fundición), que ee tr11ZOn eobro un croquie do la 
unión como en la fig. (79). El círculo mae grande 
debe corresponder ni cuello de la mazarota. El 
diámetro de contacto (D) debe ser al menos 1 
veces el diametro del circulo inscrito en In pieza 
(A). 

Pera contactos o cuellos de forma rectangular, 
lu dimensión mínima debe ser mas o menoe 1.S 
veces el diámetro inscrito en la aección de la pie:ia. 
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No hay necesidad de tener un di6metro de contac
to mayor a 2 veces el diámetro del circulo inecrito 
ea la sección de la pieza. 

TIPOS DE MAZAROTAS. 

Hay doa tipoa báaicoa de mazarotas, laa 
mazarota• abiertas y las mazarota• cerradas.Las 
ma7.arotas abiertas estan expuestas al aire o am
biente mientra• que las mazarotas cerradae no ae 
asoman a la superficie del molde, una mar.arota 
cerrada no puede ser vista cuando el molde ha 
aido cerrado. 

Manroua ablertaa. 
Estas se utilizan ampliamente debido a que au 

hechura resulta muy sencilla, ae utilizan con 
mayor frecuencia en fundiciones grandes y planas, 
en donde haya muchas secciones de gran espesor. 

Manrotaa cerr1d111. 
Laa mazarotas cerradas tienen muchas ventajas: 

1.- Pacilitan la alimentación en la parte baja 
dentro de laR [undiciones tomando como punto de 
entrada las zonas calientes. 

Alimentar a travéff de las mazarotas es mas efi
ciente porque además de alimentar la cavidad de 
la rmznrota Íll\Orece la correcta uacaci6n de un 
gradiente de temperatura. 

1.- Pueden dentro del molde ponerse caei en 
cualquier posición. 

3.- Son maa eficiente& que lea mBmrotoo abierle1 
porque su forma ee acerca maa a la de una es[era, 
con esto se reduce la cantidad de metal que acria 
necesaria en une mazarota abierta. 
Ad~m6a el eotar completamente rodeedaa do 

arena elimina el enfriamiento por radiación a la 
atmoa[era permitiendo que el metal se mantenga 
líquido por ma1 tiempo. 



4.- Son mas fáciles de remover de Ja pieza final 
que las mazarotas abiertas ya que su posición 
puede ser mas estrategica. 

Una idea de la eficiencia que tienen las 
mazaro.t~. abiertas y las mazarotas cerradas nos 
Ja da ~l hecho de que las mazarotas abiertas no 
aportan mas que el 20% de su volumen a la pieza, 
mientras que las mazarotas cerradas lo hacen de 
un 35 a 40%. Por esta misma razón las mazarotas 
cerradas pueden ser mas pequeñas que las.abier
tae. 

Un factor en común que tienen las mazarotas 
cerrada con las abiertas es que el metal que con
tienen debe mantenerse expUetto a la presión 
atmosférica, si esta pre1lión no tiene acceso al 
metal liquido se interrumpirá la correcta 
alimentación de la pieza y al contraerse su metal 
tomaria reserws de donde fuese posible y la 
aparición de rechupes y huecos no se baria 
esperar. 

Bl mejor método de introducir presión 
atmosférica dentro de una mazarota cerrada es 
usar un corazón de arena de pequeño diametro 
den,lro de su cavidad. Este (mediante su pcr
meabi l idad) permite entrar a la preeión 
atmosférica y actuar sobre el metal fundido de la 
mazarota. El metal no solidifica rapidamente al
rcdcdorde este corazón ya que este es de pequeño 
diametro y no conduce el calor eficazmente, ver 
fig. (85). 

l~ 
:SCCC\fJ'n l}l\' 

ac~ciJ11 ce· 
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Para m323totas de mas de 70mm de diametro se 
utiliz... un corazón de 9mm de diametro, para una 
mazarota mayo a 14Qmm se utiliza uno de t5mm 
,para mazarotas mas pequeñas o grandes se debe 
mantener la misma proporción. 

Es esencial que una zona particular sea alimen
tada por una m=ota también particular. 

Si la pieza a fabricar exige que la ubicación de 
las maz.arotas sea a distinto nivel no hay ningún 
impedimento para que esto ocurra, es posible 
combinar el uso de mazarotas cerradas con abier
tas. 

VENTE OS 

Los venleos son necesarios en cualquier sistema 
de alimentación. La función de un venteo es per
mitir que los gases escapen suficientemente 
rápido de la cavidad del molde para evitar que se 
desarrolle una presión interna que se oponga al 
flujo dol metal 

Loe venteas tambi6n previenen que los gases 
queden atrapados en el metal y que con estos se 
formen cavidades no d ...... das. 
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Losventcos deben de ubicarse en las partes altas 
d"l molde y debe verificanio que esten totalmente 
abiertos a la parte superior del molde, ver fig. (70). 

Para fabricar un venteo simplemente se inserta 
y retira una wrilla de venteo a través de la arena 
ya compactada. 

Es preferible utilizar ventcos de forma rectan
gular a ventcos de forma redonda ya que el metal 
que entra en ellos solidifica mas rapidamente. 

Para fundiciones de pequeño y gran tamaño ca 
posible utilizar como wrille do venteo una hoja de 
segueta ya que tiene el espesor adecuado. 

Bspreferibleusarvariosventcos pequeños a uno 
grande. 



ENFRIADORES 

Cuando una sección de bastante espe110r en una 
pieza de fundición esta lejana de una fuente de 
alimentación de metal y es difícil ubicar una 
maznrota en ese sitio es ponible utilizar 
cn(riadore• internos y externos con bastante 
eficiencia. 

Loo enfriadores son piaz:1n de metal uSRdas para 
acelerar la BolidiHcación de las aecciones de gran 
espesor, permitiendo que las secciones amplias 
puedean ser alimentadas por lns eeccione• 
<>Rtrechas sin que aparezcan rechupen u otro tipo 
d" defectos .. 

Hay doo tipoe báeicoo de enfriadores: internos y 
externoo. 

Loo1 enfriadores internos eon aquelloe oo funden 
dentro de la pieza de lundición y oo vuelven parte 
de ella. 

Loe oxlornoe est/in integrados a lae paredes del 
molde y pueden uearne incluso varios veces, 

ENFRIADORES 
INTERNOS. 

No es fácil establecer regles para el ueo de 
enfriadores internoe, la eficiencia con que ee usen 
depende muchos fnctoree como: 

Composición del enfriador, composición del 
metal, ubicación, temperotura del metal, 
\•elocidad de vaciado, superficie del enfriador y 
lipo de molde. 

Son lant;rn las varianlet! que intervienen en In 
apli•nción de un enfriador que e9 mejor utiliv.arlos 
oolo si es muy neceoorio. 
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Si se utilizan debe asegurarse que su 
composición sea similar a la del meto! trabajado, 
por ejemplo: 

Enfriadores de acero al bajo carbono si la 
fundición es de acero o hierro, enfriadores de 
cobre para Jalón y bronce y enfrieodres de 
aluminio para aleaciones de aluminio. 

Los enfriadores deben estar perfectamente lim
pioo y secos. Si no lo están ee formaran gasee al ser 
rodeado de mota! incandOACente. 

El tipo de suciedad a que noe referimoe es: 
Capas de 6xido, aceite o gl'3Jl3, pintura, re.iiduoo 
de moldeo y humedad. 

En el proceso de arena verde los enfriadores no 
deben colocarse sino hasta quo la pie7.a vaya a ser 
vnciada 

Loo enfriadores internoo no deben permeneoer 
en un molde que va a ser horneado porque loe 
gases y humedad que se forman durante el hor
neado afectan negativamente la superlicie del 
enfriador. 

Bl tama'1o del enfriador Interno M muy Impor
tante porque si este es mas grande de lo necesario 
impedirá que la pieza eea alimentada corracta
me nte y si es muy pequei\o ayudará a la 
solidificación direccional E!I enfriador debe fun
dirse completamente en la pieza d~ fundición •i se 
quiere que esta tenga la resistencia adecuada. Si 
el enfriador es muy grande posiblemente origine 
la aparición de fisuras. 

La forma del en[riador es elemental, la fig. (86) 
nos muestra algunce tipos. PJiminando la1 super
ficies planas y horizontales y usando perfiles 
eerodinamiooe se ayudo a que los gases que se 
Cormen eeoapon efioienlemonl• dol moldo. 

Lo ubicación de los enfriadores es muy impor
tante, es preferible colo:orloe en un lugar en el 
cual se asegure que serén completamente 
removidos, un lugar que sera complelamente ma
quinado. 

Si ubicamos un enfriador direclamente en un 
ataque el metal calienle lo fundir6 inmedialn-
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mente y oo perderá el efecto deseado.E!s con
.ieniente que haya metal circulando junto al 
enfriador ya que aoi puede arrastar loo gase11 que 
se formen pero no debe ""' un fluir exeuivo. La 
cantidad do metal que pasara junto al enfriador 
detormiMrá on parte el tamaflo utilíz.ado. 

Un enfriador no debe utilíz.aroo en oeccionllll que 
serán oometidas a pruebae radiograficas y mag
netic:111. Ni •iquiera los expertoo logran un 100% 
Je e!iciencía en el uoo de enfriadores. 

ENFRIADORES 
EXTERNOS. 

BI uoo de enfrindore codernoo es 6til cuando es 
neceirario incrementar el rango de solidificnci6n 
en cualquier porte de la fundición. Bstoa 
enfriadores pueden ser piC7.aawciadaade hierro, 
acero, bronce o cobre o pueden estar hcchoe de 
ploct1s o barros de 109 mivmoo materiales, Ver fig 
(87). 

Hay algunas reglas para la oplicacin de 
enfriadores externos: 

1.- Su superficie debe estar limpia y ejuetada 
per[ectomente al áren que va n enfriar. 
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2- Lo& extremoe y ladoe de un enfriador grande 
deben catar achallanadaa a 45 gradoe para evitar 
un enfriamiento demasiado bruaco. 

3.- Deben ser suficientemente grandes para no 
fundirse y unirse a la pieza de [undicl6ri. 

4.- No deben eer tan grande& que ocasiones rom
pimientos o alimentación inadecuada a la pieza. 

S.- El area de contacto entre el enfriador y pieza 
debe controlarse, ver Cig. (83). Notes6 que en esta 
figura lot1 enfriadores a la izquierda tienen un 
contacto mayor con la pitaa que loe de la derecha. 
Como reaullado la cantidad de metal que 
eolídifka con loe enfriadores de la izquierda ea 
mayor que la de la dere-:ha. 

Og BB Ef'ccto cid o.rea de conl:<lcto 
del cnl'rindor el'l'.croo "'" 1<1. pic'tn 



Las reglas Jf 4 se cwnplirán si ae utiliza un 
enfriador ron un espesor igual n la pieza o sección 
que alimentará. 

SI la •uperlicie de un enfriador es rugosa 
ocasionará que el metal que está en contacto con 
el se rompa al solidificarse. Se acostumbra utili7.ar 
enfriadores en esquina• o partes que esten sujetas 
n una t"neión originada por la contracción del 
metal al oolidificarse, Los enfriadores eJ<ternos 
reducen apreciablemente esto• defectos, ver fig. 
(R9). 

Lo9 enfriadores externos que se aplican a las 
fundiciones de hierro o acero incrementan la 
contracción de solidificación del material y 
provoca en el un muy alto endurecimiento en la• 
areas donde se locali1.an. Por estas r37.ones su uso 
debe evitarse en la fabricación de pie7.as a base de 
hierroexeptoen aquellos callOS en los que se desea 
intencionalmente una superficie dura. 

e..xl::.erno:; 
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CAPITULO X 

FUNDICION CON MODELO PERDIDO 

El proceso de fundición con modelo perdido ha 
aido desarrollado y utilizado a lo loargo de la 
hietoria por joyeros y escultores. Seria practica-
mente impoeible determinar que civiliz.-ición tuvo 
la paternidad de tal proceso, eate se utilizó con 
exito en el antiguo Egipto, China, Asia menor, 
Sudamérica e inclusive en nuefltro país. 
m concepto básico de esto eietema de 

producción ha cambiado poco a lo largo de los 
mios. Primeramente se configura un modelo (Bn 
la antiguedad siempre fue de cera), se recubre con 
una me7.cla que resista altas temperaturas, se hor
nea el conjunto hasta que el modelo ee funda y 
calcine dejando en nu lugar una cavidad similares 
caracteríeticas en tamallo y rorma, en ena cavidad 
se vacía metal fundido que al enfriarse adopta la 
forma orir,inal del modelo, se de=scara el con
junto y se obtiene la pie:>.a fina~ ver lig. (90). 

Tradicionalmente el nistemn se utili?.6 en pi01.ae 
artieticas (Como ya dijimoo, en e$CUllura y en 
joyeria), pero se oboervo que la• pieza• obtenidan 
no oolo tenian buena apariencia en su superficie 
sino que también poscian precieión en ous dimen
eiones (Caracterieticas que no son posibles de 
obtcner con el proceso ccmún de fundición en 
arena verde), además era posible obtener con este 
proceso portes metálica• de complejidad Jel, que 
no podian ser fabricadas facilmenle con otroe 
métodos de producción. 

Pue entonces (A principios del siglo XX) cuan
do se decidio utilizar estos métodos en la 
fabricación de prótesis y coronas dentales. 

Los usos del proc.eso se ampliaron en la 
fabricación de piezas para armamento (parles 
para riíles y pie tolas) y turbinns para jete (Después 
de la segunda RUerra mundial), pero también en
centro aplicación en la elaboración de componen
tes para móc¡uina• y herramienta• induetriale., 
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(d\ modelo de ccrn 
u otro n1,ttcr1<1l 
combustil>le 

~ 
(b) Montaje clcl 

bebedero 

(g) Esl:ando calio1l:e d 01)Anks de <?Jlf1iar 
111oldc se hace lo. co111ple!Ama1l:.c. .se 
colo.do. su11ier9<'- en o.:¡uo. 

fls 90 fun<lición con niod...to rcrdiclo 

sobre todo aquellas en las que su complejidad 
dificultaba su fabricación. 

LOOI metales que se utilizaron originalmente 
fueron el oro, la plata y el bronce (por dentistas, 
joyeros y C8Cultoree), pero actualmente es posible 



hacer piezas de acero, de sus aleaciones o de otr09 
metales, pudiendooe exigir a las piezas obtenidas 
condiciones de trabajo bastante arduas. 

No todo es ventaja en este proceso, au principal 
"deíecto• es el costo que repre~ta el desechar 
totalmente el molde cada vez que ae fabrica una 
pie1.a (o un mcimo o ~rbol de piea.lls), es por eoo 
que conviene evaluar detalladamente au con
veniencia económica 

Normalmente ae juzga conveniente utili7.ar este 
procedimiento a escala industrial cuando: 

1.- La pieza a •ubstituir rec¡uiere muchas 
operaciones de maquinado o mano de obra. 
2- El mm año de la pie1n no permitiria trabajarla 

facílmente con medios convencionales. 
3.- La cantidad de piezas necesarias no amerita 

la fabricación de moldes, matrices o dados de alta 
producción, pero tam~n hace inconveniente el 
maquinado o tallado de pieza por pieza. 

4.- Lo complejidad de la pieza encarecería 
demasiado su obtención por otros métodos. 

El uso artístico (escultura y joyería) y dental del 
proceso realmente no eneuenlrn limitantes 
económicas ya que la cantidad de pie:r.aa a 
producir ea unitaria o bastante limitada y resul
t11ria maa onerooo utilizar otroa siatemaa de 
producción. 

CARACTERISTICAS EN 
EL DISEÑO DE PIEZAS Y 
SISTEMA DE 
ALIMENTACION EN EL 
PROCESO CON 
MODELO PERDIDO. 

En general loe criterios en el diaeño de una pieza 
para fabricarse con el proceso por modelo per· 
dido no difiere sobremanera de loe paramelroo 
que predominan en el diseño de modelos para 
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trabajar con arena, eoi:islen aimilitudes pero 
también algunas diferencias (Recomendamos 
reviear el apartado correspondiente a dioeño de la 
pieza a fundir para arena verde). Entre laa 
Rimilitudes tenemos la conveniencia de mantener 
las esquinas redondeadas en las pieza•, colo 
elimina loa esfuerzoe retidualea que pueden 
provocar fracturas en las miomas. Mas si la pie7.a 
es nrtiotica, el problema no será tan grande por
que no estará sujeta a esfuerzos de trabajo. 

Conviene mantener un espesor constonte en las 
paredes de la pi<:t.a, •i es necesario cambiar este 
espesor se debe hacer gradualmente, en general 
su forma debe favorecer la oolidifioación direc
donol del metal y eliminar la concentración de 
esfuerzos. 

Dependiendo de la técnica utilizada para ob
tener el modelo(siesteae fabrica con molde) será 
neeeaario que eute se configure con un ángulo de 
extracción. Mae sin embargo el posterior en· 
samble de varias partea hechas individualmente 
pueden configurar un modelo que muy dificil· 
mente puede ser fabricado en un molde. 

Por lo c¡ue respecta a la contracción que se 
pretenta cuando el metal 110!idifica también se 
hace presente en las pieza• fabricada• con modelo 
perdido aunque el criterio para det.,rminarla 
cambia, todo dependerá de las l~cnicas y 
materiales utilizadoo. Por ejemplo si utilizamos un 
molde meUilico para la fabricación de Jos 
modelos de cera (cuya cavidad ha sido ma
quinada)y preveemoaen au con!iguración un 1 % 
de contracci6n de la cera que será inyectada, si 
utili7.amos un material para molde refractario que 
no preoenle contracción apreciable y si 
preveemoe otro O.S.1% de contracción que cor
responde al metal al solidificar podremos tener 
una piC1.a con precisión. 

Pero si lo que tenemos es una pieza originnl c¡ue 
queremos reproducir las coens pueden cambiar 
radicalmente. 

Primeramente, si a partir de cata pieza 
fabricamos un molde de hule vulcanizado 
tendremos que preveer que la cavidad generada 
uera un 3-4% mas pequefla que la pi01n (con el 
hule silicón e.1to no ea problema). Si al llennr con 



cera el molde de bule no lo hacemos con pre11ión 
tendremos que tomar en cuenta otro 5-6% de 
contracción. Si· no hidrntamoo el molde refrao
tario o no ·utilizamos un material conveniente el el 
molde refractario agregaremos otro 0.5-1% de 
contracción y por último el metal ni solidificnr en 
el interior del revestimiento cerámico se 
conlmem otro o.s.1 %. 

Como podemos ver la piezn final puede diferir 
bastante de la pieza original en sue dimeneiones. 
[lg por c,¡o que si se quiere precisión con un 
sistema de fabricación de modeloe como el 
anterior conviene conocer las contracciones 
caraclerislicae de cada parte del proceso y 
elaborar un modelo original mas grande que las 
toma en cuenta. 

ALIMl!NTACION. 

Cuando se requiere reproducir una piezi en 
gran cantidad por medio del proceso con modelo 
perdido conviene adoptar técnicas que agilicen y 
abaraten eu obtención. Para ello podemos di .. 
poner un acomodo masivo llamado "árbol", que 
toma eu nombre de au semejanz.11 el tronco toma 
la función de bebedero y las ramas de canales de 
alimenlación, ver íig. (91 ). Normalmente este es 
del mismo material que los modeloo, como estos 
últimos se fabrican individualmente deben eo~ 
darne (Bn el caso de la cera con una cucbilla 
caliente) o adherirse (en el caoo del plástico con 
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un pegamento) a las ramas y troncos. Le ventaja 
es que con un solo molde y colada se pueden 
obtener muchas piezas. 

Sin embargo la alimentación de las cavidade&, 
pertenezcan estas n un molde individuo! o e11ten 
dispuealtls en forma de árbol, debe obede<:er o 
ciertas reglas: 

1.- Loe canales de alimentación deben e11tar die
pueetoe de modo que suministren suficiente metal 
a cada sección del modelo, ver fig. (92-1). 

2- La orientación de la pieza con respecto al 
canal de alimentación debe ser bidrodin6mica y 
evitar contraíluj0&, ver fig. (92-2). 

Criterio 

1) No alimcnt.o.r en 
<\ngulo recto 

l\\en 

+ + 
S)llliina1l<i.r por k\ fR, ¡()'¡ 
.sección m11s grueso._ Q -9 

+ + 
!:lNo re<]uqr la p p 
sccci?n dcl ~1~~ema 
ele. al1111c11Uieton 

+ i" 
7lP~c\011arien(;cas ~; ....... ·.; ~ 
{sí el \nvcr.~fmento :.:/ ::.'.:: . 
no es poroso) ;:;: .. • •:: 

l'lg9l Cril;crio.:1 r- a.li .. enl:Ar .._n 
rrocPSO ('Or mod .. Jo ¡•erdido 



3.- Coloque los ataques donde caueen el menor 
daño a la euperlicie del modelo y donde puedan 
ser removidos facilmente, ver fig. (92-3) 

4.- Los canales de alimentación en lo posible no 
deben alimentar la pieza en ángulo recto, ver fig. 
(92-4). 

5.-La alimentación debe dal"I!<> en la gee.:ión mas 
gruesa de la pieza, teniendo eu ataque mas 
espesor que la pieza misma. Todo esto para 
propiciar In solidificación direcciona~ ver fig. (92-
S). 

6.- Evitese el reduoir el ataque del canal de 
alimenta.:i6nya que ""to dispersa el metal cuando 
entra en la cavidad, ocasionando eu enfriamiento 
premnturo, ver fig. (92·6). 

7.- Si el material del molde refractario no ce 
suficientemente poroso para desalojar los ga8C1l y 
el aire que se atrapa en eu interior al entrar el 
metal es necesario proporcionar ventees, ver fig. 
(92-7). 

8.- Con el proceso por modelo perdido es 
p<l!lible obtener en las piez.~s paredes mas del
gadaa (.5mm) y detnlles mas finos debido a que el 
molde está <:aliente (Bn el caso del molde lleno 
esto no ocurre), a que el lnmañode loe piezas por 
lo general es reducido (Joyeria, piezas dentales o 
piezas mecánicas de talla relativamente reducido) 
y a que el metal entra con fuerza a la cavidad 
(Cuando la colada ea centri[uga, a presión o al 
vacio). 

MATERIALES PARA 
MODELOS. 

Antiguamente al fabricar loe modelos la elección 
del material que los constituirla no era difici~ 
simplemente se escogia cera de abeja. Actual
mente aún escogiendo este mnterial debemos 
hacer una sclecci6n entre las ceras disponibles. 

Los materiales para modelos son los siguientes: 
Ceras, plásticos de mercurio y orgánicos. 

MODELOS DE MEA::URIO. 

E!s potible hacer modelos de mercurio, metal 
que trabajado n bajas temperaturas (-40 C) 
solidifica. f!.atando a temperatura ambiente el 
metal líquido se vacia en moldee, ee enfría hasta 
Blca01.ar la oolidificaci6n adoptando la Corma de 
ta cavidad, se retira el modelo del molde, se aplica 
el rC"llestimiento refractario, ee permite que [rague 
y ee sube la lemperaturn del conjunto hasta que et 
mercurio vuelva ll ser fluido permitiendose que 
este salga del molde dejando In cavidad con la 
fonna que tenia cuando era sólido, el resto del 
proceso es similar a loe demáa. 

El uso de los modelos de mercurio se encuentra 
muy limitado debido a doe factores: 

1.- La baja temperatura que ee requiere en
carece el proceso. 

2- Es un material muy dañino pera la salud. 
En una escuela o pequeño taller no es con

\Oeniente ni pr6.ctico trabajar con este método 
precisamente por estas razones. 

MODELOS ORClANICOS. 

Con la fundición con modelo perdido es también 
posible reproducir pequeñas piezas naturales 
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<"Omo inaecta., hojea de plantea y florea, como las 
rosas de oro que se venden en algunas joycrias de 
la ciudad de Ouadelajare, ver lig. (93). 
Simplemente ae toma como modelo el 

eapecimen mismo que 9C de9CB reproducir, 9C 
recubre con investimento (material reíractario), 
9C hornea el conjunto hasta quemar completa
mente el modelo, el hueco que deja se llena a 
continuación con metal fundido el cual adopta la 
misma Forma del eapecimen. 

MODELOS DE PLASTICO. 

Existen baeicamente dos modos de trabajar con 
pláRticocomo modelo: Con modelo perdido y con 
molde lleno. 

MODELO PERDIDO DE PLASTICQ 

E!I proceso de modelo perdido de plástico es 
similar al proceso con modelo perdido con cera, 
la única dilerencia ee que el modelo esta hecho de 
un plóatico rfgido (regularmente polieatireno) 
que es traoojado como tal, es decir por un proceso 
de inyección. Logicamente, para fabricar los 
modeloo es nereo:irio fabricar un molde metálico 
e inyectar las pie7.ae o modeloa con maquinaria 
especial, estos factores encarecen el proceso y lo 
hacen valido cuando se requieren producciones 
relotivaqiente altos. 

MOLDELLENQ 

Este proceso lleva cele nombre porque el 
modelo de plaslico no se quemo o Funde previa
mente al llenado del metal fundido, sino que es el 
mismo metal incandescente el que funde y 
volatilil'.a el modelo. La circunetnncia que hace 
poeible eeta YOlatilir.eci6n ce que el material 
utilizado para el modelo es una eepuma plástica. 
Si se utili7.ara pláalico sólido el calor del metal no 
olcanzaria a evaporar a el modelo. Bn los modelos 

de espuma de plástico espumado la cantidad real 
de material es relativamente poca, su volumen 
esta compuesto principalmente de gasee, aai, la 
energia calorlfica que el metal pierda al evaporar 
el pl6slico 9Cré realmente poca, permitiend09C 
llenar eficienlemenle loda1 las cavidades. 

BI modelo puede ser cubierto con una capa 
reCractaria (inveslimento) o con arena verde, en 
este último caoo el proceso tiene mas semejanm 
en sus caracteristicae con el moldeo en arena 
verde, ver cap. (IV) y fig. (21e). Cuando es reves
tido con una cascara refractaria es poaible 
reproducir detalles finamente y a la vez obtener 
preciai6n en 139 dimensiones. Bate proceso se ha 
utilizado ultimamente con &ito en la fabricación 
de partes de motor ( ciguet'lales, monoblocke, 
múltiples) y cajas de transmisión por la General 
Motora en los e11tadoe Unidos en su filial Saturno, 
ver fig. (94). 

El material de que están hechos loe modelos 
para el pr0CC80 e molde lleno con cascara es 
pricipalmente espuma de poliestireno (unicel) 
aunque se han desarrollado espumas de acrilico 
en loe Balados Unidos para este fin, estas gracias 
a au total volatilizaei6n no dejan reeiduoa car
bonoeoe en las pi"'7.as finalee. 
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Loe modelos pueden fabricarse en un molde del 
mismo modo que se elaboran loe empaques de 
unicet para equipos electrónicos y de otros tipos. 



Mediante el ensamble de varias partes es posible 
conformar modelos de gran complejidad e in
clusive eliminar el uso de corazones. 

rn uso industrial del proceso de fundición con 
molde lleno no debe .intimidarn011 y evitar que lo 
utilicemos a escala artesanal o escolar. 
Algu·n~ ~Ílc~llores lo utilizan creando formas 

agradables mediante el corte y unión de pieza• de 
unicel que des pues se ven convertidas mediante el 
proceso completo en bellas esculturas de bronce. 

Con este procedimiento es posible fabricar no 
solo artículos decorativos sino también piezas 
estructurales o funcionales de un prototipo, con 
In ventaja de poder hncerlo rapidamente si oe 
lralxlja de manera adecuada (lll unicel es un 
material que oe encuentra facilmente en cualquier 
papeleria, ndemás su suavidad permite cortarlo 
focilmenle), aunque es necesario tener en éuenta 
al gunoe aspectos: 

1.- No es posible trabajar con piezas muy 
pequeñas ya que en este proceso el metal fundido 
pierde calor de tres maneras, al solidificar, al 
evaporar el modelo y ni entrar en contacto con el 
molde, en unn pieza. pequeñn se reduce el 
vol6men de metal caliente dioponibte para estas 
tres cosas y es muy posible que la pieza quede 
incompleta. 

Por esto se recomienda para piezas mayores a 
100 cm. en su longitud, paredes con un espesor 
mínimo de 7 mm., entre mnyor sea el grosor de la 
pie7.a mayor será el grosor de ous pardee ((X'rn 
asegurar un resultado satisfactorio conviene 
utili1.ar espesoreo mayores a 10 mm.). 

2- El metal debe vnciarse en el rango de 
temperatura de trabajo mas alto, ver npartado 
re[erenle a temperatura de vaciado capítulo 
(XII). 

3.- La unión de la• partea del modelo (Si es que 
está formado por varias parles) debe ser exacta y 
juota, ya que si en esta unión quedase un hueco o 
intersticio, este seria ocupado por el material de 
la cascara e impediría obtener una pÍC7.a continua 
en su estructura y por lo tanto resistente. 
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4.- Para adherir una pieza con otra es necesario 
utilizar pegamento de contacto especial para 
unicel (No pegamento para madera) ya que la 
compoBición de eatoo permiten BU total 
evaporación al contacto con el metal fundido, de 
otro modo loe reuiduos de carbón que Be presen
tarian debilitarian la pie28. 

S.- Ea conveniente hacer la fundición en un lugar 
perfectamente ventilado ya que loe gase11resultan
tes del proceso t10n daflinos para la enlud ( t10bre 
todo si ae respiran frecuentemente). 

6.- Tenemos que estar conscientes que el 
proceuo reproduce fielemente todos los detalles y 
que cualquier falla en la superficie que prenenle 
el modelo aerá reproducida. 

Los modelos fabricados industrialmente con 
molde tienen la ventaja de presentar superficies 
suaves, por consiguiente las piezas resultantes son 
rambién tersas. 

En el caso de modelos fabricados con pie?.as 
recortados, la apariencia superficial está sujeta 11 
la calidad del corte que hag11mos en las piezas 
(Con cuchilla o resistenci11), independientemente 
del hecho de que las ce lulas de espumo de polies
tireno presentan una textura mas rugosa en su 
Interior que en su auperficie, condición que se 
presenta cuando ton cortadas y no cuando ton 
moldeadas. 

7.- El modelo en et1te proceso tiene un reves
timiento de cascara rc[ractaria relalivamentc del
gada y el metal se vacia estando esta fria por lo 
que es conveniente que sienprese ubique el molde 
en una caja o depósito, inmerso en arena sílic:a a 
fin de evitar que la presión hidrostática del metal 
lo rompa y ocasione a1¡¡6n 11ccidente. 

8.- Ea conveniente que loe ventees (Loe cuales 
siguen loe miemos principios que los otros 
procesos por modelos perdidoe) se destapen in
sertando con cuidado un alambre caliente pera 
que estos no se conviertan en un tapón mientras 
esparan aer volatilizadoe por el metal caliente. 



MODELOS DE CERA. 
LO!! modelos de cera son Jos mas utilizados en el 

proceso de fundición con modelo perdido, de 
hecho a e•te conjunto. de proceBOa oe le conoce 
genericnmente también como fundición a In cera 
perdida. 

LAS CERAS.· 

Cúaiquiera c1ue se-.i el método utiliz.1do para dar 
forma al modelo ea neceeario escoger un tipo de 
cera det~rminacla Antiguamente no ro:istia esta 
pooibilidad, oolamente se contaba con cera de 
abcjaR y algunoo a.ceites naturales como aditivos, 
en la actualidad la petrcx¡ulmica ha posibilitado 
hacer VJriar tan propiedadoo físicas de este 
material hasla el punto que sea necesario. 

Hay disponibleR en el mercado varios tipos de 
cern para usos e•pecificOfl, estas pueden ad
quirirse en expendios de materiales p-Jra dentistas 
y joyeros. 

Las ceras para dentistas son cerea para 
modelado de consistencia dura, vienen on 
pr<11entación de láminas delgadas (2-3mm) o en 
rolloo. 

Las ceras para joyeros pueden ser para 
modelado o para moldeado, aclarando que no es 
Jo mismo lo primero que lo segundo, modelado es 
dar forma a la cera trabajando directamente eobre 
ello y moldeado es Ja obtención de la pie?.n 
mediante un molde. Las cerne P"ra joyeros vienen 
en pre~ntoción de C1':tlma•, borrno o formas ex
truidas parn nnilloe. Loo paiseo que han d=rro~ 
Indo los t~nicas de la cera perdida han formulado 
ceras para praclicnmenle cualquier ueo, utili?.nn
do ceras microcrietolinas y aditivoe, subproductos 
ambos del petróleo. En México no hay tal 
variedad y lenemco c1ue utili•.nr lo disponible. 
Otra opci6n es formular nueotros propias ceras 
hnciemlol~ varior su• propiedades mediante el 
np.regado de diversos compuestos. 

U no cera de uso general puede estar compuesla 
de cera de abeja y parafina n parles igu<1les. 

Si deseamos una cera blanda, el grado que pueda 
ser trabajada con las mnnos (Bajo el calor de una 
lampara) Ja í6mulo •erá la siguiente: Cera de 
abeja 60%, parafina 34%, vaselina 3% y lanolina 
3%. 

Una cera relativamente dura puede formularse 
como sigue: Cera de abeja 20%, parafina 70%, 
colofonia (brea) 6% y negro de humo 4%. 

En general una cera puede suavi?.arae ngregan
dole voaelinn, lanolina y aceite mineral o inclusive 
para motores. Si Jo que ee desea ea hacerla mas 
dura se Je agrega parafina y coloíonia. 

Es necesario que al formular una cera no se 
sobrecaliente ya que de ese modo se generan 
partículas de carbón, ademfis es con\Oeniente 
o provechar su estado líquido para colarla e trav~ 
de un tamiz fino para eliminar partlculas extrañas. 

El formular una cera no reduce RU costo sig
nificativ-.imente y menos aun si se hace a pequefla 
e.cala, es por eso que conviene evaluar dtenida
menle esta opción. 

FABRICACION DE 
MODELOS. 

Existen basicrunentedos maneras de fabricar Jos 
modelos de cera, uno de ellos es· dar forma in
dividualmente a la pie.a deseada mediante el tal-
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lado o modelado. B9te proce90 es lento y por ello 
se reserva para la producción de piezas unitarias 
(esculturas y jayeria de edición limitada), ver fig. 
(95). 

Por otro lado cuando se de!ICa reproducir con 
exactitud un n(imero determinado de modelos de 
cera es conveniente fabrirar un molde para ob
tenerlos, ver fig. (96). 

MODELOS LABRADOS (Modelados o 
tallados). 

Bn el primer caoo (Modelado) se da forma a la 
cera mediante el empico de cepátulae, navajas 
puntae, en fin, cualquier modo de hacerlo se con
llidera válido. . 

Si se quiere ablandar la cera simplemente se 
coloca. bajo el calor de una lampara. 

U na vez obtenido el moddo se continua con el 
proceso normnl de formación del molde y 
fundición. 

MOLDES PAPA LA OBrENCION DE 
MODELOS. 

Bn el caso de los modelos hechos en molde 
existen mas variantes, su material y tipo de 

configuaración dependerá en gran Sledida de la 
cantidad, tama6o y tipo de piezas a fabricar. 

Molde medllco p111 modelos. 
Cuando se fabrica un molde sin contar con la 

pieza original se hace normalmente de metal 
(acero o latón). La cavidad se maquina de igual 
manera que en los moldea para inyección de 
pUisticoe teniendo esta la forma negativa de la 
pie7.a a reproducir. 

La manufactura de un molde de este tipo solo se 
juatifica cuando la cantidad de pie7.as a fabricar ea 
alta, sue vcntajae eon: mayor precielón y 
enfriamiento mae rápido de la cera inyectada en 
cL 

Moldes de hule para modelos. 
Cuando tenemoe una pieza original la cual 

queremos reproducir un n(imero determinado de 
veceo ee poeible hacer un molde de hule. 

Normalmente se hace un emparedado de hule 
crudo con la pie7.a en la parte media (incluyendo 
esta el eietema de alimentación y \lenteos), 
deepuee se somete el conjunto a presión y 

hule 

prensa. vulcanlz.o.doru 

Pi9 9 i" fa.brica.ción de mol.te. de. hule. 
temperatura de vulcanlzaciónver fig.(97), 
posteriormente, una vez que seenfria el bloque de 
hule, se parte por le mitad ver fig. (98) y se procede 
a inyectar de cera el molde. 

Bote procedimiento puede resultar un poco 
complicado pera practicane en una escuela, 
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además con la aparición de nuwos materiales es 
posible substituir el hule vulcanizado. 

La opci6n maa eencilla a esto es hacer un molde 
de hule silic6n el cual se vende en forma liquida 
vi8C093, mediante la adici6n de un catalizador la 
mezclo •vulcani7.a" (Hay catalizador que aclua en 
cinco minutos y lo hay rambilin para actuar en 
ocho horas, el aegundo es la) vez la mejor ele.:ci6n 
ya que proporciona una reproducción mas fiel de 
la pieza, debido a que otorga mas tiempo para que 
las burbujas suban a la superficie). 

Ea conveniente colocar la pie:za de la que se 
desea bocer el molde en el inferior de una caja de 
cartón, si In pieza no tiene uno cara plena en q~ 
RRentar ec conforma une caja felue o soporte de 
plaetilinn que le de apoyo e lo largo de 9\1 linea de 
partición, es conveniente colocar llaves o registros 
para asegurar lo sincronía entre las mitades del 
molde, posteriormente ae vierte el hule silicón ye 
preparado en el interior de lo caja, ee espero e que 
gele, se elimine le plnstilina, se nlica una capa de 
vmielino al eilic6n ye gelndo y al modelo a manera 
de desmoldente y por C.ltimo se repite el mismo 
proocdimicnto p<tro elaborar la otra mitad del 
molde, ver !ig. (99). Asi obtenemos el molde lieto 
pnra trabajar. 

lll 

~ 
s~J\inn ~ 

(n)Colacl\c\Ón M\ modelo (b) Se Vierl:.c silicón 
en unC\ c.ajq prcpa.rado 

F'!) 9 '.) fabricnción de molde. de silicón 

Llenado de loa moldee de hule con cera. 
Pari1 llenar 101 moldes de hule existe un 

procedimiento {orrnal que es inyectarle cera con 
une m6quina especial para esto, ver fig. (100). 
Esto cera te inyecta en estado P6Bt010 a \ll& 

temperatura de 6S-7S Ca una presión de 40-100 
PSI. Et necesario mantener esta presi6n por unos 
eegundoe mientra• solidifica la cera ye que aai 
compensamos In cantidad de material que ac con
trae al enfriar. Una vez hecho esto podemos 
retirar el molde y dejar enfriar el modelo en su 



A 
~~ mol<le 
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interia hnsta el punto en que sea posible su 
manipulación, posteriormente se abre el molde, 
se extrae Ja pie7.a de cera pudiendo trabajar con 
ella del modo convencional 

Si no se dispone del aparato de inyección, puede 
vaciarse Ja cera con una cuchara directamente en 
el bebedero. En este caoo Ja cera debe estar totitl
mente líquida (A una temperatura mayor) n fin de 
llenar correctamente el molde. El problema que 
ne prCDCnln es que el modelo resultante serli de un 
tarmño mena al obtenido con el proee.o de 
inyección ya que la cera en este caoo se contrae 
mne al enfriar precieamente por haber estado a 
mayor temperatura, además el hecho de no existir 
una presión 001tenida no permite compensar ~ta 
contracción de eolidificaci6n. Aun aei, ai 
fabricamos el modelo y molde pcneando en Ja 
contracción que tendrá lugar ee posible obtener 
piezas preci11ae. 

Es prccioo aclarar en e11te punto que no todae Jaa 
cerne tienen el miomo índice de contracción. 

Moldee de yeso y a rcllla para modeloa 
Ea po11ible hacer . moldea de otros materiale. 

como el yeso o Ja arcilla. 
Loa moldea de yeso son mas confiables de eelo9 

dos porque Ja arcilla conforme pierde humedad 
reduce demasiado sue dimendionee. 

Loe moldes de yeso hnn sido utilizados por loe 
ei;cultorea de manera exitosa a Jo largo de mucho 

tiempo. Ellos elaboran eu modelo original de ar
cilla, plaatilina o cera, con este hacen un molde de 
yeso ya sea de una o variae pieza1 según Ja dificu!
.tad que presente 1u deamoldeo. Una vez 
eeparadaa la.1 partes del molde se aplican capas de 
cera fundida contra la• paredes h6medao del 
molde (para evitar eu adherencia), asi obtenemos 
partea de la escultura correspondientes a cada 
parte del molde. Estas partes se unen formando 
Ja escultura completa que en este caso 011ta hueca, 
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r-;9 101 Molde de yeoo lZ ~rl;c:;) 
ver ftg. (101), ahorrando molerla! y fovoreciendo 
Ja solidificación direccional del metal 

Si la escultura e~ pequeña es posible hacerla de 
fundición a61ida, solo hay que ermar las partea del 
molde y vaciar la cera en el interior obteniendo un 
modelo de cera 1ólida que ee 1Tabajar6 corro 
cualquier eecultum. 

Una ventaja de tmbojor con moldes eompueetoa 
de partes es quo se pueden fabricar moldee com
plementorios que nos permiten cambiar y jugor 
con las coracteristica1 de Jae piezas, en la on
tigueded so hecien ya moldea paro pequeño• .,,,. 
culturas, uno do elloa correapondia al cuerpo y 
varios de elloa a diferentes ca~a, ao~ intercam
biandoloa 11e podian elaborar diferentes per
sonajes. 

Una vez obtenida la pieza se le agregan 
bebederos y vonteoo do cera, este conjunto 11e 

trabaja eacencialmente de igual modo a loe otros 
proeesoa a la cera perdida. 



EJ método anteriormente descrito puede ser 
utilir.adc no !!ole pnre creer e~culturas ~ino 
también pieza• pequeñas o medianas de un 
prototipo, .el (mico límite en su uso es la 
imaginación. 

Loe moldes de arcilla o berro, como ya dijimos 
antes, son mao imprecisoo, pero la técnica no se 
puede despreciar, es útil cuando se requieren 
piezas planas, simplemente se imprime el original 
cootr.a,:la arcilla húmeda (En cotado plástico) 
hasta lograr una impresión, a continuación se 
gotea o se vierte la cera fundida en el hueco o 
relieve creado, una vez solidificada se retira y se 
procede a trabajar con ella del modo conven
cional 

En general los moldee para modelos pueden 
hacerse de muchos materiales y con variadas 
t.?cnicas (Zamak, aluminio, epcods, madera, etc.), 
aqui solo presentamos lo• mas usualeo, esto no 
debe evitar la experiment.1ci6n con ell09. 

MOLDES. 

Hasta el momento hemo9 visto la función de un 
molde para la fabricación de un modelo, pero en 
el proceeo oon modelo perdido (Sea con cera o 
con otro material) el molde real o final está con
stituido por la capa refractaria que revisto al 
modelo. 

Existen diferentes materiales pare constituir 
esta copa refractaria, la elección de ellos 
dpender6 del rmteriel a fundir, de lo técnica 
utilizado, de lo rapidez deseada y del CC!lto 
generado. 

Jiidependient~mentc del material que los con
stituy~n. existen. besica mente dos tipos de moldes, 
los com'pnctos y los de coocnro. 

Los moldes compactos se utilizan principal
mente en la fabricación de piezas pequeñas, 
mientras que los de C:ÚllCllm con las grandes o 
resistente11. En el texto nos referiremoo a moldes 
hechos sobre modelos de cern aunque In técnica 

1U 

puede ser aplicada con modelos de otros 
malerialel!. 

MOLDES COM MCTOS. 
Un molde compacto se fabrica del siguiente 

mofo: 

1.- Se montu el modelo en una berra que fun
cione como bebedero y este a su vez en una base. 
Se le aplica al modelo (de cera) algunas pin
celadas de alcohol para evitar que repela el inves
timento. 

2- Se colocca el conjunto en el interior de un 
cuerpo de lámina cilindrico (Una sección de tubo 
o una lata abierta por sus dos extremos que no oea 
de aluminio) sellando con plaotilina su unión con 
la baoe. 

3.- E!n un recipiente con agua oe agrega pococ a 
poco el investimento en polvo hasta que el agua se 
sature con 6~ 11e mezcla cuidadosamente con una 
egpátula hasta lograr la consistencia de una sopa 
cremosa aunque sea necesario agregar ma1 inves
timento o agu:L 

4.- Es necesario quitarburbujao a esta mezcla ya 
sea con una bomba de vacio o golpeando ligera
mente el recipiente contra alguna superficie, aun
que esto último no ea tan efectivo. 

5.- ae vacía la mezcla en el interior del cilindro 
hasta llenarlo, en esta etapa ea posible aplicar 
vacio otra Ve?., VC1' fi¡¡. (102). 



6.- Se d~ja fraguar el inventimento y se hornea en 
dos etapas. La primera para permitir que la cera 
salga del molde ( 80-90 C, el tiempo variara con el 
tamaño do la pieza, cuando deje de gotear oe 
cumple con esta etapa), esta cera puede ser 
recuperada, refinada y vuelta a usar. La segunda 
etapa ea neceoaria para precalentar el molde y 
para evaporar loa residuoa de cera que hayan 
quedado impregnados en el material del molde, 
la temperatura máxima que se alcance dependerá 
del metal a vaciar y del material de que este 
compuesto el molde, ai es n boee de yeso no podra 
exeder los 650 C. 

7.-Sin dejar enfriar el molde se vacia el mela! en 
él con los métodos que veremos de11puéa. 

8.- Después que el mela! ha solidificado y sin que 
el molde este totalmente frio ( + - 150 q se 
eumege en aguo, esto rompe el material refrac
tario y facilita la extracción y limpieza de la pieza. 

MOLDE DE CASCARA. 
Cuando el tamaño de la pieza permite mayor 

libertad en su manipulación, ee posible (.y coet,.. 
ablo) hacer el molde en caecara. 

En este proccno al elaborar la mezcla refractaria 
se bu9C3 que tenga una consistencia un poco mas 
densa a fin de que no escurra. 

El modelo se sumerge en este "lodo" y ee extrae 
quedando.re\leStido con una capa, el proceso 
puede presentar variantes, por ejemplo a lo pieza 
ee le puede oplicar (o retocor) el revestimiento 
cerámico con pincel o brocho, ee pueden aplicar 
varias capas a fin de aumentar la resistencia de la 
caecam, entre capa y capo ee le puede eepolvorear 
arena eílica (como empanizado) para reforzar la 
cáscara, también entre capa y capo ee le puedo 
espolvorear polvo seco del mismo material refrao
tnrio utili7.ado para acelerar eu fraguado, ver fig. 
(103). 

Lo que ee hace para eliminar el modelo en este 
caso ea similar al método utilizado con el molde 
compacto. 

Cuando se le vacia el metal fundido, puede 
hacerse con el molde dentro de una ca jo metólica, 

existiendo entre estos dos un relleno de granalla 
o arena etlica suelta, esto evita que la presión 
hidroa~tica rompa el molde o facilite la salida del 
metal liquido por lae grieta• formadas. 
Normalmente este tipo de moldee se llenan por 

gravedad ya que el ajustarlos a máquinas o sis
temas de presión o vacio ea mee complicado y 
costoao. 
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(a) Preparo.clan de\ (b) lnmersion del 

invcst1111c11l:.o modelo 

JJg· 
(e) o' oplkac·1ó11 con 

pincel 
(d)Sc rccubl'e con 

Qreno, 1"'11paniz:ado) 

mo.l:.criul ,le re (eno 
(el ltorncrulo Jcl molde (VJV<\órulo 

119103 Fundición con modelo perdido 
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MATERIALES MRA MOLDES 
(lnvestlmertoej. 

Dependiendo de la temperatura que alcance el 
molde (Al hornearlo para rundir y evaporar la 
cera y precalentarlo para vaciar el metal) será In 
composici6n del mismo. 

En el caeo de metales como el aluminio y el 
antimonio el molde puede precalenlarse a 6SO C. 
Si lo que oc desea ea vaciar acero tendr6 que 
hacerse a 1000 C. 

No ea mi propoeito dar íormulacionee de 
materiales para moldes con modelo perdido. Hay 
en el m"rcado suficiente variedad de C91as !or
mulacionea las cuales están profesionalmente 
preparadas y pueden adquirirse desde precios y 
cantidades relativamente bajos en tiendas donde 
se venden materiales y herramientas para joyeros 
y dentistas. 

Además el prepararlos puede representar un 
riesgo para la salud si no se tiene el equipo 
adecuado ya que el silicio finamente pulverizado 
se disperoa íacilmente en el aire pudiendo ser 
inhalado. 

Para metales con bajo punto de fusi6n se pueden 
utiliz.-irinveetimentosa base de yeso que mediante 
adicionen de talco y arena sllica (Una fórmula 
típica:~ yeso cerámico, 25% arena llÍ!ica #5-0, 
1.5% talco + agua) se le proporcionan 
propiedades como porosidad y resistencia. 

El plomo no puede vaciarse en moldes a base de 
yeso. ya que reacciona con eL BI yeso tiene una 
resistencia e la temperatura de 7.50 C maximo y no 
debe exedersc si no se quiere dañar el molde. 

Cuando lo que deseamos es obtener piezas con 
un punto de funi6n mas nito, las !ormulacionee 
utilizan materiales compaliblee con lemperalums 
mas altee, el recubrimiento en este cneo está com
puesto de un material refractario (Que se presen
ta en forma de polvo y que es n bose de al umina, 
silicio, oxido de circonio, magnesia o arcillas) y un 
nglomemnte (en forma líquido viecosa como el 
silicato de oodio, etílico o pollísico y alcohol de 
polivinilo). 

&tas formulaciones son relativamente nuevas 
(Antiguamente loe aglomerantes funcionaban a 
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bese de estuco, yeso o arcillas). Bn el periodo de 
le segunda guerra mundial los cienrificoe en
contraron que el sodio podia eer removido del 
nilicato de oodio (o de otros silicatos) por inter
cambio de ionee, produciendoee acido sílico y por 
lo tanto sílice coloidal BI gel formado por la 
aoluci6n atrapa y estabiliza los sólidos de la 
f6rmula ya mencionados anteriormente, propor
cionando un material para moldee que es resis
tente, ligero, con una suavidad en su superficie 
exelenle y con un coeficiente de expansión 
t~rmica muy bajo. 

Una í6rmula típica serla: 94 partes de harina de 
silicio #325, S6 partes de alumina #32.5, 37 partee 
de arena sllica #40, 4 partes de silicato de sodio 
20 B~. 1 parte de alcohol de polivinilo al 2%. 

Los moldes hechos con e.te ti pode f6rmulas son 
mas porosos y los gases escapan de ellos mas 
íacilmenle por lo que puede incluso reducirse el 
nCunero deventeos (o eliminarse si la formulación 
lo permite), ver fig. (104). 

i11v.:r,L1111c11w 
poroso 

- vcnl;c:.o.s 

l11Vcbl:;i111c11bo 
ooliJo 

Fis104·Moldcs con venbeos ~ 5\n 
V\:nlico$ e~·, el lnvcsl;imcn~o "'" poroso) 

Normalmenle las piezas medianas o grandes ee 
trabajan en forme de cáscara y su renistencia suele 
ser tal que no es neceoorio ponerlos en una caja 
con material de relleno. 

Pueden eolarae en ellos metales con punto de 
íusi6n alto y bajo. BI coalo de este tipo de inves
timeotos es alto por los compuestos químicos que 
loo integran. 



El tiempo de fraguado será aquel en que el 
alcohol evapora y el silicato de sodio entre en 
aceión, por lo regular estos tiempos son cortos y 
permiten agilizar la producei6n. 

Quitar la cera, evaporar sus residuos y llenar de 
metal la cavidad se hace de igual modo que con 
los otros materiales. 

VACIADO. 

El vaciado de metal en un molde de cáscara o 
compacto puede ser de varias maneras: Por 
gravedad, colada centrifuga,a presión o al vacio. 
Todae estas té<:nicas de vaciado son factibles de 
desarrollar sin necesidad de oontar oon muchos 
recursoo. 

VACIADO POR QRAVl!DAO. 
Ba el mas sencillo de todos, simplemente se vacía 

el metal en la abertura superior del molde hasta 
llenarlo, ver fig. (10S). 

Su aplicación es igual de sencilla en moldes com
pacto• y de cáscara, aunque es necesario que el 
bebedero tenga cierta altura (dependiendo del 
molde) pBra que hoya suficiente presión y el metal 
entre a todas las cavidades. 

r19 105 Vaciado por grnvedn<l 
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COLADA C!NTRlFUOA. 
En la colada cent1íuga es necesario contar con 

un aparato o instrumento para tal fin. Para el 
llenado del molde actua la fue= centrifuga (La 
fuerza que impulsa los objetoo lejos del centro de 
rotación) como medio que asegura que el metal 
llenará toda Ja cavidad. 

Estos inntrumentos tienen un brazo que se en· 
cuentra sujeto a un resorte. Para hacerlo actuar 
primeramente se gira el brazo de manera que 
enrrolle el resorte, en uno de los extremos del 
brazo se coloca el molde (que en este caso puede 
ser solo compacto) y el crisol (de vertido horizon· 
tal) con el metal tundido, en el otro m:tremo hay 
un contrapeso. Sin perder tiempo se acciona el 
gatillo teniendo como erecto que el resorte im· 
pulse el brazo en sentido contrario al que lo 
habíamos enrrollado generando asi In tuerza 
centrifuga, ver figs. (106)y(l07). 

Es posible inclusive hacer una centrifuga con 
pocos recurBOS, aunque cwlquiera que sea el 

prolecl;or 

fi9 IOG Colnda centrífusct 

equipo ea neceaario operarlo con mucha 
precaución ya que parte del metal puede puede 
proyectarse al operario, por eso se recomienda 
que tos procedimientoe se lleven a cabo en el 
interior de una tina o caja o que disponga de su 
propio contenedor de metal 



mo\Je crisol p1'0l;ccl;or conl;rnpeso 

--- ---\-----./ .-
/ 

VACIAOOA PRESION. 
BI vaciado a presión podría parecer dificil de 

conseguir en trabajoe a pequeha escala pero es 
fácil Uevarlo a cabo BÍ se dispone de un molde 
compacto. 

BI método industrial supone la aplicaci6n de 
aire u otro gaa a presión sobre el metal fundido 
para que este se proyecte a la cavidad 

Bn el método propuesto se aprovecha el calor 
mismo del metal para generar vapor y crear esta 
presión. Simplemente ee atornilla en una lapa de 
lámina de un frasco un mango de madera, en el 
interior de la miama lapa se colocan variaa capaa 
de papel hCimedo. Bata lapa ae presionara firm&
mente sobre el molde compacto una vez que haya 

¡iap«les 
l1lirneclos 
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sido vertido el metal en su bebedero (Bl cual tiene 
que ser en este caso mas amplio) baila llenarlo . 
Al tener contacto la humedad del papel con el 

metal fundido generara vapor inalantaneamente y 
se proyectara el metal a la cavidad, ver fig. (108). 

VACIADO AL VACIO. 
Este procedimiento pude parecer contrario al 

ant•rior pero opwa bajo •I miomo prinoipio. 
Lo que se pretende en etle caso ea creer un vacío 

en la parte inferior del moldo para que la presión 
almoeférica haga el efecto del vaciado a presión, 
ver fig.(109). 

LIMPIEZA. 

a. bomb<l 
de. vado 

Cualquiera que haya eido el tipo de molde o el 
procedimiento de vaciado, ea necesario retirar de 
la pieza met&líc:a creada el malerial rcfraclnrio. 

lnduetriolmente pueden utilizarse tamborea 
giratorios o chorroe de granalla. Pero para des
moldar pieza• de un solo molde no ea necesorio 
contar con tanto equipo, BOlo hay que aumergir en 
o gua el moldean tea que enfríe lolalmenle (150 C), 
eato reblandecera el inveetimenlo y facilitar& la 
labor de limpieza, eiendo este posible boato con 
un cepillo de cerdas dures. 



CAPITULO XI 

FUNDICION EN HUESO DE JIBIA 

Existen diferentes medios de obtener piezaa de 
fundicion. C\Jando estas deben ser pequeMe, 
precisas y rapidamenle obtenidas podemos 
utilizar el proceso de fundici6n en hueso de jibia. 

Un molde puede hacerse y fabricarse en media 
hora. Loe objetos a fundir no deben exeder lea 
dimensiones de 6mm de espesor, 30mm de ancho 
y 60mm de largo (ea las dimensiones pueden variar 
de acuerdo a la jibia obtenida). 

Loa modelos deben eer de metal o material 
suficientemente ñgido para resistir la preai6n del 
formado del molde,como modelos podemos 
utilizar piezas originales de las cuales podemos 
nocesitar algunas copias. 

No ea necesario que exista ángulo de exlracci6n 
en el modelo. Bajo este procedimiento no ea 
poeibl& utiliror corazones. 

El hueso de jibia (conocido también como jibia 
o jibi6n) ea una concha caliza que ae encuentra en 
eldoroode un molusco marino del mismo nombre 
y que es una especie de calamar. 

Bale hueso de jibia se utiliza normalmente como 
alimento para aves de ornato y puede ser ad· 
quirido n bajo precio en tiendas de animales o en 
mercadoo, eJl loo locales donde se venden jnulae, 
escobos y cepillos. 

La cara suave del hUC90 de jibia puede hendirse 
facilmente y tomar en ella una impresión de 
cualquier objeto que te presione contra ella. 

La dificultad de imprimir modelos grueaos 
puede solucionarse presionando repetidamente 
la pieza contra la concha y cepillando fuera del 
molde con un pincel firme el material comprimido 
entre preei6n y preei6n. 

Para asegurar la sincronía entre las dos mitades 
del molde ea conveniente imprimir desde un prin
cipio un par de balinea del mismo modo que se 
hace con el modelo. 

Cuando se decide cerrar el molde las conchos 
deben atarse con un cordon resistente, una vez 
hecho esto ea conveniente colocar el conjunto en 
una lata con arena a!lica de modo que esta sea au 
soporte a la hora de vaciar el metal fundido. 
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El material de la jibia soporta altas temperaturas 
y ea suficientemente poroeo para permitir que el 
aire y los g~ escapen fuera del molde. 

Un metal adecuedo para este tipo de proceso ea 
el antimonio que fluye fncilmente por las 
cavidades y reproduce fielmente loe detalles. 
Puede fundirse rapidamente la contided 
neceearia con un 9C>plete de gas en un pequeño 
crisol de berro. Bato oo es impedimento para 
utilizar o experimentar el proceeo coo otros me
telea. 



fi9 l1D f ondicíón con hueso de. jibiB. 
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CAPITULO ·XII 

DESCRIPCION Y OPERACION DE 
EQUIPOS DE FUNDICION 

HORNO DE CRISOL (de 
combustible). 

En realidad"" posible hacer funcionar un horno 
de crisol con combustible sólido, líquido o 
gaseoso. En estado sólido tenemos al carb6n, en 
estado liquido el diese! o aceite y en estado 
g:iseooo en gas natural o el butano. 

El horno do carbón ha caido en desuso y su 
operación es baotante eucia. P..n la actualidad se 
utilizan principalmente hornos de gas o diese!, ya 
que convenientemente operados, la cantidad de 
contaminantes que emiten correnponde a las nor
mas ecolóp,icas vigentee. 

Este tipo de fundiciones se utilizan satiníactoria
mente para fundir aluminio, latón, bronce, otras 
aleacionet1 no ferrosa• y e\lentualmente hierro 
vaciado, pero no alcan7.an In temperatura sufi
ciente para fundir acero. 

Los hornos de crisol pueden clasificarse 
operativamente en dos tipol\ IOIJ booculante• y J09 
e11tacionarios, ver fig ( 111 Y 112). 

LoH hornos basculantes tienen la ventaja de que 
no es ne<"erorio sacar el crisol para obtener el 
metal fundido, aunque su costo es mayor. 

Los hornos estacionarios oon los que &e utilizan 
comunmente y pueden encontmrne en much08 
tamaños, pueden a•i mismo tener su boca a nivel 
del pioo (para facilitar In extn1cción del criool) o 
bien ubicarse totnlmente fuera del piso. 

Un horno de crisol de cualquier tipo tiene 
basicamente cuatro partes: Cnrcav.a, refractario, 
bane o pedestal y unidad de combusti6n. 
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cuerro del 
horno 

unidad de combustion 
(quemador) 

fi9 111 Horno C31:ctc:ionario de crisol 

Fi91I2 Horno basculanl:c. de. crl:;ol 

Lo car= esté hecha de acero, el re[mctario 
normalmente está preformado y est6 integrado a 
la earcaza, la base o pedestnl se utiliza para •opor
lor el crisol, la unidad de combueti6n debe 
mezclar el combustible y el nire ndecuedamente 
entes de convertirse en fuego. 



Se debe poner especial atención en la adecuada 
localización de loo quemadores ceo respecto a loo 
pedestales o crisoles. Loe quemadores deben 
dirigirse de tal modo a la cámara de combusti6n 
que la linea central del quemador esté al mismo 
nivel o altura que la nuperficie superior del pede9-
lal y la flama •ea dirigida ni C!lpacio entre la pared 
del horno y el crisol, ver fig. (113). 

fi9 113 Ubicac.ion dd c¡ucmaclor 

Para obtener los mejores reeullados de un horno 
de este tipo, el tamaño del criool sugerido por el 
fabricante del equipo no debe ser cambiado, con 
esto el espacio disponible para la combustión a~ 
rededor del criool será siempre el mismo. Es 
mejor fundir una carga pequeña eo un crisol 
grande que fundir la misma carga en un crisol mas 
chico con condiciones de operación diferentes y 
un posible incremento en el tiempo de fundición. 

El pedestal debe estar hecho de material refrac
tario y no debe reblandecerse o debilitarne con el 
incremento de temperatura, si se reblandece 
puede adherirse ni crisol, y si se rompe puede 
provocar un derrame de metal en el interior del 
horno, o la rotura del crisol 

CARQANDO EL HORNO 
Cuando carp.amos el crisol de un horno, celando 

frie, los remanentes de otras fundiciones 
(bebederos, canales y ma7.nrotoa ya separadoo de 

las piezas) deben colocarse en la parte baja del 
criso~ los lingotes en la parte alta, no deben estar 
expuestos a las flamas, no se debe sobrecargar un 
cri90~ el metal cargado no debe entrar for7.ada
meote en el criool ya que al calentarse ee dilataria 
y lo romperia. 

Si decidimos agregar mas metal al crisol una vez 
que el horno ha sido encendido y el material ha 
fundido, debemoe precalentarlo (en la boca del 
horno) y depositar la pieza lentamente en el inte
rior del crisol 

AJUSTE DE l"LAMA Y ATMOSFERA DEL 
HORNO. 

Todo el aire requerido paro la combustión debe 
ser suministrado por el ooplador centrífugo (si es 
que pooee esle sistema) y ser mezclado totalmente 
con el combustible antes de penetrar al horno. 

Debe evitarse la entrada secundaria de aire por 
la abertura del quemador ya que se tendria una 
operación erroticn del equipo. 

Si no se dispone de un sistema que mantenga 
automaticamente la proporción de la mezcla de 
aire y combustible, ae puede operar el sistema 
manualmente pero con mucho cuidado, si se 
suministra demasiado aire, ee crea una atmósfera 
oxidante, consumiendoseel carbón o grafito de un 
criool hecho de esle material 
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Si se suministra demasiado combustible (prin
cipalmente si es líquido) se crea una atmoafera 
reductiva y se producirla un exeao do humedad en 
forma de gasea que atacarian al criAol y 
provocarian la aparición de burbujas en las piezas 
finales de fundici6n. 

La otmosfera en este tipo de horno debe ser 
ligeramente Cll<idante, ea decir que debe haber un 
poco me• del aire necesario para quemar com
pletamente el combustible, cuando esto es nBi, 
aparece en el borde externo de la flama un ligero 
tinte verde. 

Una atm6afcra reductiva se dietingue por tener 
una flama amarilla y humeante. 

Una manera r6pida de averiguar el tipo de 
atm6&fera que posee el horno, ea arrojar en él un 
pequer\o trozo de madera, si este se quema con 



una ílama, laatmóofera ce oxidante, si se chamu .. 
ca lentamente, In atm6sfern ce reductiva y es 
neceaarin una mayor cantidad de aire en el 
quemador. 

PORMENORES 
El fundir en un horno de crisol de combuetible 

debe hacerne lo mas repidamente posible, entre 
mae corto sea el tiempo que se mantenga el metal 
en la cámara del horno habrá menos oportunid0c1 
para una exeniva oxidación o absorción de p,aeee 
por parle de la carga. 

Tan pronto como el metal ha fundido debe 
determinarse la temperatura del mismo (wr 
cápitulo referente a vaciado y control de 
temperatura). 

Generalmente ea necesario apagar el horno, 
tanto el aire como el eumini•tro de combuatible, 
poco antes de alcanzar la temperatura requerida 
ya que el metal seguirá incrementando su 
tempcraturn p,raciao al calor retenido por el 
material refractario del horno. Para conocer este 
parametro es necesario experimentar un poco con 
los equipoi!. Eo conveniente recordar que no se 
deben nobrcealentar las aleacioneo o metales ya 
que eelo provoca una alteración no deseable de 
las caraclerislicao del material. 

Bi conveniente que el si•lema de alimentación 
de combustible, oobre todo ei es de gas, esté hecho 
de tubo metñlico y tenga adem1is una válvula 
solenoide que corte el nuministro de gas en caso 
de uno interrupción del ílujo electrico (Esta 
vlilvulndebe manleneree cermda aun volviendo la 
electricidad, y solo podr6 accionarse con 
intc:rvención del operario). Esto evitarli que el gas 
escape cuando el soplador de aire deje de fun
c i ona r, ademtie permilir6. interrumpir In 
operación del equipomno flicil y rnpidamenle. De 
no tener esln válvula es necesaria y forzoso la 
presencia del fundidor todo el tiempo que dure el 
proceso a fin de evitar algún accidente. 

...... : 

HORNOS ELECTRICOS 

Los hornos eléctricoe tienen sobre los hornos de 
combuelión la ventaja de no dC9COmponer tan 
facilmente lae caracterieticoe o propiedadee de un 
metal o aleación. 

Mientras en un horno de combustión (de 
cubilote o de crisol de combustión) se presenten 
en el interior del horno determinadas reacciones 
químicas que no solo generan color sino que in· 
teractuan con la carga, en loe hornos electricos el 
calor es generado gracias a una fuente de energía 
externa, haciendo pooible inclueive en equipos 
mas eofieticadoe la creación de atmosferas inner
tes, oxidantes o reductivas, todo eato a voluntad 

HORNODEARCO 
ELECTRICO INDIRECTO 

BI arco electrico que existe en el interior de estos 
hornos es el punto generador de nlta temperatura. 

Este tipo de horno toma su nombre del hecho de 
que el arco elécrico no entra en contacto directo 
con el metal a fundir (Como sucede con los gran
des equipos siderurgicos donde el arco eléctrico 
es entre el electrodo y el meta~ ver fig. (114b), el 
arco est6. prenentc exclusivamente entre dos 
electrodos y no toca directamente ta carga. ver fig. 
(ll4a). 

-1 ., 
(u)urco indircd:o (b} arco directo 

flg 114 llornos de arco cléd:rico 
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Para hacer que "salte• la chispa electrica deben 
acercnrse lentamente Ion electrodos de carbón 
haeta hacer contacto, inmediatamente se comien
r.an mnnu:1lment~ a retirar los electrodos lenta
mente "jalando" la chispa hanta que tenga la 
longitud adecuada. Los electrodos se consumen 
con el uso, hay equip<?S que cuenlan con alimen
tadOGre• automáticos para compensar esto, de lo 
contrario se tiene que hacer también manua~ 
mente. 

Eete, como toda cla.'le de equipo tiene carao
terieticae de operación particulares, lae cuales 
cambian de un modelo a olro, por eso es necesario 
entudiar con detenimiento loe manuales de 
operación correspondientee. 

Si el horno es del tipo giratorio, ver !ig. (115) el 
metal recibe el calor.de dos fuente11j calor radiante 
del arco electrice y en scp,undo lugar del material 
refractario que lo ha recibido a su vez de la misma 
fuente. Si el horno es estático solo sera del arco 
electrice. 

fí9 115 1-forno de orco dccl-;rico 
(indircd;u) gir<tl;orio 

BI hecho de que el horno gire expone mae re!rao
tario a·la acción del arco electrice y permite a su 
vez otorgar al metal mae calor. Eeto diaminuye el 
tiempo neceuario para !undir la carga, aumenta el 
periodo de vida del revestimiento re!ractario, 
ahorro enorgia eléctrica, mezcla perfectamente el 
o loe metales y por último produce una 
dietribución uniforme del calor. 
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Siempre ea conveniente precalentar el horno a 
la temperatura de fundición anles de cargar el 
metal en eL 

So debe adem6s tener especial cuidado en no 
sobrecalentar el equipo, esto prolongará la vida 
del revestimiento interno, (La temperatura del 
arco electrice rebasa los 3000 q. 

El metal que se carga deberá estar limpio, sin 
reeiduos de grasa, polvo o arena ya que estos 
generan eecoria que aisla la carga del calor 
generado. 

El horno debe llenarse lo mae rapidamente 
posible para evitar pérdidas de calor. 

HORNO DE 
RESISTENCIA 
ELECTRICA 

La• características operativa• de un horno de 
reeistencia eléctrica eon diferentes a les de un 
horno de arco eléctrico. Bn este 61timo el calor se 
obtiene de la chispa producida por el o los 
clectrodoe. BI horno de resietencia produce el 
calor necesario para fundir los metales utilizando 
resistencias electricas (de grafito o de niquel
cromo). 

Refiriendonos a hornos giratorios de ueo in
duetrinl diremos que eetructuralmente no <"Xiste 
mucha diferencia con el horno de arco eléctrico 
indirecto, la principal coneiete en que lo que se 
busca es el contacto permenen te de los electrodos 
para que entre los doo formen una reeietencia 
continua. 

BI horno de arco eléctrico trabaja desprendien
do calor con1tantey para controlar la temperatura 
lo que debe variar en todo caso es el tiempo do 
~poeición a le fuente calorlfica. 

La temperatura en el horno de resistencia puede 
controlarse mas facilmente haciendo variar el vol
taje o euministrando intermitentemente la 
electricidad. 

Haciendo a un lado las diferencias 
operacionales anteriormente mencionadas los 



procedimientos paro lrobnjnr con uno o con otro 
son los mismos. 

Es conveniente de igual modo estudiar y seguir 
al pie de la lelm el manual de operación y mnn
lenimiento del equipo. 

En este manual propongo la fabricación de un 
horno eléctrico de resistencia (ver último 
capítulo), no se trata de un equipo industrial (del 
tipo giratorio con reeietencia de carbón) sino de 
un pequeño home de crisol con resistencia de 
níquel- cromo convencional, un diagrama 
elemental de este tipo de hornos puede verse en 
lafig. (116). 

criool 

resl~tcnciC\ rcfrC1clC\rio 

fi9 116 1-f<wno Je. rcsi.skncin <le 
c1•lsol 

HORNO DE INDUCCION 

En este tipo de equipo de fundición, una cor
riente eléclricn de nito frecuencia poso n lrnvéa de 
In bobino primaria, ver lig. (116), induciendo una 
corriente magnética se<:undaria en In carga, esta, 
ofrece resistenciu a la primera y comienza u calen
tarse hasta llegar a la temperatura desendn. 

Ln carga puede consistir en un solo trozo de 
metal o en piczae sueltos. Un horno de inducción 
funciona unicamente con metnles ferrosos y 
aleaciones de cobre. 

crisol 

fi9 117 J./o.·no de Inducción 

El calor se genera en la parte externa de la carga 
y ee transmito rapidamente al centro gracias a la 
conductividad térmica propia de loa metales. 

Despuéa de que la c'Brga comienza a fundir y a 
acumularse en el fondo del horno, ee presenta un 
efecto de movimiento, esto no solo traslada el 
calor al centro de la masa, sino que acelera la 
fundición ya que el metal líquido "deslava• al 
metal sólido, esto también mezcla minuciosa
mento los componenetes de la carga asegurando 
su uniformidad 
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Las linea1 de flujo que ae pueden ob9ervar en la 
fig. (117) y que se presentan en el metal ltquido 
dentro del horno de inducción nos muestran que 
no hay puntos muertos y que coda parle del 
depósito es movido. La fuerza de cele movimiento 
puede ser controlada variando el poder del campo 
magnético generado. 

Las condiciones de operación y reparación de 
un horno pueden variar de un fabricante de equi· 
po a otro, es muy ncceeario estudiar el manual de 
operación y mantenimiento adjunto, deben obser
vnrseoepccloe como el sietema de enfriamiento de 
la bobino, tipo de refmctario utifü.ado, metodos 
de mantenimiento, uso de criooles y c:nr¡¡a del 
horno. 



HORNO DE CUBILOTE 

NATURALEZA DEL HIERRO FUNDIDO 

El hierro químicamente puro es suave y dúctil 
pero eu punto de fusión ee tan alto y su caracter ea 
tal que no puede oer usado para hacer pie:r.aa de 
lundición. Lo que comunmente conocemoe como 
hierro colado contiene algunas impurezas que 
provocan en él una baja en su punto de fusión a la 
vez que cnmbia •us propiedade11 fisicne. 

El hierro puro funde por encima de los 1647'C 
mientras que el hierro vaciado o colado funde 
aproximadamente a los 1203'C. El cnrbono ea el 
elemento que hace posible este gran cambio, aun
que otros elementos en menor proporción tienen 
también un papel activo en estoo cambios. 

La leitturaobservadaen la !ractura de una pieza 
de hierro vaciado vnria de11dc oer 6epera, gris y 
eemicristalina hasta ser fina y blanca. 

Antiguamente todo el hierro era clasificado por 
la apariencia que tenia en In zona de fractura 
anteriormente mencionada, actualmente existen 
medios pare conocer con precisión su 
composición química. 

OBTENCION DEL HIERRO V TRABAJO DE 
UN HORNO DE CUBILOTE 

Para comprender romo funciona un horno de 
cubilote es conveniente conocer primeramente el 
funcionamiento de un alto horno que tiene tiene 
muchne eimilitudee estructurales al cubilote pero 
que se diterencia de él baaicamenle en: 

1.- Bl aho horno ee utili1.a para convertir el 
mineral de hierro que ee extrae de lae minas en 
hierro de primera fusión o arrabio que poeterior
menteeevuelvea fundir. Otro método de convert
ir hierro en material (&ti! es mediante el proceso 
HYL, deearrdlado por la ccmpañia !TICIXicana 
HYLSA, en este proceso no se utiliza coque y 
c-ali7.a, al producto do este proceso se le conoce 
como hierro esponja, este materia\ tiene ventajas 
sobre el arrabio obtenido ron alto horno des-
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tacando entre ellas un menorcoelo de producci6n 
y mayores facilidades para el control de calidad 
del producto final 

Bl arrabio o hierro esponja aon e final de cuentes 
materiales que reeibir6n un proceso o tratamiento 
posterior en alguno de los hornos existentes (el 
cubilote por ejemplo) loe cuales le impertir6n las 
caracteóeticae deseadas. 

En el presente manual solo nos limitaremos a 
describir generalmente las reaccion~ que ocur
ren en un alto horno ya que las consideramos 
analogae n las que ocurren en un horno de 
cubilote. 

1.- Bl tamaño, un alto horno puede medir de 2S 
a 70 mle. de alto y tener un diámetro en eu parte 
baja de 4 a 10 mts., mientras que un horno de 
cubilote puede tener un tamaño de .70 a 10 mis. 
de altura (buena parle de elloe correopondientce 
a lachimeneasihablamosdel0mts.)y.70a 2mte 
de diámetro. 

Si se deeea conocer mae eobre la metalurgia 
extractiva, recomendamos consultar la siguiente 
bibliografia: 

Tecnologia de fabricaci6n metalmee6nica Cap. 
11 

7..eferino Damián Noriega 
AOTcditor 

REACCIONES PRESENTES l!:N UN ALTO 
HORNO 

La corriente de aire que ee inyecta en un alto 
horno se regula de modo tal que no queme com
pletamente el carbono del combustible (coque), 
porte do este carbono debe de convertiree en 
monoxido de carbono (CO) que ea un gas com
puesto por un 6tomo de carbono y un 6tomo de 
oxígeno, le otra parte debe convertiree en bióxido 
de carbono (C02) que está compuesto de un 
átomo de carbono y doe átomos de oxígeno. 

El monóxido de carbono caliente pasa a travé9 
de la carga reaccionando con el minera~ tomando 
oxígeno de este y convirtiendoee el monóxido en 
bióxido de carbono. Beta extracción de aXigeno 
del mineral reduce el óxido de hierro en hierro 



metálico, y este a su vez toma algo de carbono y lo 
arrastra a la zona de fundición lo. cual está por 
abajo de las toberas. Bn este punto todos loo 
constituyentes de la carga son ya íluidos. 

Deun10% a30%delmineralydeun10% a 14% 
del combuetible cnragadrn en un alto horno están 
compucatoo de material terreo y cenizos, loe 
cuales deben aacnrse en forma de C9COri11. 

UM porción de este m:iterial terreo es básico, y 
el restante es ácido. Si las porciones !Xisicas y 
ítcidas son iguales el min.,rnl será autofundente y 
formará su eseoria sin adición de cualquier otro 
materia~ pero en la m:iyoria de loe casos algún 
elemento ácido como el silicio, predomina, eso 
haco necesaria la adición de piedra cali1.a como 
fundente para retirar el exeso de silicio. 

Si está presente un exeso de piedra cali7.a o bién 
demasiado oilicio, la escoria será espesa. si exiete 
una cantidad correcta de cada uno de los 
rntterinlee mencionadoe, la eecoria scró muy 
fluida y podrá ner separada completamente del 
hierro. 

Con[orme la car¡¡a desciende en la fundición, la 
piedra caliza se convierte en un material mas 
fluido graci:l!l al calor que libera el biá:tido de 
rnrbono. 

L3 humedad en la carga es también liberada y 
retirada por el calor producido. 

/\sumiendo el hC\!ho de que la eoooria es mas 
ligera que el hierro, notará eobre la superficie de 
este último y podrá ser separada a travé9 de una 
boquilla o vertedero de escoria que lle encuentra 
ligeramente mas alto que el vertedero de hierro, 
ver fig. (118). 

Las proporciones de coque, piedra catiz.a y 
mineral dcbernn ser cuidadosamente calculndas, 
si el minernl no se reduce odecuadamentc una 
porción de hierro lle perder(1 en la et>:Oria, En este 
cn•o el hierro obtenido tendrá poco silicio y 
mucho azufre. Esto también puede tener origen 
en una inBuficiente generación de calor, bajo esta 
condici6n Gola una parte de hierro se reduce al 
llegar ni punto de fwi6n y tt>do el silicio oc utiliza 
en segregar el mineral de hierro que no ha sido 
reducido. 
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Ft9 118 Sección de un <1\~o horno 

Cuando una fundición trabaja de esta manera se 
dice que •trabajo en fno•. Un porcentaje mos 
grande de combustible y un incremento en la 
temperatura del aire que entra por laa toberas 
harlin n la fundición •traoojar en caliente• 
provocando que el hierro aboorba ma1 silicic>. 

El carbono presente en una masa de bierro e11 

obtenido del combustible (coque) del horno, y la 
cantidad tola! de carbono que abtiorbe et hierro 
dependerá de la• condiciones de trabajo del 
horno y loa porcentajes de silicio, manganeso y 
azufre presentes en el hierro. 



El azufre en el hierro se obtiene principalmente 
de el combustible, solo una pequeña parte 
proviene del mineral de hierro y los funden lee. Si 
la piedra enliza es utilizada como fundente y ta 
escoria está caliente y [luida, esta absorberá y 
extraerá una gran cantidad de azufre; pero si per
mite que ta escoria se torne espesa, tenla y se 
permite que ta fundición trabaje en frio parte de 
ese azufre se mezclará con el hierro. 

Un hierro de alto grado o de bajo contenido de 
azufre se obtiene con una fundición trabajando en 
caliente pero no exesivamenle y utilizando piedra 
cnlizn como fundente. 

Hierro con alto contenido de silicio o azufre 
puede ser obtenido con una fundición trabajando 
en caliente pero con poco fundente de piedra 
caliza. 

EL HORNO DE CUBILOTE 

En el horno de cubilote las reacciones que se 
preaentan oon analogas a las que ocurren en el alto 
horno, es decir la fluidez de la escoria, la 
reducción de los 6xidOR, la iníluencia del combue
tible, los fundentes y la inyección de aire tienen la 
misma inlluencia en uno y otro. La diferencia es 
que en horno de cubilote el hierro se deposita en 
forma de chatarra o arrabio y no en forma de 
mineral. El coque, metal y los !undentes se 
depositan en capan alterna•, la primera capa debe 
ser de eoque una vez que se enciende esta ee 
deposita la de metal y posteriormente el fundente 
repitiendo las capas de materiales hasta llenar el 
horno al nivel de la puerta de carga. 

La proporción en peso del coque con relación a 
los dem~o materiales es de 1 a 8. 

Se permite que el horno se caliente durante 4S 
min. antes de inyectar aire por las toberas, si el 
aire se precalienla se mejora la eficiencia del 
proceso. Una vez que el aire inyectado eleva la 
temperatura y funde el metal, este comienza a 
acumularne en la parte baja del cubilote. Una vez 
que haya suficiente, se permitirá que el metal 
fundido i;;¡lga por el agujero de sangria y la escoria 
por la boquilla para escoria, ver fig. (119y120). 
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Ee necesario alimentar el cubilote constante
mente para que la carga no baje mas abajo del 
nivel de la puerta de carga 

Al final de In operación se destapa el horno por 
la parte baja para permitir que salgan el hierro, 
coque y escoria restantes. 

Ea neceeario aclarar en este punto que la 
operación eficiente de un cubilote es mucho mas 
compleja que lo anteriormente mencionado y re
quiere un estudio mas profundo. Recomendamos 
coneultar obras como "BI horno de cubilote y su 
operación" de la American Foundrymen's Society 
de editorial CBCSA. 

Ea preferible evitar o posponer (en caso de que 
el programa de C1ltudios lo incluya) la utili1.aci6n 
de hierro en los proyectoo de loo alumnos. 

Ea conveniente y mas seguro que ee ejercite el 
alumno con materiales mas sencillos de procesar 
como el aluminio, bronce al silicio, antiminio o 
zamak. 

l'i9 119 Sccc'oó11 de horno de cubilok 



Bn cn•o de que sea necesario demostrar y pra"" 

terior final era de JO cm, la inyección de aire se 
hacia con fuelles, en este caso el pequeño ar
matoste era puesto sobre ruedas para poder tras
ladarlo. 

Nosotros podemos fabricar nuestro propio equi
po si disponemos de un tubo de lámina de acero 
(cal 14 o 12) de 40 cm. de diámetro y 60 cm. de 
altura, fijado a un plato del mismo material, con 
barrenosde3.3cm. a cada lado a 7.5 cm. de altura 
cano tcberae para recibir el aire sumlnlstraefo 
por un soplador centrifugo. El material refrac
tario utili7.acfo puede ser en forma efe laefrillos 
refractarios o concreto refract.ario, este último se 
trabajaría efe igual modo que en los otros equipos 
quo se mencionan en este texto, el tipo efe ladrillo 
o concreto debe ser sugerido por el fabricante de 
materiales refractarioo. 

Bate cubilote "impra11isado" puede producir 100 
kilogramoe de hierro fundido ( a partir de 
peque1'as partee de chatarra) en una hora. La 
figura (121) nos da una idea de Jo que decimos, el 
equipo de la fip,ura aunque aigue aiendo ,un equi
pominiaturizadoes un poco mayor y puede fundir 

ticnr In operación de un cubilote en la escuela, · 
pueden construirse ...,,rsiones económicas del ~ 
miemo, eemejnnten a las utilizadas en épocas ,~, 
paoodns para demostraciones o para producción ':"~. 
en pequeña ei;cala. 

Construir un cubilote convencional en miniatura 
puede eer c'Ontraproduccnle porque la reparación 
del mismo se hace imposible debido ni poco 
espacio de que se dispone. 

Es preferible comtruilo con caracteristicas que 
lohaganopcrablen pesar de su pequeño tamaño. 
Por ejemplo en c:xibiciones melalúrgicns de prin
cipios del siglo XX se fundia hierro cficient"" 
mente en un barril metfüico usndo, recubierto su 
interior con ladrillos refractarios. El diametro in-
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250 Kg. en una sola tirada. 
El combustible y chatarra utilizada en pequeños 

cubilotes debe ser también pequeno en tamaño. 
El cubilote chino de la figura (122) e11tá hecho en 

tres secciones, una sobre otra, cada una esté hecha 
de lamina de hierro conformada, remachada y 
recubierta internamente de material refractario, 



tienen dqs ganchos a cada lado para poderlae 
manipular con barrea o tuboo. 

La p-arfo superior tiene forma de embudo y 
rf!Ctbe 1~ carga de hierro y ccmbu9tible. El aire 
lo recibe en la sección media a través de una oola 
tobera (b), se suministra por medio de un sistema 
de fuellle9 que puede ser substituido por un 
soplador centrifugo. 

BI agujero de sangria o vertedero están a nivel 
de piso. Notesé que este tipo de equipos tienen 
cama de arena (a base de bentonita y arena sílica), 
agujero de sangría o vertedero, pero a diferencia 
de loa grandes cubilotes no tiene boquilla para 
salida de e<1coria. Be por eso que decimoa •una 
sola .ti.rada", ea decir que no podemos llenarlos 
conforme baja la carga, porque es dificil controlar 
la escoria cuando se manejan pequeña• can
tidades de material, con la carga que empezamoa 
debemos terminar. 

La ventaja de estos equipog, como ya se hebra 
notado, es que la labor de mantenimiento es aen
cilla y se puede asegurar la operatividad de los 
cubilotes por mas tiempo. 

Si colocamos sobre el cubilote una chimenea 
desmontable o acoplable, se reeuelve el problema 
de loo gasea que se generan en el interior de 
nueslro9 im1talacionee. 

··· í-i9 llZ Cubilo\:;e chino 
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EFECTO DE LAS 
DIVERSAS ALEACIONES 
EN ELACERO 

(METALES BASICOS) 

CROMO 
1.- El cromo se combina con el carbono forman

do carburos,también se disuelve en la ferrita de 
acuerdo con el contenido de cromo y de carbono 
en esta 

2- El cromo en el acero aumenta la resietencia 
al desgaste,usaodose e11ta aleación en materiales 
que trabajan con un gran rozamiento, ta lea como: 
cojinetes de bolas, matrices, etc. 

3.- El cromo aumenta la penetración del temple 
en el acero, por lo que con contenidoa elevadoa 
del mismo, pueden conseguirse aceros de temple 
al aire o de autotemple. 

4.- El cromo eatabiliza loa carburoe presentea en 
el acero, impidiendo la aeparación del grafito en 
los aceros de carbono elevado. Se usa general
mente esta aleación en proporciones de 
0.25%/0.50% para ligar el carbono y a la vez 
aumentar la dureza. 

S.- El cromo en el acero produce un grano mas 
fino y por lo tanto superficie mas tersa,siempre 
que su temperatura de tratamiento no eea 
elevada 

6.- Especialmente cuando se usa el cromo en 
cantidades del 12% o mas, hace aumentar en alto 
grado la resialencia a la corroeión, dando ao! lugar 
a loa llamadoa aceros inoxidables. 

7.- Con el cromo ea necesario elevar moe la 
temperatura del motel e fin de templarlo. 

NIQUEL 
1.- El n!quel se disuelve en la ferrita elevando el 

límite el6etico y la resistencia en genero!, ya sea a 
la tracción, como a la compresión, el alargemien
to,etc., sin que por ello disminuya la tenacidad en 
el acero. 



?_- Et níquel durante la cementación, limita el 
aumento.del tamaño del grano. 

3.- rn níquel intensifica el efecto de otras 
aleaciones en el acero, especialmente del cromo¡ 
de esta forma. lo9 doo elementos (cromo y níquel) 
ee complementan uno al otro, dando por con
siguiente eceroo exelen~ parn la construcción de 
pic1.ae de maquinnrin y de herramientas espe
ciales. 

El níquel incorporado a loo aceros al cromo, 
intensifica la capacidad de penetración de temple 
y asi loe aceroe con alto contenido de cromo y de 
níquel, eon templablee m:lR facilmente al aire. 

4.-81 níquel ee usado en diferentes proporciones 
en Jos aceros (principalmente en loo de cromo), 
para hacerlos inoxidables (resistentes a la cor
rosion), antiácidos (resistentes a loo acidoe), reei11-
tentes a la coddación a altas temperaturas 
(refractari09), la adición de níquel ee hace de 
acuerdo con el aumento deseado en la resistencia 
a la corrosión, así como para comunicar al acero 
propiedades "'1pecialee. 

S.- Cuando el níquel esta en contenidos altos en 
un acero lo hace asutenitico. Hay muchos aceroe 
con diferentes contenidos (generalmente altos) 
de níquel, que poseen diferentes propi~ades 
espcciale!l, por ejemplo: el acero lnvar con un 
36% de nlquol¡ el platinit con un 46% de nlquel, 
este último teniendo un coefidente de dilatación 
ip,ual al platino, etc. 

6.- Et níquel en el acero, hace posible obtener el 
temple con una temperatura mas baja. 

TUNGSTENO 
1.- El tungsteno forma con el carbono. carburos 

de tungsteno. Estoo carburos son muy duroo y 
presentan .mucho reei.•tencin al deap,aste. El 
1ungsteno se disuelve un poco en In ferrita, debido 
a esto, los límites d., nlargomiento y ruptura oon 
mas elevadoa, o la vez que numen ta la durezn y la 
tenacidad del acero. 

?.- Otra propiedad del tungsteno en el ncero es 
alinnr la eetructum, por lo tonto, gro no mas fino y 
superficies mas tersas. 

3,. 131 tung•teno tambien ayuda a impedir la 
descomposieión d" lo martensita en acero 
templado, lo que en cierto modo aumenta lae 
dificultades del tratamiento de revenido. Por lo 

anterior ge pu~e considerar que el tungsteno es 
de gran importancia en ta fabricación de ncerog 
rápidoo y herramientas que trabajan en caliente, 
ya que ayuda a conservar la dureza. 

4.- El tungsteno incrementa en loa oceroo la 
capacidad de conservar el magnetismo, por lo 
cua~ el tungsteno puede alenr9C coolo o com
binarse con el cromo para la fabricación de im
anes. 

5.- finalmente, el tun119teno en el acero hace 
necesario que ee le eleve mae la temperatura parn 
obtener el temple. 

VANADIO 
1.- Bl vanadio ee puede usar en pequeñas 

proporciones para la desoxidación del acero. 
2.- Bl vanadio con el carbono forma facilmente 

carburoo, disolviendoee tambilin, aunque muy 
poco en la ferrita; por e11tne rM.ones se incremen
tan la r011ietencia, la dure?.a y la tenacidad en loe 
aceroe. 

3.- El vanadio eleva en loe aceroo el llmite de 
fatiga. 

4.- BI vanadio baja la sensibilidad del acero a loe 
cambios bruecoe de temperatura, debido a esto se 
requiere menor tiempo de calentamiento al darle 
loo tratamientoa y a la vez, ae disminuyen las prob
abilidades de que aumente el tamaflo del grano 
puesto que tambien afina le estruclura. 
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5.- El vanadio intensifica el efecto de otros 
elementos que contenga un acero, por lo cual Be 

agrega en loe nceroe aleadoo para conetruir pi~~s 
para maquinaria y herramientas. 

6.- Al igual que el tungsteno, el wnadio hoce que 
lo temperatura para lo obtanción del temple au
mente. 

MOl.IBOENO 
1.- Bl molibdeno coo el carbcno forrm facil

mente carburos. Dioolviendose tambien, aunque 
muy poco en la ferrita. 

2.- BI molibdeno durante el proceso de 
cementación, dificulta el credmiento del grano. 

3.- BI molibdeno intensifita el efecto de otros 
elementos que contenga el acero. Un ejemplo de 
esto oon los aceros al cromo tungsteno; el molib
deno en loa nceros, produce eemejantC9 efectos 



que el lung•leno, pudiendo decirse que el 1 % de 
molibdeno corresponde al 2 o 3% de tungsteno. 

4.- Normalmente el mdibdeno se agrega a los 
acerO'I en ur¡ porcenlaj" aproximado de 0.30% 
con el objeto de evitar revenidoo frágiles. 

S.- El molibdeno aumenta la capacidad de 
penetración del temple, como por ejemplo en los 
aceros al cromo níquel. 

6.- La resistencia que presentan los aceros a loo 
ácidos; eo posible aumentarla cuando se agregan 
cantidades de molibdeno en un 2% o mas en loo 
aceren inoxidables del tipo 18/8 (18% cr. y 8% 
Ni.). 

7.-EI molibdenoaumenln el alargamiento a alias 
lempernluraa. 

8.· El molibdeno lambien aumenta la resistencia 
de loa aceros que se van a trabajar en frio para la 
construcción de maquinaria. 

9.- El molibdeno casi no hace variar la 
temperatura para la obtención del temple. 

COBALTO 
1.- El cobalto se dieuelve en la ferrita. 
2- El cobalto eleva la re.iialencia del metal al 

revenirlo, por lo cual incrementa la capacidad de 
corte que tienen loo aceroo rapidos; calo sucede 
cuando el cobalto se encuentra en ealoo aceroo en 
un 10%omás. 

3.- El cobalto aumenta la fuel'7.ll coercitiva del 
acero y también la dureza máxima, debido a e8to, 
se usan contenidos de cobalto haolo en un 35% en 
los aceros magnéticos, por ejemplo aquellos que 
tienen combinación do cromo y tungsteno. 

4.- El cobalto hace necesario una temperatura 
mas alta para la obtención del temple. 

SILICIO 
l.· BI silicio ee uoa generelmenle como 

desoxidan le en el acero en la formo do lerrooilicio. 
2· El silicio se disuelve en la ferrita. En can

tidades. de hasta un 2.5% aumenta la dureza del 
acero sin que por ello disminuya la tenacidad y la 
duclibilidad. Cantidades ma• altas de silicio 
aumentan la fragilidad del acero, y cuando cele 
tiene un 5% de eele elemento, ya no es forjable. 

3.- BI oilicio disminuye la estabilidad do In 
cementita, ('XJr lo que, en aceros con nitos con· 
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tenidos do carbono, el silicio descompone IOB car
buros, produciendo grafiloe (carbono libre). 

4.·El silicio disminuye la penetración del temple, 
ealo eucede especialmente en los aceros 
templadoo al aire, incluso se contrarre8tan loo 
efecloo del temple al aire por ejemplo en aceros 
al cromo tungsteno que son usadoe para válvulas. 

5.- El silicio aumenta la capacidad de contrar
restar loa efectos de oxidacion a altas 
temperaturas en loe aceros que trabajan en 
caliente, además eleva la resistencia eléctrica. 

6.- El silicio en contenidos de 0.60% hasta 
aproximadamente 4.5% ea útil en la fabricación 
de chapne pare dínamoe, motores y lrenefor
madorea electricoe, con el objeto de disminuir la 
pérdida de vatios. 

7.- El silicio aumenta la fluidez del acero fun
dido, por lo que se usa para vaciar fundiciones 
complicadas. 

8.- El silicio tiene la capacidad de aumentar el 
crecimienlo del grano en el acero. 

9.· El silicio hace necesaria une temperatura mas 
alta para la obtención del temple. 

MANGANESO 
1.- El manganeso ea el material desoxidable por 

exelencio cuando el acero se encuentra fundido, 
usandoae en la forma de ferromanganeso. 
2- El manganeso se disuelve en la ferrita y con 

el carbono forma carburos; debido a esta 
propiedad, se aumenta la re.iialencia del acero, y 
dentro de cierloo limites también la tenacidad. 

3.- El manganeeo aumenta la capacidad de 
penetración de temple en el acero. 

4.- El manganeso so combina con el azufre for
mando sulfuros de 
monganeao, por lo cue~ el el acero debe haber 
euficienlo manganeso para impedir que se formen 
eulfuroe de hierro que hocen el acero frágil cuan
do cale eeta al rojo. lo anterior indica que el 
manganeso tambi~n aumenta la facilidad para 
forjar el acero. 

5.·E!I manganeso influye algo en el aumento de 
tamaño de grano en el acero. 

6.- El acero con conlenidoo do 1 % al 1.25% de 
carbono y de 11 % a 13% de manganeso, enfriadoo 
al agua desde una temperatura de 1000 grados 
cenligradoo son totalmente auelenilicoe. Eatoe 



aceros son exesivamente difíciles de maquinar y 
ademas se desgastan muy poco,por lo cual 
tombii!n se u<1an en pnrte!J expue1füts a grandes 
dengasteR (quebmntadoras, ex.:nvndomn, etc.). 

7.-EI mangancoci en el acero baja la temperatura 
neceoaria pmn darle temple. 

REFRACTARIOS. 

Un refractario en una subitancia que puedo 
soportar alias temperaturas ein Ber denlruido. 

Loo hornoo para fundir metales tienen que entar 
revestidos en su interior con ente tipo de material, 
esto permito concentrar ol calor en In carga y 
evitar que se pierda irradiandose al exterior. 

Pra la industria metalurgica, cementera y 
vidriera so utilizan rofractarioo alt01l en nlumina y 
mullita debido a que se manejan temperaturas 
alias y a que se presentan choques t&rmicoe. 

l:ln la industria del acero (En donde el material 
refractario enlá en contacto con el material fun
dido), Be pueden necesitar ladrillos báeicos que 
put>dan r"1listir una acción eecorificante del metal 
fundido, pero si la escoria generada en del tipo 
ácido (Ver apartado referente a horno de 
cubilote) I011 ladrilloe deberán tener maB eilicio en 
eu composición. El tipo de ladrilloe y materialeB 
refractarioe utilizadoe en hornoo de cubilote, de 
hogar abierlo, altoe hornos, ele. debe cor
renponder al tipo de aleación que ee deBe:i 
fobricnr, lo mejor ee coneullnr ni dietribuidor pnm 
que noe proporcione el material específico. 

P.n los hornos de crisol no exiele interacción 
entre el metal y el rcfrnctario, loo agentes deetruo
tivoe Bon baeicamente; El calentamiento y 
enfriamiento repetitivo, la exposición directa a la 
flamn y la acción abrasiva de lao operacionee que 
ee realizan en el horno. flotas fnctoreo destruyen 
el horno a muy largo pla?.o ei el material utilizado 
eo el ndecuodo, ee por eso que al configurar cele 
tipo de hornoe se debe tener en cuenta aBpectos 
como lo conductividad térmica y la resiolencin n la 
abrasión. 

Botos doe <iltimos factoree van ligadoe a la den
sidad del material 

Un material reírectoriodeneo (densidad relativa 
2-3) conducirá el calor con facilidad y por lo tanto 
lo denperdiciara, pero o la ve.z resiotira e!iciente
mente la acción abraoiva del herramental o 
cualquier tipo de condición de trabajo pceado. 

Un material refractario ligero o poco denBo 
(densidad relativa 0.8) no conduce el calor con la 
misma facilidad (tan solo un 40% de loe densos) 
y niela el calor mas eficientemente, el problema es 
que la resistencia mecánica de eetoe ee maB baja, 
en por eso que ee lee utiliza cornunmente como 
materiales de respaldo. 
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Loa materialen refractarios utili23doe en la 
fabricación de loe hornos que ee proponen en el 
pr<'flente texto (autoequipamiento) son conocidoe 
como concretos refractarios, habiendo en el mer
Clldo del tipo deneo y aislante (ligero). Depen
diendo del horno y del concepto que se maneja 
sora oeta denBidad. 

La ventaja de loe coneretoe refractarioo ea que 
pueden adoptar practicamente cualquier forma 
(Se vacian de igual manera que loo concretos 
convencionales) ei contamoo con la cimbra 
adecuada, eato elimina el UBO de Jadrilloo y 
morteros facilitando la fabricación del horno. 

Cuando la variedad de concretos refraetarioe no 
ce tan amplia como para poder Beleccionar la 
densidad requerida, podemos adquirir concreto 
refractario denso y concreto refractario aislante y 
mezclarloe en la proporción que noe permita ob
tener la deneidad adecuada. Si el metal fundido vo 
a estar en contacto permanente con el refractario 
ya no ce posible hocer eBtas mezclas. 

Cuando se preparan loe concretos refractarios 
se debe tener cuidado de no agregarles agua en 
exeeo, la consiotencia que deben adquirir es 
similar a la del concreto que ee utilizo en la 
conotruccíón de las ca•aa. 

Al iguol que el concreto de construcción civil el 
concreto refractario ee debe hidratar para evitar 
la formnción de grietas y para darle mayor renie
tencía mecánica. La manera de lograrlo eB colocar 
un tmpo húmedo sobre el material ya fraguado, ee 



debe mantener esta humedad por lo menos 24 
horas. 

Cuando se usa por primera vez un concreto 
refractario se debe elevar su temperatura gradual
mente durante un periodo de tiempo largo. 
durante la primera hora se eleva la temperatura a 
100 e, durante la segunda hora a 200 e, aei hasta 
llegar a la temperatura normal de operación, de 
no hacerse de este modo la resistencia mecánica 
del refractario será poca. 

El caracter monolitico de loe concretos refrac
tarios hace necesario que se anclen a las carcazas 
donde se ubican, en el caso de los equipos que 
aquí deacribimoe bastan algunoe tornilloe de 
acero. 

CRISOLES 

BI metal en un horno de crisol debe ser fundido 
en un recipiente que tenga un punto de fusi6n mas 
alto que el del metal mismo. 

Si se deseara fundir hierro aeria en un crisol de 
carburo de silicio, grafito o cerámico, pero si 
hablamoe de ottoe metales o aleaciones podemOB 
hacerlo inclusive en recipient"9 de acero. 

Los crisoles están hechos de diversos materiales, 
pero los mas comunes son los de cerámica, grafüo, 
carburo de silicio y acero. 

Existen ventajas y desvenlajae en Cllda uno de 
ellos y su selecci6n dependerá del tipo de uso a 
que se lee someta. 

Hay algunas reglas generales para el uoo y 
menejo de loe crisoles: 

1.- Usar tenazas y eoportee que ajusten 
adecuadamente en el crisol 

'l..- Siempre y sin c:Kepción vaciar el crisol conr 
pletamente0 al final de cada uso. Esto no significa 
que deba deb-perdiciarse el metal que sobre ya que 
pueden formarse lingotes en moldee de arena 
preparados previamente. 

~\ .. Regrese el crisol al horno dcspues de vaciarlo 
para que se enfrie lentamente. 

4.- Evite usar fundentes en cxeso. 
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5.- Reserve y U-'lC perinanentemente un crisol 
para cada tipo de metal, ya que los residuos de una 
fundici6n •-ontaminarán seguramente el nuevo 
metal utilizado. 

L'.os crisoles de cerámica y de metal pueden 
ocupar un revestimiento o vidri&do interno que no 
solo proteja el crisol sino el mismo metal fundido 
(principalmente si son metales como el oro y la 
plata), evitando la formación innecesaria de es
coria. Algunos joyeros utilizan altincar ( compues
to de borax pero si queremos algo mas dllr3ble 
este vidriado puede hacerse facilmente con una 
mezcla de una parte de vidrio en polvo (obtenido 
de botellas verdea o ambar) una cuarta parte de 
bentonita y una cuarta parte mao de borax en 
p:llvO. 

Debe tenerse especial CUIDADO al pulveriz.ar 
el vidrio,es conveniente hacerlo con loe ojos 
protegidos por goglee, un medio efectivo de 
hacerlo es colocando los trozo¡ de vidrio en el 
fondo de un tubo metlilico de 70 cm de largo y 
golpearlos con una barra de acero. 

Para utilizar esto vidriado deben mezclaroo loe 
componentes en seco y posteriormente agregarae 
agua hasta obtener la consistencia de la pintura 
(solo prepare la que ocupe). Si se utiliza en 
recipientoo de hierro o acero ae debe aplicar con 
una brocha antes de cada uso, mas si se utiliza en 
crisoles cerámicoe debe humedecerse el criso~ 
aplicarse el revestimiento ccn brocha, dejarae 
secar, hornearae para que ae vitrifique y final
mente podrá utilizarse !X>rmalmente, si la ad
herencia de esta capa no es suficiente, puede 
aplicarse primeramente una capa de borax y 
pootcriormente el vidriado. 

Esta mezcla puede también utilizarse en el inte
rior de loe hornos de combueti6n (y si es ncccuario 
en otros), les proporciona una mayor resistencia, 
aunque debe tenerse cuidado de no aplicarla en 
sitios donde asientan lao tapa• o crisoles ya que al 
enfriar quedarian pegados, en este caso se aplica 
bajo loe mismos criterios que loe crisoles 
cerámicos. 

Los crisoles cerámicos son loe mas bruatos, de 
hecho son loe que comunmcnte utilizan los 
joyeros, los hay en diversos tamaños, desde muy 
pequeños (para fundir algunos gramos) hasta un 



lamaño que aunque pa1ueño puede ser útil para 
nuentros propD9ÍIOS mae bftsie<'9 (2-4 lt de metal 
[undido). El inconveniente que presentan ee eu 
fragilidad es por e•o que no los hny de gran 
lamaño, ver !ig (123). 

~C~oo u 
(b) Crisol <le grnrito 

~<,\\Ido 

k\ Cuclllwon 
Pi9 1Z3 . Crisoles 

U no variante de los crisoles cernmit'O!I pueden 
coosideraroe los cucharon"" o crieolee que se 
utili7.an para recibir y do<ri!icar el metal ya [un· 
dido, los cunles pueden tener la forma normal o 
de sifón, ver !ig (123 y 124). 

Ln fabricación de eslos •~ logra compaclando 
una capa re!raclaria en las paredes de un deposito 

Cal (b) 

134 

metálico fabricado eepecificamente para eslo, ver 
!ig (125). Ln mezcla utilizada es a baee de Arena 
eilica usada 33%, harina de eilicio 15%, bentonita 
2%, agua 5% de materialeo secot1. Al ulilizar eetoe 
eilonee ee debe estar seguro que esten completa
mente e<!COB y precalenladoe. 
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rc<\ZC\ "d1'q~oncs 
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fi3 1Z5 Con:-l:rucc'1ón de un sifón 

Loscrieoles de sifón tienen la [unción de separar 
e[icientemente la eDCOria de la euperHcie de la 
mnea de metal líquido, y al igual que Ion 
cucharones no ee neceeario fabricarlos ya que 
pueden adquirirse aunque hechos de otros 
materiales. 

Es necesario que loe crieoles en genernl eeten 
secoe antee de uearse ya que la humedad puede 
resultar peligroea cuando se vacía en ellos metal 
fundido. Cuando sa desea [undir mela\ en un 
crieol cerámico el problema no ee len grande ya 
que gracias e su porosidad dC11Bloja la humedad 
conforme ee calienta, mas eelo no significa que 
puedan ulilizarse literalmente mojndoe. 

Los crieolee de gra!ito son mas económicos que 
loe de carburo de silicio pero a la vez son mae 
[rógile11. 

Si lo que ee desea es [undir hierro en un criool se 
debe tomar en cuente que ataca el carburo de 
eilicio cosa que no sucede con el grafito (que 
realmenle ea una meo:cla de grafito y arcilloe). 
Pero por otro lodo uno puede romper un crisol de 
gro filo en un solo ueo mientras quo tomo un liem-



po relativamente largo para el hierro consumir un 
criool de carburo de silicio, estos son factores que 
se deben evaluar al hacer su compra. 

Los crisoles de gm!ito se deben curar antes de 
usarloa por primera vez, esto oip,nifica que deben 
c'Blentnrse lenta y gradualmente hasta el rojo vivo 
y dejarse enfriar igualmente. Ademne deben guar
darse en un oitio completamente seco entre ueo y 
uso, de lo contrario deben volverse a curar. 

Los cri~olee de carburo de silicio son mas reei&
tentes <¡ue los de arcilla y los de grafito, eepecial
mente cuando se encuentran incandescentes, por 
nupueeto C9lo significa que cuestan mae. 

Su ventaja es que son capacea de soportar el 
lrato de manos inexpertne. 

No abcorbcn humedad y por lo tanto no ,ee 
necesario guardarlos en un sitio especial ni deben 
curarse anlen de usarse. 

Si bien el hierro los ataca y los consume gradual
mente, no sucede lo mismo con el cobre, sus 
aleaciones, el aluminio y otros metales. 

Loo crisoles o recipientes metálicos son una 
opción económica cuando ee trata de fundir 
aluminio y aleaciones de zinc. 

Simplemente ne solda un disco metálico a uno de 
loe extremos de un tramo corto de tubo, ambos de 
acero y de buen calibre (cedula 40),NO DEDB 
UTILIZARSE TUBO GALVANIZADO. 
Tambilindebe forjarse en el unlabioparafacililar 
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el vaciado. El tamaño del recipiente puede variar 
de acuerdo a las necesidades de nuestra 
fundición, ver fig (126). 

La unica objeci6n al ueo de este tipo de equipo 
es que el metal a fundir puede contaminarse con 
el hierro que desprenda el crieol. Esto puede 
convertirse en un problema eerio, principalmente 
si trabajamos con aluminio, ya que una vez con
taminado tiende a absorber muchos gases y a 
proporcionar piezas porosas. 

Un recubrimiento cerámico o vidriado elimina 
este problema, simplemente se aplica en el inte
rior del recipiente antes de usarlo. (ver primeros 
parrafos de este capítulo). Bote vidriado debe 
renovarse con.tantemente ya que se rompe con
tinuamente debido a la alta contracción del meta~ 
aplicandolo ea posible incluso fundir bronce. 

EQUIPO PARA EL 
TRANSPORTE DE 
CRISOLES 

El tipo de crisol y el medio con el cual se 
transporta depende en gran medida del tipo y 
tamaño de horno de fundición y de la cantidad de 
metal que requiera la pieza. 
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Si el horno que utilizamos es ladeable, de arco 
electrice, de inducción o cubilote l!S conveniente 
utili7.ar cucharones o crisoles de sifón como los 
que se mencionan en la primero parte de este 
cnpítulo, correspondiente a los crisoles 
cerámicos. 

Si la cantidad de metal es mucha, tal que no 
pueda ser transportada por la simple fuerza 
humano, pueden utilimrse diepositivos como los 
que se ilustran en la fig. (127). 

Sin embargo el tipo de equipos que propongo en 
este texto no pretende hacer complejo el proceso 
y recomiendo utilizar las versiones mas simples de 
las mismos. 

Es necesario determinar de antemano el tamaño 
del horno, crisoles y piezas de fundición que ee 
fabricaran, ya que de esto depender6. si el 
transporte de los crisoles eerá realizado por una o 



(a) (b) 

fi9 1Z7 Tr<uisporl;c ck. cri:sok,; con 
9r<\R<lcs runUJuJc,. Je. md<l.I 

dos personas y si deberá ser ayudada por otras 
mas. 

Para retirar un crisol incnndescente de un horno 
ee necesario utili7.or tena7.a$, las cuales, depen· 
diendo del peso mnnejndo pueden ser para una o 
doo personas, ver fig. (17.8). 

Una vez que se ha sacado el reeipiente es 
necesario colOC<lrlo en un astil o manera! que 
permita vaciar el metal en los molde11, ver fig (129). 

Tanto ln$ tenazas romo el manera! y cualquier 
otro elemento que entre en contacto con el criRol 
o metal f undidodeben PRECALBNTAHSEpara 
evitnr un choque térmico y por consiguiente un 
a~cidente. 

(a) Par<l dos pe1·5011o.<> 

l!JHhra una. 
pcr:;ona. 

fig IZS Teno.:t<\5 para cri:wlc..-; 
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Estos equipos deben aer fabricados con soleras 
y barras robustas de acero, con soldadume de 
buena calidad. 

Be necesario asegurnrne que el equipo evite ries· 
gos como la cercania de un crisol incandescente 
con el cuerpo del operario (Dependiendo de la 
temperatura alcanzada, el calor radiante puede 
inclusive quemar la ropa). Es por eso que cuando 
se hacen coladas de hierro y acero se utilizan 
pre[erentemente equipOll de manupulaci6n para 
dos perronas, ya que con estos se mantiene for· 
zooamente una distancia ent~ el crisol y quien lo 
maneja. 

Este manera! no es tan indispensable cuando se 
trabaja con crisoloa pequeóoe y/o metales con 
bajo punto de fuei6n ya que con estoe a veces 
bastan unas tenazas individuales, ver !ig. (128b). 

Otro punto que debe tenerse en cuenta al 
fabricar estoe aditamentos, es que deben ajustar 
correctamente al crieol, inclusive si es necesario 
deben hacerse o In medida ya que frecuentemente 
los crisole,¡ no tienen dimensiones precisas aún 
siendo del mismo numero o medida. 

Trarondose de criaoles metálicos, el asunto es 
mas simple ya que no es necesario precalentar loe 
accesorios para poder manipularlos, adem~e la 
mayor resistencia de estoe recipientes permite 
maniobrar con ellos de diferente manera, ver fig 
(126). 



Sin embargo las precauciones personales son las 
mismasquel!C deben guardar con el manejo de los 
crisolen convencionale11. 

VACIADO Y 
DETERMINACION DE 
TEMPERATURA 

VACIADO 

El vaciado o vertido del metal en el molde es tal 
vez la parle mas ries¡;osa de lae operaciones de 
fundioión. 

Riesgo que so ve incrementado conforme se 
requiere una mayor temperatura de vaciado, y es 
que no es lo mismo vaciar una aleación de zínc que 
hacerlo con algón acero, el riesgo de este último 
ee muchas veces mayor. 

Es por eio que ee debe exiRir el uso de loa 
equipoe peraonales de •~guridnd y sobre todo 
guardar disciplina, en lo posible hacer las piezas 
de fundición en materiales que no pongan en 
rieigo la inteRridad de los practicantes, conforme 
se adquiera experiencia será posible aumentar las 
tempemtums de trabajo. 

Cuando se llena un molde la presión hidrostática 
que origina el mela! uquido dentro del molde 
liende a separar el mismo por eu plano de 
parliei6n, la fuer?.a con que calo eucede depende 
Je dos cosn.9 bnsienmente, primeramente de la 
densidad do\ metnl (Por ejemplo el acero tender(1 
a hacerlo con mnyor intensidad que el aluminio 
aun siendo In misma pie1.n y teniendo sistemas de 
alimentnci6n similares) y en segundo lugar de las 
nreas proyectadas (Ln (undi.-i6n de unn plancho 
generará mayor presión interna que la de una 
simple barra). 

Parn contrarrestar et1lo, y cuando la situación lo 
amerite es necesario colocar prensae y pesos en el 
molde de arena, ver !ig. (130), eetoe deben 
colocarse con cuidado para no dañarlo. 

137 

prensas 

• .'.'! 

r;9 .:::~:;,~;'':'.:~.deª'º"ª 
Es conveniente que loe crieolea Re llenen a solo 

tres cuartas partes de eu capacidad, y llenarlos a 
tope eolo Ri ee necesario, eeto noe permite trae
ladarlo de nnnera mas segura y con mayor 
facilidad. 

Cuando ee inclina el crisol para realizar el 
vaciado debe colocanie el labio del mismo lo mae 
cercanamente posible del baeín o bebedero para 
evitar un inneceuario enfr~~mimto y arrastre de 
aire. 

Pasando de cierta inclinación el crisol tiende a 
salirse de su manera\ por lo que ea conveniente 
ancgurar su posición por medio de un gancho 
operado por una tercera persona o por ganchos 
integradoe al manera~ ver (ig. (130). 

Cuando el crisol e11 pequeño y la operación se 
hace solo con las tenazas no e11 neceuario utilizar 
gnnchoe. 

Debe evitcmc todo el tiempo que \11 cocoria que 
se encuentra en In superficie del metnl oe precipite 
ni molde, para lograrlo se deben utilizar 
espumadores, los cualee deben estar hechoe de un 
acero grueeo, deben estM limpios y sobre lodo 
deben precnlentnree para evitar un choque 
térmico, ver fig. (130). 

Una vez que se comienza n vaciar el mctn~ la 
operación no debe interrumpine sino hasto que 
lnscavidadeaeeencucntran llenas, deben también 
mantenerse llenoe el baeín y el bebedero durante 



lcx.lo_el proceoo ya que a•i se evilan la• turbulen
cias y entradas de aire. Ambas cosas evitan la 
formación interna de escoria e impiden que el 
metal :ibnorba r,nse• que terminarian originando 
porosidadcR indeseables. 

TEMPERATURA DE 
VACIADO 

Es necesario que el metal que entre ni molde 
tenga determinada temperatura. Si esta se cxedc 
(Temperalum superior a la requerida para llenar 
convenientemenle el molde) ocurrira una 
formación ei<esiva de óxidos y escoria, las piezas 
tendrán una superficie sucia y rugosa, in-
necesariamente se dará lugar a una conlracción 
líquida exeRiva, se incrementará la aparición de 
porosidades, cavidaden y fractura•, ademí• el 
tamaño del grano será demasiado grande. 

Por'• oiro lrido, ei In tempernturn de vaciado es 
demasiado baja el metal arrastrará consigo gases 
y escoria al correr por los canalen, la pie2.a perderá 
detalles o quedará incompleta. 

La• temperaturas adccu1das para el vaciado 
variarán de acuerdo n fnctore• como, tamaño de 
In pie?.a, su diseño, tipo de molde y proceso 
utili7ndo. 

Es por ..,;ta razón que los rangos de temperatura 
de V:tciado que se dan en la tabla (18) deben ser 
tomados tan solo como una referencia. 

TABLA 18 
TEMPERATURAS DB VACIADO 

METAL TEMP. DBVACIADO C 

Acero 
Hierro grie 
Aluminio 
fironce Mn 

1563 -1619 
125!1 • H2.5 

675. 1'59 
1022 -1078 

En general podemos decir que las piezas con 
paredes delgadas se deben fundir a la 
1cmperatura superior del rango indicado, 

mientras que las que tengan paredes gruesas 
deben trabajarse con la temperatura inferior. 

MEDICION DE LA 
TEMPERATURA 

Existen diferentes metodoe para medir la 
temperatura de loe metales fundidoo, la elección 
de determinado método dependerá del metal 
ocleccionado, esto, porque no todos funden a la 
misma temperatura, y si bien un método puede 
resultar útil en un caso puede no ecrlo en olro. Por 
ejemplo el tomar la temperatura del mercurio 
fundido puede logmnle con un termometro con
vencional (Si estn temperatura no es muy alta), 
instrumento que se desintegraria al tratar de 
medir la temperatura del acero fundido. 
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BI motado que se usó comunmente a lo largo de 
la historia consistió en la ewluación de la 
temperatura mediante un análisis visual del brillo 
del metal. El problema de este metodo es que no 
deja de estnr basado en estimaciones del operario, 
tratandoee de metales de bajo punto de fuoión el 
metnl no llega a tornnree incandC9Ccnte, por otro 
lado si hay demasiada luz parecerá que el metal 
está fria mientras que en In obucuridad parecerá 
muy caliente. 

Es conveniente que si se desea utilizar este 
método se adquiero experiencia, en la tabla (19) 
podemoo encontrar una guia oproximada en In 
que podemos determinar la temperatura 
oproximade obeervando el color que adquiera el 
metal 

TABLA19 
TEMPERATURA SEO UN COLOR 

COLOR TEMPERA TURA C 

Rojo sangre 
Rojo cereza obscuro 
Rojo cereza medio 
Rojo cereza 
Rojo brillante 
Naranja 
Amarillo 
Amarillo claro 
Blanco 

S66 
621 
677 
788 
843 
m 

1010 
1149 
1260 



Existe~ basicamenle do9 equipo9 para medir 
con mayor preci.~i6n la9 lemperaturae de loo m~ 
lales !undidoo: Bl pirómetro de inmersi6n y el 
pirómetro óptico. 

Cadn uno de ellos ee reeomendndo para deter
minadas lcmperalurae. 

El pirometro de inmersión ee un termopar cuyo 
funcionamiento oo basa en el principio de que 
cunndo se aplica calor a la union de doo metole13 
diferentes, se genera una corriente el6ctrica que 
aunque pequeña puede 9er medida por un 

ter111opur (chro111cl-C\\u111c\1c<1.\. 
14, 15cm.min) ~ 

r19131 Pirómd:ro de inmcr.:>ión 

amperímetro, ver [ig (131). 
Pnrn utiliznrlo ce necesario apagar previamente 

el horno (de crisol), se inserta el piromelro a 
través de del orificio de la lapa y se. sumerge en el 
metal líquido 7 u 3 cm, y se tomo la lectura. Bs 
necesario cRlibrar el instrumento con otros equi
pos o fundiendo melalc• puros cuyo punlo de 
(unión en perfeclamcnle conocido (cobre, 
aluminio). 

Bl pirómetro de inmersión no 9e ulili7.a para los 
fundiciones de hierro o acero ya que en esloo 
metales se maneja una temperatura muy alta y el 
equipo solo puede ooporlar una temperatura 
maximn de 1300 C. 

El pirómetro óptico por su parte no C1l práctico 
pnrn determinar ·1a temperatura de metales no 

ferroeosyaqueeus puntoa de fusi6n son muy bajos 
y el metal C1ltando atin fundido no alca111.a a ir
radiar 1112, característica que es necesaria, ya que 
esle equipo funciona comparando la luz o ini:an
descencia emitida por un filamento eon la luz 
emitido por el metal incandescente. 

13') 

13.ste filamento se hace brillar (estimulado 
electricnmente) con el material fundido coJlX> 
fondo, en el momento en que el brillo de ambos 
es igual oo ee puede diferenciar uno de otro 
teniendo la misma temperatura ambos, el filamen
to aparentemente desaparece, el brillo de este 
último se puede hacer variar a voluntad por medio 
de controles que graduados y calibrados 
adecuadamente nos proporcionan la temperatura 
a la que Re encuentra o a la que dC11eamcs ubicar 
la fundición. Por comparación podemos saber ei 
su temperatura ee demasiado baja o alta, ver Iig. 
(132) 

• (b)Mcl:.<1l 111as c<1lic11\;c (c)Tcmpa<1.turns 
i9uulcs 

fi9 132. Pirómcl;ro <.;p1'ic.o 



CAPITULO XIII 

METALES PARA ENSAYOS 

METALES Y OTROS 
MATERIALES 
RECOMENDADOS PARA 
ENSAYOS DIDACTICOS. 

Cuando elegimos un metal o aleación para 
(nbricaruna pieza de fundición debemos tomar en 
cuenta las propiedades que se requerirán de ella, 
tales como resistencia mccñnioa, (Xl'libilidad en 
acahados superficiales, ductilidad, facilidad de 
maquinado y fundición. 

A continuación damoo una lisia de los metales 
(con nue características) y otros materiales que se 
utilizan comunmenle en la industria de la 
fundición: 

LATON. 

El latón es tal vez uno de loe metales que 
eligiriamoe primeramente cuando hemos lomado 
lo decisión de fabricar nlguno pieza fundida. 
Podemos encontrarlo rapidamenle en (os 
derositos de chotnrrn, celo lo hace atractivo para 
el principiante, pero esta elección lo haría ex
perimentar algunas frustraciones. 

El· t6rmino latón denota una clase de aleación y 
no _un material de composición especifica. Por 
definición es una aleación de cobre y 2foc con
teniendo m.1• del SO% de cobre y cantidades 
menores de otros elementoa. El latón amarillo 
comercial. normnlmenl.e contiene un 65% de 

cobre y un3S% dezínc, posee un agradable color 
amarillo y por medio de pulido puede obtenerse 
un buén acabado. 

Otros composiciones de aleación se utili7.an para 
aplicaciones específicas en la industria La chatar
ra de latón normalmente está compuesta de una 
variedad in:liscriminada de aleaciones, utilizar 
esta como materia prima hace variar consider
ablemente las propiedades del producto de una 
colada o otra 

Cuando 9C eleva la temperatura del latón mas 
ella del punto de fusión, el zínc que contiene 
comienza o evaporarse. Este problema se resuelve 
en alguna medido cubriendo el material fundido 
con una capa protectora de fundente. De 
cualquier modo parte del .zinc se evapora y se 
pierde inevitablemente, eeto provoca un leve cam
bio en la composición do la aleación final. 

Loe vapores de zínc son dañinos para la salud y 
se debe evitar el inhalarlos, sin embargo ce casi 
imposible lograrlo, afortunadamente y a diferen
cia de metales como el plomo, mercurio o cromo, 
es relativamente fácil eliminarlo del organismo 
solo es necesario tomar leche, por eno se 
recomienda a todns las personas involucradas en 
trabajo de fundición o soldadura inde
pendientemente del metal que se trabaje. 

Si oo utiliza chatarra como materia prima es muy 
probable que se prC9Cnten impurezas y óxidos do 
:i!inc que originan la aparición de escoria en toda 
la masa de la pieza, incluyendo su superficie, de 
hecho exi ete un alto grado de recha7.o en la 
fabricación de piezas de latón pequeñas por 
problemas de calidad. 

Loe principiantes en el arte de la furx!ición 
deberán en lo posible evitar el uso del latón, prin
cipalmente si [uo obtenido de la cha tarro, su uso. 



deberli limitarse unicamente a aquellas piezas que 
requieran buenn apariencia. 

BRONCE. 

Come> el lat6n el bronce es una alenci6n de 
composición indefinida, por definición et bronce 
e• una oleaci6n de cobre y eotaño la cual puede 
contener pt.'<¡ueñna cantidades de otros elemen
tOR. Pueden ser conocidos como broncea otras 
composiciones que contengan poco estaño como 
por ejemplo el bronce mnngnneso, otra• 
aleaciones inclusive no contienen estaño como el 
bronce aluminio (cobre y aluminio), y bronce al 
giJicio (cobre y silicio). 

Aleaciones como el cobre arquitect6nico 
(cobre,zíncy plomo) y el bronce comercial (90% 
cobre y 10% zínc) son l!amadoo broncea cuando 
"'n realidad son latones. 

Cuando ~e utiliza el término "bronce• a a...:ag, 
normalmente significa bronce de estaño. Cuando 
agregarros estaño al cobre incrementamos la 
dureza y resistencia de lo qua fue e! cobre. Al
gunas veces se le agregan pequeñas cantidades de 
1.Í ne para mejorar sus propiedades de mciado, 
cuando ap,regamos pion.,, cs para facilitar •u 
pootcrior maquinada. Un bronce de eetaño ll['iCO 
contiene aproximadamente 37-90% de cobre, 6-
10% de ettaflo y 2-4% de Zinc •i llega a tener 
plomo será unicamente en un 1%. 

Bn ¡¡eneml loa bronces de estaño tienen buenas 
caracterintic;is para ser fundidos y vaciados, 
pooec:n buena reuietencia mecánica y ductilidad. 
rn eotoño suele ser un relativamente costooo y por 
eoo los bronceo de estaño suelen tener un precio 
mas alto qu" .. 1 latón amarillo, que no contiene 
estaño. 

LATONROJO. 

Ba dificil categorizar el lat6n rojo p<:>rquc se 
con•idera tanto !ot6n come> bronce. Su 
comf'Cll'ici6n C'fl muy variable pero un la16n rojo 

típico puede contener SS% de cobre, 5% de 
estaño, 5% de zinc y 5% de plomo. 

LOs broncea rojon aon los mas utilimdos entre 
las ale:lcioneo de cobre, se utili7.a ma• frecuente
mente en tuberías, válvulas, coplea y bombas 
hídraúlicas. Ofreeen exelente comtinación de 
resi.9tencia mecánica y resistencia a la corrosión 
además de buenas caracterieticas para el fundido 
ywciado. 

BRONCE 

AL MANGANESO. 

El bronce al manganeso ea una aleaci6n ídonea 
para fundir aquellae partea que requieren alta 
resistencia m~nica y a la corrooi6n, por ejemplo 
propclas para embarcaciones y bujes deatinadoo 
a trabajar en e! agua de mar. 

La composicí6n de! bronce al manganeso a 
utilil'.ar dependerli de la rcsi!ltencia mecánica re:
querida, pero podemoe decir que una 
composición t'ípica de este tipo de bronce con
tiene un 6-0o/o de cobre y 25% a 36% de zf ne, esto 
con pequefia• cantidades de hierro, aluminio y 
por supuesto manganoso. 
m bronce al manganeso es un material que 

posee cierto grado de dificultad para vaciarse, ea 
por eso que solo se recomienda cuando se ha 
adquirido cierto grado de pericia. 

BRONCE-ALUMINIO. 
Bl bronce aluminio.., cnrncterív.a por eu enorme 

resistencia mecánica la cual es mayor que la de un 
acero medio. Puede también ser tratado 
térmicamente para aumentar su resielencia, es 
muy dificil de wcier porque posee un rango 
térmico de solidilicnci6n muy estreeho y una muy 
alta contracci6n antes de solidificar, e• por esto 
que este material definitivamente no es para prin· 
cipiantea. 



BRONCE AL SILICIO. 

Las aleaciones de bronce al silicio oon cada dia 
mas populares, tienen •-iertas caracteristicas que 
las hacen ideale• para el vaciado. Su resistencia 
mecánica es tal, que se aproxima a la del acero al 
bajo carbono, tiene además buena resistencia a la 
corrosión, este tipo de aleaciones contiene 
aproximadamente un 95% de colxe, 4-5% de 
silicio y menores cantidades de manganeso y zínc. 

De todas aleaciones de cobre, el bronce al silicio 
tiene la me3or combinación de propiedades para 
el principiante, este material es comparativa
mente barato y puede fundirse una y otra vez sin 
que cilmbie su composición, la calidad obtenida 
en la superficie de las piez:is fabricadas no es 
inferior a la que se obtiene con otl'Wl aleaciones. 

ALEACIONES DE ZINC. 

Las al<0aciones de tino que se utilizan en el 
proceso de fundición con molde permanente 
pu<Od<0n ser utilizadas en moldes de arena con 
resultados relativament<0 buenos, el material mas 
común de eate tipo son la• aleaciones de 
ZAMAC, las cuales contienen aproximadamente 
95% de zinc, 4-5% de aluminio y cantidades 
menores de cobre, magnesio o antimonio. 

Estas aleaciones de zínc tienen resiatencia 
me<.-ánica y propiedades de vaciado relath1amente 
buenoe, 11unqu.: cnrec:en de ductilidad y resisten· 
cía a la corrosión. La principal ventaja sobre otras 
aloeaciones es la baja temperatura de fusión que 
tienen, esto reduce significativamente el equi
pamiento que se requiere cualquier tipo de metal. 

ALUMINIO. 

Uno ampLia variedad de aleaciones de aluminio 
s.: utilizan para fundición en molde de arena y 
permanente. 

!:lntre las aleaciones mas versátiles encontramos 
el nluminio al silicio que combina una buena resi&
t~m:ia mCl:tlnil!it y a la corrosión con facilidad parn 
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el vaciado. Este tipo de material se utiliza frecuen
temente en la fabricación de envolventes de 
transmiaión ,monoblocks, y bombas de agua de 
automotores.Contieneaproximadamente93% de 
aluminio y 7% de silicio, algunas veces pequeñas 
porciones de cobre, magnesio y zínc. 

Las aleaciones de aluminio se trabajan facil
mente y es bueno que los principiantes ensayen 
con este material para familiarizarse eon el 
proceso antes de haoer el intento con latones y 
bronces. 

Las tél:nicas soo basicamente laa mismas en 
todos los ca60S pero las aleaciones de aluminio 
son maa fáciles de manejar. 

La chatarra de aluminio puede funcionar bas
tante bien si se ee suficientemente cuidadoso al 
seleccionar unicamente piezas de fundición como 
cajas de transmisión, cabezas de motor y partes de 
maquinaria.Es mejor evitar los pistones y bielas 
porque contienen <0\ementos de aleación que 
hacen menos con....,niente este material para 
fundición en arena. 

Los expendios de chatarra mezclan partea 
hechaa d" aluminio con magnesio, debe tenerse 
CUIDADO de fundir juntoeestos metales, ya que 
fundir magnesio puede ocasionar un INCENDIO, 
U na vez que se ha iniciado la ignición del mag
nesio no es posible extinguirlo, lo único que 
quedaria par hacer es cubrirlo con arena y dejar 
que se conauma, NUNCA vierta agua o intente 
apagarlo con extinguidor, unicamente utilice 
arena seca. 

Las aleaciones de magnesio pueden ser iden
ti ficndae a simple vista, su color es mas grie y su 
densidad es menor que la del aluminio, pero estos 
no son indicadores infalibles. Si hay alguna duda 
sobre la composición del material, obtenga al
gunas limaduras de la pieza en cuestión envuel
valas en un trozo de papel a manera de pequeño 
cigarro y quemelo, si cate se quema de manera 
espontanea como una mecha pirotécnica es mag
nesio, •Í la llama no prei;enta ninguna reacción 
fuera de lo normal es aluminio. 



PLATA Y ORO. 

La plata y el oro tienen usos industriales pero 
por lo regular el proceso de fundición en este caso 
solo se limita a la industria joyero, otros usos de 
estos metales en la industria son en forma de 
compuestos químicos o por galvanoplastia. 

BI costo de esio.. metales los hacen imprno
ticables pma la enseñanza, mas sin embargo es 
perfectamente posible familiarizarse con el 
proceso de fundición de\ oro y la plata en joyeria 
(por lo regular piezas a la cera perdida o 
pcquet'los lingotes) utilizando circe metales. 

HIERROS Y ACEROS. 
La producción de piezas de hierro o acero fun

dido es un tema demasiado amplio para tratarse 
en un manual de esta naturaleza, principalmente 
por las caracteristicas fisicas y qulmicas que se 
presentan en esl09 materiales conforme aumenta 
y diominuye el carbón (que oe presenta adem~o de 
varias Eormas) y otros elementos de n\eaci6n. 

Para comprender los factores que intervienen en 
el pnxeRo del hierro ver apartado correspon
diente al cubilote, y al efecto de lao diwrsas 
aleaciones en el acero. 

/). pcs.-.r de todo, el hierro fundido compensa ouo 
deficiencia• con su bajo costo. 

LINGOTESvs 
CHATARRA. 

Bs muy !6cil encontrar piezas de latón y bronce 
en loo expendios de chatarra, y usunlamente a In 
mitad de precio que lns aleaciones comerciales, 
uno puede sentirse tentado de este modo a com· 
prnr chatarra para cubrir sus necesidades de 
materia prima. Pero las aleaciones a base de cobre 
son muy dificiles de identificar oolo por la porien
cin, por eso todas cotas terminan en lo misma pilo 
de chatarra. Uno puede terminar adquiriendo 
una mezclo de lntón, bronce de aluminio y bronce 
al mangancoo, fabricando finalmente un producto 
de muy mala calidad 
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Para obtener productos con calidad, las 
aleaciones deben adquirirse a algún distribuidor 
en forma de lingotes. Los resultados que se obten
gan tendrán a final de cuentas el mismo costo ya 
que serón de calidad uniforme y se reducirán los 
rechazos. 

Normalmente el bronce y latón se presenta en 
lingotes de 12 o mas kilogramos, tamaño 
demasiado grande cuando se trabaja a pequeña 
escala, en estos ca90S conviene cortarloo en pas
tillas de 2Kg. aprmimadamente. 

Cuando se compran aleaciones preparadas es 
conveniente solicitar al vendedor el folleto 
descriptivo del producto, ya que en podemos en
contrar inforrmci6n sobre la composición del 
material, caracteristicas especificas del proceso, 
aplicaciones y tipo de fundente&, desgaeificantes y 
de80l!idanle11 que pueden utilizarse. 

Toda esta información debe recopilarse y guar
darse para consultarla cuando sea necesario, 
debemos tener en cuenta que en base a ella 
podremos obtener buenos resultados en la 
experimentación de nuevas técnicas en nuestro 
trabajo. No debemos dejar que \09 detalles del 
procedimiento recaigan solo en tanteos. 

FUNDENTES, 
DESOXIDANTES Y 
DESGASIFICANTES. 

Para fundir latón es indispensable utilizar fun
dentes, estos forman una capa oobre la superficie 
del latón fundido evitando que el oxigeno 
presente en el aire, penetre en el metal y queme 
el zinc de la e\eaci6n ceueondo una exesiva 
formación de escoria. 

Los fundentes est6n hechos a bese de bomx, 
pero no intente utilizar bomxconvencional ya que 
contiene humedad que puede generar problemns 
de seguridad, lo mejor es comprarlo con dis
tribuidores especiali1.ados. 

El bronce al silicio puede ser fundido sin µtilizar 
fundente, de hecho se recomienda no utilizarlo, 



una pequeña parle del silicio de la aleaci6n se 
oxida cuando el material se funde, este &ido de 
silicio forma una capa en la superficie del metal 
previniendo una oxidación mas profunda. 

Otras aleaciones de cobre como el bronce 
estaño o bronce comercial pueden no requerir 
fundentes. 
El fabricante de una aleación puede proveer loe 

lineamientoo a seguir en el uso de fundentes para 
ese producto cspedfico. Si se utiliza fundente 
vierta una cucharada (sopera •i el crisol es chico) 
"n el metal del crisol antes de que funda. 

Algunas aleaciones de cobre como los bronce11 
de e•taño y el latón rojo pueden ser trabajadOll 
mas facilmente Ri "" lee agrega un desOKidante 
cuando yo han sido fundidos. 

El desoxidante mas comunmente utilizado en las 
fundiciones es el fósforo de cobre, se debe agregar 
unn pequeña oantidnd de f6oforo de cobre (1 gr. 
por cada Kg.) al metal fundido justo antes de 
vaciarlo, la preoentación comercial de este 
producto es granulada. Este desoxidante remueve 
el OKÍ geno del metal fundido, incrementando su 
fluidez y eliminando los gase11 disueltos, todo esto 
reduce la porosidad en lae piezas finales. 

Deben utilizarse desoxidantes con aleaciones de 
cobre que contienen plomo o estaño, pero no es 
necesario usarlos cuando se trabaja con latón, 
bronce ol silicio, bronce al aluminio o ni man
ganeso. 

No es necesario utilizar fundentes para fundir 
aluminio, pero se recomienda mucho utilizar des
gnsi!icanlee. Ln manera mns práctica de des
gnsificnr aluminio fundido ee utilizar pastillas 
deegasificantes (hechas a base de hexacloretano), 
otro metodo es hacer circular una corriente 
gaseosa a base de nitrógeno, helio, argón o cloro 
en el metal fundido. 

En general los desgasi!icanlee funcionan ar
rastrando el hidrógeno que se encuentra en el 
aluminio fundido, el cual tiene la particularidad 
de absorberlo con gran facilidad. E.te hidrógeno 
es 1mx!uct!l generalmente del vapor de agua 
proveniente de la humedad presente en los com
bustibles utili7.ados. 
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Si ulili2amos pastillas desgasificadoras, 
debemos poner en el aluminio ya fundido una 
porción equivalente e un cubo de azucar, 
debemos mantener esta pastilla por debajo de la 
superficie del metal nquldo por algunos segundos, 
podemos ayudarnos con una pieza de solera de 
acero con un doble2 en uno de sus extremos. 

Es IMPORTANTE uaar caretA y guantee en la 
operación porque la reacción que se presente 
puede ser algo violenta, el aluminio debe dee
gasilicarse en un sitio abierto o con muy buena 
ventilación ya que el gas que se despide ee oloro y 
debe evitarse eu inhalación. 

En unos ouantos segundos el aluminio se verá 
liberado de gasee inde5eables y algunas de las 
impurezas metálicas se oxidarán y podrán ser 
eliminadas como =ria. 

Una vez aplicado el desgasilioante se limpia la 
superficie del metal con una cuchara de acero. 

El aluminio que ha sido deegasificado prc<luce 
piezas mas resistentes, piezas que no tienen bur
bujas o incrustaciones. Nunca utilice desgasilican
les de aluminio para olroe metales o aleacione11. 



CAPITULO XIV 

FABRICANDO NUESTROS PROPIOS 
HORNOS 

Los equipos induetrialee de fundición tienen un 
tarmr\o y capacidad adecuados a la industria, 
ouando intentamos ubicarlos dentro de un centro 
eocolar, nos encontramos con una serie de dificu\. 
tadeii que hacen mae dificil eu operación, algunas 
de estas eon: llalla de espacio, ventilación in
nade~uada, instalacionee de gas y electricidad in
eu ficien tea, complejidad de operación que 
intimida a los usuearios, adquisición y operación 
costosa. 

Si el contra eocolar en ~ueetión ae dedica a la 
ensoña111.a de proc"90!! de [undiciónn no exiete 
realmente problema, mas si la escuela requiere 
del proceso para apoyar una actividad general, 
como es el caso de lnn eacuelas de diseño, in
r,enieria, talleres de e!ICultura o joyeria, el conjun
to de problemas se hace patente. 

t,..., fabricación de hornos de [undici6n de 
tarmño relativamente peque{lo es poeible. m 
tamaño de estos equipos puede ojustanie o los 
necesidades de cada taller (e6'01ar o casero) y 
eobre todo o los preeupuestos, el rosto del oute» 
quipnmiento en este caso ce realmente simb61ieo. 

HORNO ELECTRICO DE 
CRISOL. 

El horno eléctrico de crieol que acontinuaci6n 
descri~ eo ideal pnrn fundir aluminio, aleacionen 
de zinc y otros metales con lxtjo punto de fusión. 
Eote equipo puede ser utilizado en lnlleres en
colares, en operaciones de mantenimiento in-
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dustrial o en cualquier lugar donde eea necetario 
fundir metales oca.qionalmente o tambi~n donde 
eo o:upen temperaturas moderadamente altas 
para cualquier prop6Gito. 

El calor se genera a partir de un elemento de 
reeietencia el~trica, •imilar a aquellas utilizadas 
en las parrillas electricae para cocinar (de las de 
resietencia de resorte, de niquel- cromo). Cll calor 
generado al pasar la corriente el~trica ee irradia 
a la cámara del horno logrando la temperatura 
deeenda. 

El resultado es un hamo fácil de construir, de 
precio bajo y íitil para muchae operaciones de 
taller como fundir metal y mantenerlo asi largo 
tiempo, hacer tratamientoe térmicoe, fundir 
retirar y calcinar cera de un molde, hornear 
cerámic;,i, etc .. Si aunamoe a eeto el hecho de que 
ee trata de un horno modular y que podemoe 
"jup,nr' con Jan piMS• a fin d~ dimensionarlo a 
nuestras necetiidadee los US06 se multiplican aun 
mos, ver fig. (133). 

fig 13 5 Hor110 dé.cl:rico (unidad btfolca.) 



Gracias a que este es un horno eléctrico no 
genera gases de .combustión siendo esta su prin· 
cipal ventaja sobre las unidade<1 de diese! o gas, 
que cuando no se tiene adecuada ventilación en el 
area de trabajo se convierten en un verdadero 
problema. 

rn equipo que aquí mostramos emitirá gases o 
vapores solo sí la substancia calentada es capaz de 
liberarlos al ser calentada. 

En general el horno e<1 capaz de funcionar en 
cualquier toma electrica dom&stíca ( cxepto si el 
modelo fabricado reb.~sa IO'l ll!l)Q watts de con
•umo ya que uliliznria 220 volts). 

El horno ouenta además con un síslemn de con
trol de temperatura, lo que hace po.•íbte trabajar 
con materiales de cli(erenles característkas. 

Su contrucci6n es sencilla y los materiales 
utilizados pueden conseguirse facilrnenle, per
sonas con habilidad ordinaria pueden fabricarlo 
sin temor a sentirse frustradas por los resultada.. 

El concepto. 
Conociendo la resistencia y el elemento para el 

control de lemperatura lo único que tenemOll que 
hacer es fobricar una carcaza y una mootura 
refractaria para hacerlos trabajar como fundición. 

La carc117.a et de acero galvanizado c;il 26 (en 
este caso no presenta problema el que sea ga~ 
vaniz.1do, y.1 que el calor generado tiene una 
condición estática y no es forzado a salir por las 
aberturas entrando en contacto directo con el 
r.inc), en el interior de e.gta carcaza se conforma 
una capa de concreto re[ractario aislante con la 
ayuda de una "cimbra", esta capa se ancla firme
mente a la carcaza gracia• a loa tomillos de las 
aooa, y tombión o loe olambres en la tapn y base. 
La resíslencia se coloca en un cnnal formado en 
el rcfraclorio por la parle interno, el elemenlo de 
control se coloca en la parte exlcrna. 

La unidad básica cuenla con una base, cuerpo 
central y tapa, el elemto calefactor (resistencia) y 
el control se encuentran en el cuerpo central. 

Los carcazas para todas estas partes son simples 
tiran de metal aseguradas con tornillos a modo de 
cinturones, en estos Re vncia et concreto refra<>
tario aialanle, en el caRo del cuerpo central la 

cavidad se hace con la ayuda de otro cuerpo de 
lámina, En el se coloca enrollada una manguem 
de hulede3/8" de lasque utiliza el sistema devacio 
de los distribuidores ele loo automóviles, 09ta tiene' 
como función dejar impresa en el refractario una 
huella en la cual colocar la resistencia, este cuerpo 
metálico o cimbra se retira una vez que ha 
fraguado el refractario. 

En la parle exterior se coloca una caja metálica, 
la cual sirve de soporte a el control de 
temperatura. Todo el cable<ido debe ser oalíbre 
14, el cable que conecta el control con la resisten· 
cia debe tener aislante ele asbesto, mienlrns que el 
que conecta el control a la linea debe ser an· 
tiílama. Sí se maneja unn reoistencia mnyor a los 
1800 watts y hasta los 3600 watts el cable a usar 
será calibre 12 

En lo posible es n~rio revisar que la resis· 
tencia tenga los ohms re<¡ueridos, esto se [lUede 
hacer con la ayuda de un muttimetro, si son mas 
ohms los watts de consumo aeron menos y se 
perderá eficiencia, en este caso para ajustar la 
resistencia a nuestras necesidades nolo hay que 
cortar el pedazo sobrante, si los ohms son 
menores a lo estipulado los watls serán mas y es 
necesario conseguir mejor otra resistencia. 

Los tornillos utilizados en la sujeción y conexi6n 
de la resistencia son de acero inoxidable. No 
pueden ser ni ga!vaniz.ados (por los vaporee que 
despiden) ni de acero ni natural (se corroerinn y 
aislarian el paso de la electricidad). 

BI sistema de control de temperatura utilizado 
(Robertshaw ínf 120·8, 120V 15A) no ea real· 
mente un termostato, aunque en cierto modo lo 
pnrece, [uncion11 variando el tiempo que dure 
encendida la re9istencía el~triea del horno. En el 
rongo bajo do temp<>ratura In rosietencio se eon· 
e<:ta S oogundos y se desconecta 40, conforme 
giramos ln perilla los ciclos de conexi6n se aumen
tan y loe ele de.conexión se acorten, asi tenemos 
un rango de ealor de un 5 al 100% (en el punto 
alto). 

El control funciona de manera similar a los dis· 
positivos utilízadoe para encender y apagar las 
luce11 direccionales de toe autom6viles, la diferen
cia e11 que podemos variar el tiempo de los ciclos. 



Bn BU interior hay una pequeña resietencia que 
rodea un brazo bimetálico, al cnlentarse la re'li!l
tencia el brw.o mueve el interruptor del contra~ 
tn perillo contro\n \a ten•ión del brazo, fnctor que 
ayuda a regu\nr \o duración de loo cic\O'I, a\ llegar 
el brru'.o o un punto det>Conecta In reistencio pcr· 
mitiendosu propio enfriamiento y por ende llegar 
al punto inicial. 

La capacidad eléctrica del control viene in
dicada en el cuerpo del miBmo, (por lo general 
120V 15/\) esto quiere decir que no se pueden 
exeder los 1800 waltn de potencia con una unidad 
de l20V o 3600 watts con una de 240 V. 

El material refractario utilizado es cooocido 
como •concreto refractario ainlante• la densidad 
relativa de e"Sle material debe Ber de 1.2 (ver apar· 
t<1do referente a refractarios). Cuando ne en
ciende por primera vez el horno se hace 
aumentando gradualmente \a temperatura, en la 
primera hora se posiciona el control en el número 
l, en la segunda en el número 2 asi hasta llegar al 
6. 

Versatilidad. 

La simplicidad del horno es BU mayor ventaja ya 
que eB posible cambiar la forma y tamafio de la( s) 
unidad(es) para darle un uso distinto, sus parles 
se pueden cambiar de posición o combinarse de 
acuerdo a nuestras ne.:esidadt0a. 

cuerpo ex~ ..... 
r=::;--o-....~ c:on o :iiitl 

1•e5~~<.ncla. ---

fi!J 1.3 4 Horno con cw.rpo ex l;r<\. 

la fig. (134) mUe"S\ra un arreglo con una cámara 
o cuerpo central extra, este puede lener o no 
resistencia, pudiendo a la vez eer mon alta o bajo. 

Si nuestro campo de interé9 ee In fundición a \n 
cera perdida, ee puede colocar como boee, una 
porrillo metálica sobre ladrillos de manera que la 
cera del molde pueda eer extraída y recuperada, 
un recipiente puede recibir el material expul
sado,ver fig (135).La calcinaci6n final del molde 
se hace con la bnee normal del horno. 

Ft9 l 35 fl.Xirando cera & un molde 

La unidad puede también usarse como fuente 
continua de metsle& [undidoe como aleaciones de 
zinc, babbi~ e.ita6o o plomo, solamente se solda a 
un lubode:icerouna lapa por uno de sus extremos 
y un borde exterior corno soporte por el otro lado 
a fin de que ee apoye en el cuerpo del horno, ver 
fig. (136). esta 'olla" no debe tc>car las resietencias 
ya que puede provocar un corto circuito. 

mehd 

r19 136 Fuenl;c conl;lnuu <fe. me~al 
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Seguridad. 
Cuando se colocan o retiran los crisoles del 

horno debe apagarse la unidad ya que el crisol (si 
eo metalico) o las tenn7.a• ( que son de acero) 
pueden oc..··-.u;ionar un corto circuito. 

Si bien el horno cuenta con asas para poder 
manipulnroe, esto no significa que pueda haceroe 
cm las mal'X.):9 descutiertRs, es necesario usnr 
eunnle• y almoadillnn p.1m evilnr quemaduras. 

El manejo de electricidad implica cierto riesgo, 
la• conexiones deben ner úe calidad. 

tabla 20 

TAMAÑOS 
Posiblemente el tamaflo del equipo ilustrado 

( 1800 watts) resulte demaaiado pequeño o grande 
para los propósitos de nuestro taller, a 
continuación damoe una tabla (20) con las 
••l?""ificaciones para variar un poco la capacidad 
del horno ,pogteriormente la secuencia para 
poder fabricar nuestroo propio horno, ver lig (1'.\7 
y 138). 

ESPEClFICACIONES PARA UN 1 !ORNO EL[!CTRICO 
O n HESIS1BNCIA 

Número Altura Dilimctro Altura Difimctro Watt• Reni- Amp.q .\{,!ts . 
.:ri501 criool crisol cuerpo interno tencia · 

central cuerpo c. 

cm. cm. cm. .· .... -\ .. -"'-'.'-.',. •' ' 

··- .... ··----····--·· -·-- ·----- .. ·-·--·-------------------· ·------·--------------------
9.S 

·.! 11.5 
~ 1'1.5 

¡; 1r..s 
R l~ 

9.s 
llS 

.. 
ús, 
lf 

120 
.120 
240 

240 
'Í40 

En los hcrnCVJ paro crisol nú~rÓl.f 7. se debe• mantener el refractario a 
un c~pescrde6 .:m.,pamcl. 4 y'.el 6~debeÍ;erde7cm.y para el correr.pon· 
Jienle ul númern 8 d"l-.: r.er de . 8 c·m. . 



E\ cue.q>a,lo.. \:iapo... 9 In. ba.s.e 
t:;ie11en et misrno c\\C\.mel'.iro 
Tocla.s esl:ío.~ pie.ta..'> e 11 l::o.n 
hec.h~s c\cz. laJ,,ino .. 9C\\vo..ni40..clo.... 
e -tFZ61 lo.~ a_c¿,a.~ LJIJl\i"7;..a.do..s. 

son de. c..oz.ro 

1na.n9ll~r~ (\"lüra.. vado) 
de hule .J/8"~ 

t;uerc.c\. 
7' PUC\S 
~ 

tornillos 
.llif"X l H 

La. tapa. y Ja. bAse.. 
.son ::.lmilar.cs .5do 4ue. 
uno.. tíieoe p~l:ía..s y o!Jro... 
c...so.s, /o.. líra.t0a. de. alo.m\Jre 

ko.l .ZZ) f'undona. como 
refuerzo ~ perm"i\:íe lnllfl

\:í cner \o.. Por1n~ c:,rc.u\o..r. 

ti 

~-lo~'\ 
ca.jn. c.o;tror 

'19 1~,7 .· Formo.s metcilic.(\.s necesnriRs p'-'rC\. 

horno c\eclíríco de crisol (1BOO wa.~~la.s m"' 
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Va.dc\.do ele c.oncreto refra.c~urio 

cu.ble de <.'\.sbeslJo 

corriente.. 

1 
P Ll LZ. 

c.ont.rol 
~U 1-fZ 

~ .. :~.~:-- resistendt\. 

rondu..na.~ D\a..9rn.mu. de 
~~~~::::;:::X0L? cz~~ucas coníZxione.s 

I¡ 0 l:ícrmina.les • 

' 

"torníUa 1/4'' X?.." {mo.x) 
t;ro l~ c.on~ión de e\ con\Jrol a la.5 

con termina.les ulíilizo.. cable con forro 
de Qsbc!>~o e tt= l.l.i ,e\ mo..\Jeria.l 4e. las l:;erm·m~\e5 
debe ser de. a.cczro jnoxlct~ble. 

ri9138 VC\ci.ado d.el refra.cl'.ario 11 conexiones 
de\ horno cléc~rico d€'.. r.esis\'.:e.nc.\q 
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HORNO DE CRISOL DE 
GAS 

Una parte escencial en el equipo necesario para 
fundir en un horno, er.le debe ser Cílpn?. de fundir 
el mc.-tul con el que deneamoo trabajar. 
m horno de resistencia eléctrica puede fundir 

aleaciones de zinc, aluminio y metales con punto 
de fusión CJU<" ae len a•emejen, pero cuando 
deseamos fundir aluminio de manera mea rápida, 
latón y bronce, incluso OC"dsionalmente hierro gñs, 
ea nece1:trio contar con otro tipo de horno, en este 
caso un horno de combustible (gas butano). 

Adquirir un horno de diese! o gas como loa que 
se ulili1"1n induetrialmenle puede parecer fácil 
pero su CO!lto y su tamaño loa hacen impr3cticos 
para un centro de enaeña01.1 o para un taller que 
desee prooucir ocasionalmente piezas relnliva
menle pequeñas. 

Afortunadamente ca posible fabricar nuestro 
propio horno de gas que funcionando tan bien 
como uno comercial resultará mucho mao 
económico, con Ja ventaja de que su tamaño será 
de acuerdo n nu"1ltran ne<'e!lidad"11, ver fig ( 139, 
140y 140b). 

El primer paso es hacer o conseguir el cuerpo 
central del horno, eetC' debe ser de lámina negra 
(NO galvanizada ya que el calor en este tipo de 
horno es muy dinámico y quemaria In capn 
referidn) , pueden utilizarse bolee o barriles 
met6licos o fabricarne estas carca7.as a pnrtir de 
lúmina nueva (calibre 18·20). 

Como In cnntidnd de aires que puede 
suministrar el soplador centrífugo ee regulable 
podemOtl tener algunas variantes en el tamuño del 
horno. 

Pensando en el tnmaño mae pequeño noe 
re[erimos a un bote metálico de 20 litros (del tipo 
de las cubelne que se US'Jban para las pinturas) 
cuyo tamnño es de 30 cm de di(1metro por 37 cm 
de altura (El tamaño móximo de 40 cm de 
diámetro por 50 cm de altura, siendo posible 
recortar un barril a la altura indicada su sus 

dimensiones no coinciden), una ve~ obtenida la 
carcaza se le hacen dos barremos de 25 cm de 
di6metro(1 ")en lae paredes del bote, uno de ellos 
a l O cm de diolancia de la base y el otro a 5cm de 
distancia de la perle superior, estos deben proyec
laree tangeneialmente a la cavidad del horno, ver 
fig. (139). 

Si queremos hacer una verei6n mas grande! del 
horno, el diámetro de estos agujeros debe ser de 
5 cm (2") y la altura a In que estén ubicados debe 
ser proporcional 

Se pueden soldar3 patas al bote, aunque no hay 
problema ei ee {a brica una base de ladrillos. 

Al igual que el horno eléctrico es necesario 
colocar tornillos en las paredes del horno a 
manera de anclas, para que incruetadoo en el 
revestimiento refractario eviten su caida con el 
continuo enfriamiento y calentamiento. 

Como paso siguiente se mezcla concreto refrac
tario (de densidad relativa 'l, ver apartado 
referente a refractarios) en cantidad suficiente 
para formar una capa de 7 cm en la parte inferior 
del bote, una vez que ha fraguado se fabrica una 
forma cilindrica de metal o cimbra para confor
mar la cavidad del horno, esto ee hace del mismo 
medo que en horno eléctrico propuesto (pero sin 
e-anal para reeieteneias), esta cimbra debe tener 
un di6melro de 16.S y una altura de 3S cm. 
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Se coloca este cilindro en el interior del bote 
sobre la ctlpa de refractario que ya ha fraguado, 
cuidando de este centrado. También es neeesario 
colocar tuboo de 2.S cm de dinmetro (1 ") en loe 
agujero& de las paredes a fin de que estas aber
turas queden conformadas en el material re(rac
tario, a travée de catee se alimentnrú el horno con 
la mezcla combustible y r;e le darán salida a los 
Basee generados. Para {ecilitar le posterior 
codracci6n de los tubos es conveniente que la 
parle que quede en el interior de la carcaz.i se 
cubra con una ropa de papel grueeo (rortulina). 

Cuando lodo está lieto, se llena el C9pacio entre 
la car= y In cimbra con mas concreto re{mc
tario preparado, cuidando de que no queden 
eepecioe sin llenar o burbujas. 

Este ea el momento de acomodar correctamente 
loa luboe para que su proyección sen correcta, el 
concreto aun estando fresco too mantendr~ en 
posici6n. 



U~a vez que el refractario ha llen.1do este 
espacio se alisa la parle superior de modo que la 
lapa asiente correctamente, esta tapa se fabricara 
de manera similar a la descrita en la fabricación 
del horno de resistencia electrica, aunque eu 
tamaño del-e correoponder al di5melro de este 
horno en particular. 

es neceG<Irio mantener un espe90r constante en 
lo que al refractario se reliere 7-7.5 cm) tanto en 
la bm:c como en lao paredes y lapa, este espesor 
es válido también parn el horno con tamaño 
máximo sugerido. 

U no vez que el concreto ha [raguodo se retirnn 
lOll tubo!i y dmbra que eirvieron para dejar for· 
madn~ las cavidndeo, es conveniente hidratar la 
mezcla por 24 horas (veraparlado de refractarios) 
y posteriormente dejarlo •ccar loo din• que seo 
necesario. 

El crisol a utilizar en C9te horno debe tener una 
altura aproximada de l 7 cm, un diámetro en la 
porte superior de 13 cm y en la parte inferior de 3 
cm, (Crisol //6, con cpacidad aproximada de 6 Kg 
de.bronce o 6 lb de aluminio). Un crisol de mayor 
tamaño debe ser manejndo por dos hombres para 
que IM condicione• puedan ser seguras. Un crisol 
para So 10 Kg de bronce puede ser utilizado si se 
incremcntael tamaño de In cf1marn de combustión 
al mfucimo ya referido. 

No es posible hacer funcionar un horno de este 
tamaño si no es con un sistema que force la 
entrada de aire y combustible en él. La 
temperatura asi generada es mas alta debido a que 
•e quema una mayor cantidad de gae en un espacio 
confinado y en menos tiempo. 

En el tuoo que conecta el suministro de aire con 
In cñmnrn do combu•li6n esla inaerlodo y •oldndo 
un tubo de cobre mas pequer\o, alravés de el oe 
proporciona el r,ao parn lo conslituci6n do la 
me?.cla combuotible, ul pasar el aire rapidamcnle 
por el tubo mayor crea un vncio en el tubo menor 
arrastrando p.as para f'O'lleriormcnte quemarlo. 

Entre el quemador y el tanque de gas ea posible 
colocm una V;\lvula solenoide para evitar que e&
cape el gas durante una fnlln el"'=trica, (Ver apar· 
lado referente a horno de crisol cap. XI!). 

Para asegurar un tiempo de funcionamiento 
óptimo es conveniente usar un tanque de gas de 
30Kgcomomínimo. 

BI soplador centrífugo propu~to es impulsado 
por un motor [raeeional (1/4 HP) que puede con
ectarse al suministro el"'=trico de una casa (127 
V). 

El envolvente está construido de lámina gal· 
vanizada (Cal 26) para evitar su eorrosi61L Es 
necesario que el trabajo correspoodiente a la 
sección de las aspas y su soporte (ambos de lámina 
cal 18) sea hecho con precisi6n, ya que de no ser 
a•i la pie1.a puede quedar desbelanceada. 

rn soplador tiene además una compuerta que 
permite regular la entrada de aire y obtener por 
lo tanto una flama oxidante o reductiva. 

La manera de operar este horno es igual que con 
los hornos de crisol indu"triales, por lo tanto 
deben seguirse los miemos pasos. 

Pora encender el horno se conecta el ooplador 
centrifugo de aire, ee coloca un papel encendido 
en el interior del horno, se abre lentamente la llave 
de gas hasta que encienda la mezcla aire- combus
tible y se regula la flama al punto deseado con la 
ayuda de la compuerta del soplador y con la llave 
de p,ao. 
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HORNO PEQUEÑO DE 
GAS. 

E• po•ibli> hacer un horno pequeño de gas pnm 
fundir pequi>ñn• canlidade• de mela! corno 
nlurninio antimonio y dependiendo del quemador 
utilimdo por,iblcmente bronce. [\qle horno utilim 
cc.~mo cnrc.:nz¡\ unn l;it01 dt? 4 Lt, In cavidad interna 

t-1-orno 

Iiene un diámetro de l!-9 cm, el re!rnctario de la 
lapa y de la base tienen una oltura de 3 cm. l:l9te 
horno es una rcproducci6n del horno anterior 
qolo que en menor esenia, la diferencia principal 
e~ que no utili7.a un soplador centrífugo de aire, 
un soplete de gas es suficiente en e<te caso, la 
abertura creada para la entrada de gag debe cor
rsponder ni diámetro de la boquilla del soplete, la 
única abertura de 9alida es la de la lapa, el 
material refractario utilizado debe tener una den
sidad relativa de U, 9imilar al la del refractario 
utilizado en et horno de resistencia dó,·trka. 
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CONCLUSION 

No eo objetivo mio al presentar esta tesis es

tablecer contradicciooes con este mundo pog
m:iderno tan lleno de tecnologias de punta, 
paquetes te..-nol6gicos, ventas de "Know-how" e 
inve11tigaci6n de nuevos procesos y materiales. 

A ~imple lliata pudiera parecer qu" lo aqui 
ilustrado "" un irremediable y obscurantista 
avanzar hacia atrás, P"ro mas que eso considero 
este texto como un rescate de viejas técnicas, 
aplicación de nuevae técnicas y establecimiento 
de principios teóricos, Todo lo cual nos P<'rmite 
dar un paso airas pero para poder tomar 
impulso hacia d"1ante. 

Despues de todo muchas de las modernas 
técnicas de fundición son tan solo una 
mecanización o sofisticación de otras mas an
t iguas. 

En la actualidad adquirir conocimientos desde 
sus principios básicos es algo que se convierte en 
una posibilidad mas lejana cada vez, cosa qu.. 
nos proporciona una visión muy parcial de las 
cosas. 

Hace muchoo años la !abo!' del maestro (hablo 
del maestro en una fabrica o taller) era no solo 
producir algún bien sino enseñar al aprendiz 
todos los pnncipios y detalles que envuelven el 
dOftompeñur un oficio, oro lo que ee conociB 
como maestranza. Esta figura cdue<1tiva virtuaJ. 
mente ha d""'1porecido (no sabemos si pera bien 
o p¡ira mal) y ha sido substituida por escuelas de 
enseñanza té.:nica y profeoional. 

Dentro do estos campos profesionales los 
nuevos m.1estros son formados dentro de las 
maestrias, el nivel de detalle alcanzado en el 
cooocimiento deberá s~r aún mas profundo y 
cientifico que el obtenido en la maestranza. Ya no 
<elo buscará la manera (un tanto mecánica) de 
hac-.:r !ns •"'-"'1S sino que sabrá explie<1r el porque 
de estas pudiendo incluso mediante la 
1nvestir.w:1ón mt:Jornrlas. 
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El objeti\O del presente manual no solo es 
proporcionar los principios teóricos del proceso, 
sino también los elementos para configurar la 
parte pr3ctica, es decir, el taller, parte in
separable del proceso de aprendizaje. 

Como es de suponer no se puede aprender o 
aplicar una técnica escolarmcnte con las técnicaa 
o grandes equipos de las enormes industrias, es 
ne..-esano contar con equipamiento qoo pueda 
operar en espacios pequeños pero eobro todo 
que puedan eer OP<'rados sin dificultad por per
sonas en vias de capacitación. En el presente 
texto no solo explico sus principios de fun
cionamiento sino también si esto es necesario la 
manera de construirlos, por ejemplo si no hubiese 
recureoo para adquirirlos. 

En general creo que este trabajo puede ser un 
aporte a aquellas escuelas (!"'n&ando priincipal
mente en las de Diset\o Industrial) en las que el 
trabajo práctico sea parte de la educación 
impartida 



GLOSARIO 

ACERO. Aleación de hierro y carbono. 
AGLUTINANTES. Hablando del moldeo en 

arena es el material que sirve para mantener jun
toe loe granos de arena en loe moldes o 
corazones. Puede ser Bentonita, harina, resina, 
aceite, colofonia etc. 

ALEACION. Mezcla de d09 o mas metales. 
ALTO HORNO. Estructura grande de acero en 

la cual hay combustión forzada con una corriente 
de aire a presión; se emplea para refinar el 
mineral de hierro. 

ARENA VERDE. Arena de moldeo preparada 
coa un grado tal de humedad que permite la 
adhesión de sus componentes. 

ARRABIO. Hi.,rro bruto que se produc.. en el 
alto horno y luego se cuela en moldea. 

ATAQUE. En un molde de arena verde,sección 
de contacto entre la cavidad de la pieza con la 
1.-avidad de el sistema de alimentación. 

BENTONITA. Arcilla coloidal derivada de 
cenizas volcanicas que se emplea como 
aglutinante en las arenas de moldeo. 

BEBEDERO. Canal que lleva el metal fundido 
del ooeín a los canales de alimentación. 

BRONCE..Cualquier-ade la:i diversas aleacioncs 
decobreen que los otrog constituyentes pueden 
ser: Estaño, aluminio, silicio, etc. 

CAJADECORAZ<>NES. Estructura de metal o 
mad"m cuya cavidad tiene la misma forma que el 
corazón. 

CAJA DE MOLDEO. En la fundición de arena, 
caja llena de arena en donde se hace la 
cavidad para el molde. 

CAJA FALSA. Coja o configuración temporal 
destinada a crear una linea de partición con un 
modelo que no cs bipartido. 

O\RBURO. Compuesto del carbono ccn un 
cuerpo simple como puede ser el hierro 

COMBUf>'TION. Cambio <1uímico como resul
tado de la combinación de un oombuatible con 
oxigeno para producir cak1r. 
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COLAPSABIUDAD. La tendencia de una 
arena preparada a romperse durante el pro:eso 
de vaciado, propiedad necesaria para evitar 
fisuras en las piezas. 

CONTRACCION. Liquida: contracci6n que 
sufre el metal líquido conforme se enfria 

Sólida: contracción que sufre el metal desde 
que solidifica hasta que se enfria totalmente. 

Modelo: tolerancia que se utiliza en el modelo 
para compensar las doe anterioroo. 

CORAWN. (neícleo) Una forma hecha con 
arena que se coloca en un molde para hacer una 
abertura en una pieza fundida. 

CORROSION. Ataque químico a loe metalee 
(con coru.ecuent" degradación) usualmente a 
temperaturas ordinarias, fa hay atmoeférica, sub
marina, subt.manea y electrolítica. 

CRIBA. Cedazo para arena; usado para 
separar terrones o material no deseado. 

CRISOL Recipiente en el cual se funde y 
transporta un metal 

CRISTAL. Sólido hanogeneo con estructura 
geométrica regular y que ea peculiar a ese 
elemento, compuesto o mezcla isomorfa. dentro 
de cada cristal loe átomos se encuentran dis
pueatoe de una manera caractcristico. 

CUBIU>l'E. Unidad de fundición tipo 
chimenea en la cual el metal ea fundido en 
contacto directo con el combustible. 

DEFORMACION ELASTICA. Cambio 
obligudo en la forma de un material que dura eolo 
mientras se aplic:i una fuerza 

DEFORMACJON PLAb'TICA. Cambioobigado 
y permanente en la formo de un material al 
haber rebasado la fuerza el nivel de deformación 
elásti.:a. 

DENDRITA. Patrón cristalino formado 
durante la oolidificución de un metaladquiriendo 
la forma de un árbol (pino) y aue ramas. 

DF.SGASIFICADOR. Material empleado pera 
remover gaae8 de metales y aleaciones fundidas. 



·DESL17..AMIENTO. Deformación permanente 
en un material producida pe.- una fuerza 
relativamente pequeña (por debajo de su límite 
elástico) que actua por largo periodo de tiempo. 

DUCTILIDAD. Propiedad de un metal que 
pe:mite estirarlo sin romperlo. 

DURE7A Grado de firm<02a o resistencia de un 
material; su capacidad para resistir Ja 
penetración. 

DUREzA BRINELL. Valor de dureza de un 
metal o aleación, resultado de la medición del 
diametro de. la impresión hecha por una esfera 
de un tamaño dado y bajo una carga determinada. 
Los valores expresados son obtenidos de una 
tabla. 

DURE7..AROCICWELL. Valor de dureza de un 
metal o aleación, resultado de Ja medición la 
práundidad de penetración de una esfera de 
acero o punta de diamante usando una carga 
específica. 

ELASTICIDAD. Propiedad de un material 
para volver a su forma original después de doblar
lo. 

ENFRIADOR. Objeto de metal colocado en la 
parte externa o interna de la cavidad de un 
molde para inducir un enfriamiento mas rápido 
en ese punto. 

ESCORIA. Impurezas en el metal que se 
separan durante su calentamiento, en especial 
cuando ee agrega un fundente. 

EUTECTICO. Aleación que funde a una 
temperatura menor que la de sus componentes 
individuales. 

FATIGA. Penomeno de fractura progresiva de 
un material por una fisura que se extiende bajo 
repetidos ciclos de esfuer7.00. 

FF..RRiTA Hierro casi puro conteniendo 
menos del 0.05% de carbono y menores can· 
tidades de otros elementos. 

FORJA. Método para formar metal caliente ya 
sea con martillo o a presión. 

FUNDENTE.· Compuesto químico que se 
emplea en altos hornos, para soldadura blanda, 
fundición y soldadura con arco y gas, a fin de 
disolver y eliminar sustancias indesead<1s en el 
metaL 

FUNDICION. l)Hacer productos metálicos 
por fundición (calentando el metal hasta hacerlo 

líquido) 2)EI taller en que se hace la fundición 
delmetaL 

FUNDICION A PRESION. Método de 
fundición en el cual se hace entrar metal a presión 
en un molde cerrado. 

FUNDICION DE METAL Conformar metal 
fundido al verterlo (colarlo) en un molde y 
dejarlo endurecer. 

FUNDICION EN ARENA. Método en el que el 
metal fundido es vaciado en un molde de 
arena 

FUN'DICION EN MO[;.UE PERMANENTE. 
Fundición en que el metal fundido se vierte en 
un molde permanente de metal 

FUNDICION POR CENTRIFUGACION. 
Método en que el metal fundido es forzado a 
entrar en las cavidades gracias a la rotación del 
molde. 
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FUNDICION' POR REVESTIMIENTO 
(Modelo perdido). Método en que so hace un 
modelo de cera u otro material combustible y se 
reviste con un material cerámico. Después, se 
funde y quema la cera quedando una cavidad de 
molde en donde se cuela el metal fundido. Este 
sistema proporciona pie2as con un buen grado 
de precisión. 

INVESTIMENTO. material refractario que en
vuelve completamente el modelo en el proceso 
de fundición con modelo perdido o revestimien
to. 

LATON. Cualquiera de las diversas aleaciones 
de cobre en que el elemento principal de alea~ión 
es zinc. 

LIMITE El...ASfICO. Esfuerzo máxirro que 
puede soportar un metal sin deformación per
rr.enente. 

[JQUIDUS. La parte superior de una curva en 
un diagrama de coootitución la cual ilustra la 
temperatura a la que cada aleación comienza a 
solidificar. 

MALF..ABILIDAD. Propiedad de un metal de 
ser permanentemente deformado por :Rolado, 
forjado o extruido Gin ruptura y sin incremento 
pronunciado en su resietencia a la deformación 
(como es el caso de la ductilidad). La maleabilidad 
se incrementa con la elevación de la 
temperatura. 

MAZAROTA. Reserva diseñada para 
GUmunistrnr metal a fin de compensar la 



contracción de la pieza de fundición al solidificar 
esta. · 

METALURGIA. Ciencia y tecnología de los 
metales y eu comportamiento. 

MODELO. En fundición, un modelo de 
madera, metal, cera o plástico del objeto que se 
va a fundir. 

MOLDE. En fundición, Una cavidad o abertura 
en la que se conforma el producto con metal 
fundido. 

MOLDE PERMANENTE. Molde hecho de 
metal o material refractario que es capaz de 
producir un gran número de pie:zas de fundtción. 

MOLINO. Máquina que sirve para mezclar las 
arenas de fundición. 

OXIDACION. La reacción de un elemento con 
oxígeno para formar un óxido. 

Ph:RMEAnlLIDAO. Propiedad de los moldes 
de arena de permitir el paao de los gases. 

PIROMETRO. Instrumento para medir altas 
temperaturas. 

PLANTIUA Proyección de un modelo que 
deja una impresión en la arena del molde en la 
cual deS<.'31183 el corazón. 

POLVO SEPARADOR. Material que se espo~ 
vorea en la parte media de los moldes para evitar 
la adhesión de sus partea. 

PUNTO DEFUSION. Temperatura a la cual un 
metal pasa de estado s6hdo a uquido. 

PUNTO DE RECRISTALIZACION. La 
temperatura por abajo de la cual ya no es facil 
volver a modificar la estructura interna de un 
metal 

RECOODO. Operación de calentamiento y 
enfriamiento en un metal destinada por lo 
regular a reducir la dureza del mismo, la 
velocidad de enfriamiento es relativamente lenta. 
REO. Orden geométrico en el cual los átomos 
tienden a acomodari;e durante e 1 proceso de 
cristalización .. 

REDUCCION. remoción parcial o completa del 
ox'i geno de un óxido. 

REFRACTARIOS. Material capaz de resistir 
altas temperaturas, cambios de temperatura, me
tales [um.lidos, escoria, gases calientes etc. Con 
ellos se recubren las paredes de los hornos. 

REVENIDO. Tratamiento térmico del metal 
para disminuirle la dureza y darle mae 
tenacidad. 

SOBRESPESORDEMAQUINADO. Cantidad 
extra de ma !erial que se deja en la pieza a fin de 
compensar las operaciones de maquinado. 

SOLIDUS. Parte baja de una curw en un 
diagrama de cooetitución que indica la 
temperatura a la cual cada aleación ha com
pletado su solidificación. 

SOPORTES (para corazonee). Soportes o 
espaciadores mecánicos IU;ildoe en los moldes 
para mantear los corazones en posición adecuada 
durante el proceso de vaciado, no son necesarioo 
cuando el modelo tiene plantillaa. 

SUBSTANCIA AMORFA. Substancias que 
presentan una estructura no crietalina ya que sus 
atomoo no están dispuestos en un patrón 
geométrico o redes. Pueden ser coosideradae 
como soluciones sólidas que siendo enfriadas a 
cualquier grado no presentan cristalización. 

TEMPLAR Tratamiento térmico de un metal 
para darle una estructura dura y de grano fino. 

TRATAMIENTO TElilMICO. Calentar una 
pieza metálica de trabajo para cambiarle sue 
propiedades. 

VACIAR. l)Acto de verter metal fundido en las 
cavidades del molde. 2)(vaciado) Dic:ese de la 
pieza obtenida con este proceso. 
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