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La fundición o colada tiene orí9•n•s -..y antiguos, pues se han 

encontrado artículos creados por fundición que datan de 4000 A.C. 
su de•cubri•i•nto si9nific6 uno de los procesos Más 

trascendental•• d• la •voluci6n hwtana, pu•• la ••t•ria fundida al 

ser susc•ptibl• d• .ad•lado, dio origen los •4s variados 

instru••ntos y utensilios, qu• fu•ron aca.paft&ndo d•l paso d•l 

salvajis'90 a la barbari• y d• ~st• a la civilización. 

La fundición aparece t•ni•ndo ca.e .ativo un fin b~lico el cual 

post•rior••nte, durante •l esplendor de la cultura China est• fin 

cambio del b~lico al art!stico, d• esta for•a la fundición se 

convirtio en una d• las artes ••s antiguas de la hu•anidad. 

Hacia principios del siglo X ya eKistían algunos talleres y 

especialistas •n fundición quienes fueron adquiriendo el oficio de 

una for•a hereditaria o sea de padres a hijos. 

No existen textos, ni patrones de trabajo realizados y de los 

pues estos 

conoci•i•ntos eran celosaaente guardados, y ad••'s se trabajaban 

en tall•res •uy ocultos qu• por lo general estaban ubicados en las 

.. ismas casas. 

Por fundición se entiende el conJunto de operaciones que 

pvr•1ten dar foraa a los aateri•les ~et,licos ••di&nte su fusión, 

su vaciado sobre un -.old• apropiado y su posterior solidificación 

constituyen el proceso de fundición encontra1tes las operacion•s de 

•old•o, fusión, vaciado, desatoldeo Y las de acabado. 

los procesos hMl experi•entado constantes perfecciona•ientos 

h•n d•sarrollar tknicas 

&id•rometalúrgicas. Estas t4cnicas han per•it;do d•sd• la hechura 

de va&iJ&&, hasta el fundido de caftanes, bala&, 9ranadas,campanas, 

estatua&, tipos de i11pr•nta, herra•i•ntas, •áquinas y, en g•neral 

casi todos los i-.ple••ntos de la industria actual. 

Lleoando a que los proc•sos de fundición sean indispensabl•s en 

el d•sarrollo industrial y contando con una gran variedad de 



estos. 

En la República "•Micana es hasta la se9unda •itad dt ••t• 
siolo cuando s• •9P•ZÓ a ~tr&r inter•• y darl• for•• d• 

industria a éste oficio, y así los proc•sos d• fundición s• 

•l•v&rOC"l 9radu•l••nt• d• las c•t•9orías d• •rt• oficio y 

posterior•ent• • c1•nct• y dando lUQ&r a la public16n d• libros y 

a&nual•s que tratan de lo~ proceo;os de fundición con la c&t•Qorí• 

o can el niv•l d• ino•nierf& d• punt&. 



CAPITULO 1 

LA FUNOICION. 

D•finici6nt S• ha dado el no.t>r• d• fundición, colada o v&ciado 

al proceso qu• da fer•• a un obJ•to al hac•r entrar ••terial 

líquido •n una cavidad o &QuJ•ro con la for•a d• la pieza 

requ•rida dÁndoa•l• •1 na.br• de mold• y ••p•rar a qu• solidifíque 

antes d• extraer las pi•zas para con•e9uir la far•• qu9 •• 

requier• en •l objeto sólido conforMado. 

Son -..chas losº••t•riales que•• pu•d•n colar así c.S.0 MJn 

varios los procesos, •• pueden adoptar una gran variedad d• far••• 

y ta•aftos con sus variant••· 

En o•neral la secuencia del proc•s.o d• fundición ••• 

1.- Elaboración d•l taod•lo, que cu•nta con las caract•rísticas 

co.o MJn for•a y taaafto qu• •• d•••• •n la pieza. 
2.- Pr•paración d•l material que s• empl•a para hacer el aolde. 

3.- Con ayuda d•l ltOd•lo y •l aat•rial del .alde se construye el 

.ald• d• Ja pieza des•ada, •• d•cir s• r•aliza el .ald•o. 

4.- S• fund• el ••tal del que va hacer la pieza con sus 

constituy•ntes de aleación. 

5.- S• lleva • cabo el ~•ciado o colado d•l metal fundido en el 

nt0ld• y •• •ap•ra a que solidifÍque. 

6.- Post•rior••nt• •• realiza el desaoldeo que consi•t• •n 
extraer la pieza d•l MOld• para realizar la li91>ieza d• la 

arena adherida y del •Mc•d•nte del ••t•rial. 

CLASIFICACION DEL PROCESO 

A fin d• contar con un •ntendi•i•nto y bas• de l~ diversos 

procesos d• fundición •• necesario conocer las clasificacion•• y 

cat•Qortaa d• éstos procesos, clasific,ndose éstos porz 

La forea en la cual •• hace entrar •1 •at•rial a la cavidad del 

.old• y ••Qún •l. tipo d• .ald• si •• per••n•nte o no. 
1 En baa• a las fuerzas que provocan el llenado del MDld• 

a>.- Onic•••nt• por Ja acci&1 de la Qravedadz 

-Colada •n arena ya ••• •n v•rd•, en seco, en ciscara o •l proceso 



coa ,etc. 

-"°ld• revestido o a la cera p•rdtda. 

-Colada en •atriz 

b).- Por fuerzas ~dicionales a las de la Qravedad. 

-Colada c•ntrífuQa. 

-Fundición a pr•si6n. 

-cotada hueco. 

11 En base a la• características d•l .ald•. 

a>.- El 90ld• s• e-.plea para una a61a operación d• vaciado. 

-Colada •n ar•na. 

-P'lolde r•Y••tido. 

-t1old• •n y•so. 

b>.- El llOlde •• e-.plea para varias operaciones d• vaciado. 

-Colada •n •atriz. 

-COiada hueca 6 Corthias. 

-Fundición a pre•lón. 

Ca.a •• pu•de observar, •Kiste un eKten•o uso de los procesos 

d• colada y vaciado, en lo~ que todos pr•sentan las •i9uient•• 

características1 

l.- El aalde debe s•r de ~•terial refractario. 

2.- A9e9urar el ~todo adecuado para introducir el ••tal •n el 

MOld• y la salida de air• y 9as••, a fin d• que no i~pida •1 

correcta llenado d•l ••tal en el tJKJlde. 

3.- El '"°lde 

deseadas, con•id•rando tolerancias c°'90 por •J•"Plo para la 

contracción del ••tal al •nfriar••· 

4.- Se debe contar con un control ad•cuado de la te91>eratura 

d•l ••tal. 

s.- Facilidad para sacar la pi•za solidificada del .alde. 

a).-El IK>lde p•rdido 6 no per•anent• ••el caso en el cual •• 

realiza ca91Pri•i•ndo arena de fundición alrededor del llOdelo 

colocado en •l interior de un bastidor adecuado lla•ado caja, 

después de la colada, ~· levanta la caja y •• f'09P• el .alde para 

••traer la pi•za. Por lo cual para hacer otra pieza •• n•cesarto 

rehacer •l •alde. 

11.bl.-En •1 llKllde per•an•nte el eiald• ••prepara •in ayuda de 

ninQún ~odelo, labrando directa•ent• •n nevattvo la pieza en uno o 

2 



vi•n• a con•tituir •l fll<lld• qu• durará 9ran 
fundiclon••· 

c:antidad 

AlQun&• v•c•• •1 aold• per•&n•nt• se hac• de 

que caladas. con Sólo 

y•1iJ.o, d• 80do 

&1QUf1&S l•Y•• 
reparaciones.. 

l'IOllELO O PATRON PARA l'IOLDEAA EN MENA 
El .-odelo o patrOn d•be t•n•r la for•a de la pi•za que. se 

v• a re•lizar, y cu•nta con todas laa car&cterísticas finales, •1 
cu't •• f•brlcadQ d• •&dera, ••t&l u otros •ateri&l•s dispontbl••• 

tal•• COMO c•ra, poll•stireno o resina ep6xic•, alred9dor del cual 

la arena e• apiZQn&da p•ra for•ar la cavidad qu• quedaré con la 

Q•Ó.•tri• d•l .alde. 

El aod•lo o patrón debe de cwapltr con las •touient•s 

carac,wr{•ticas1 

t.- "•yor•• diaenston•• con •1 fin d• eo.p•n••~ la contracción 

del ••tal· líquido al •olidificar••· 
2.- Árl9ulQ d• salida •n loa lados vertical••• para per•itir una 

f'cil ••tracción •in que •1 .ald• tJUfra d&ftQ alguno. 
3.- Tolerancias qu• pe..-itan un acl.bado por ••quinado cuando s• 

r•quiera post•rioreente. 

4.- R••i•t•ncía y dur•z• para una •ayor durMJilidad sin 

qu• ~ufr& -.odificacion•• •n su di•ensidn o far••· 
~-- Poaici6n de los cor&ZDl1•• y de 1•• cavidad•• adicional•s 

c.S.o cQlad•• y rebo•aderos. 

6.- LtQ•r•za para t•n•r una •ayor 1aciltdad d• •an•Jo. 

MTERIALES PARA l'IODELOS O PATRONES 
lott •aterial•• d• los cual•• •• construy•n los 1110delow difieren 

9rand•••nt• por sus c&ract•ristíca• y po~ lQ tanto en sus 

La decisión o criterio par• utilizar un 

d•t•r•inado ~•t•rial para un uao ••P•tffi~a depende d•1 

•>.-Cantidad d•
0

producci6n esperada (•corto y Jar90 plazo>. 
bl.- Rwqu•ri•ientos de C""'Pl•Sidad y precisión di••n•ional. 
e>.- Proc:eso d• -.old•o a •-.Pl•ar••, el usa o no d• lléquinas as( 

3 



co-o •1 tipo y ta•afto de las •i511a•. 

dl.- Ta.afta y foraa de la fundición. 

Modelos de -dera 
La ••d•r& •• utilizada para patron•s d• producción 

dadp qu• •• barato y fácil d• confor9ar, 5in •.t>arQ"O 

de ••d•ra, ••P•cial••nte 109 construid09 de pino 

susc•ptibl•• a contracción • hincha%6n cx::asionados por 

d• huaedad •n la atmósfera. Adicion•l••nt• son 

y -..••tras. 

lo• aod•los 

..., '""Y 

•l cUlbio 

•aterial•• 

h•t•r09tfn•os en •u• propiedad•• y al9una. de reducida durabilidad. 

L09 ••terial•• u\ilizados para P•qu•ft•• cantidad•• son el pino, 

el abeto y •l roble que son •ad•ra• relativa•ent• li9era9 y 

blandas. 

Para Qrand•• cantidad•• de .aldear •• utilizan •&deras duras 

cómo •l NoQal y •1 Encino 6 bi•n •• emplean •aderas l••inadas que 

tienen una vida más l&rQa, •n •lQun<K ca•o• que la d• lo• M>d•los 

d• alu.tnio y prd1ci•a• ··n duración a las d• hierro 9ri•. Las 

bu•na• con•truccion•• se lOQr&n con •á• de 3 capas d• laca, lo 

cual miní•iza la absorción d• hu••dad y por consiout•nt• •l ca•bio 

volumc!trico con una •fectividad d•l aox. 
Modelos .. l,llcos. 

Son for•ados nor••l•ente de aleaciones de aluainio laleacion•• 

355 6 3~b>, hierro 9ris, ac•ro 6 al•aciones de •aonesto y cobre. 

Las propi•dades sobre las que •• selecciona el ••tal son por au 

r••i•tencia al desgaste, estabilidad di••n•tonal, •&quinabilidad y 

la posibilidad de laorar di••nsiones 9'• cerradas y un ••Jor 

acabada 5Uperflcial. Alcanz,ndos• ;rand•• produccton•• con tfst09 

eat•rial••· 

Modelos de pl<istico. 

Ewto• •at•rial•• cu•ntan con ••cel•nt• ••tabilidad di••n•ional 

y ppued•n ser producidas con •enor habilidad que la qu• 

r•quertr para un .adelo i9ual ••t,lico. Las re•inas 

utilizadas tienen adicionalaent• la• •iQui•nt•• caracterí•ticas1 

a>.- Resistencia a la co-.>resión, a la fle•i6n y re•i•tencta al 

impacto •ayer•• ~u• las qu• •• obti•n•n en la ••d•ra. 

b).- R•aistencia al ataque quí•ico. 

cl .- EMactttud di••n•lonal. 

Esto sitaplifíca la con•trucctón y resulta en un constd•rabl• 

ahorro en el costo para el di••fto can contarnos irreQular••· 

4 



Coaparac ión d• Caracterí•ticas do "•terial•• P•r• l'tiod•low 

Caract•rf•tica at•r •l 
"•d•ra Alu•inio Acero Pl,stico 

"•quinabfl id ad E e R e 
R••i•t•nci• al 
D•SQ••t• p B E R 
R••i•t•nci• R e E B 
P•so <•> E e p e 
R•parab i 1 id ad E p e R 
R•si•t•ncia as 

Carrosidn <b> E E p E 
Dil•hclón (bl p E E E 

Ea Excel•nt•¡ BI Bu•n•t R1 Regular; P1 Pabr• 

Fu•nt•s D.C Ek•y, N.P. Wint•r, •zntroducción a ta t•cnolo.a(a d• la 
Fundición•, Ptc:Gra~ Hill, 1~9, p.46. 
(a) COllO factor d• Op•ración •n Fatiga¡ (b) Por agua 



CAf'lTULO 11 

FUNDICICJN EN ARENA 
Este proc•so •~utilizado •n la obt•nci6n d• piezas con una 

oran variedad d• for•as y aleaciones ~etálicas ca.o por •J•q>lo d• 

hierro, acero, alu~inio, •agn•sio, cobre, latón, bronce, estafto, y 

pl~ entre otra.. El •ateri&l que •• emplea para la fabrtcacicSn 

del -.old• es arena y de la torea d• aglutinar la~ partfcutas s• 

derivan las diferentes técnicas de fundición de arena. En donde 

todos tienen co.o característica en co•dn en que el .alde e• 

unitario, ésto es, sólo puede usarse en una ocasión, y •• llena 

por oravedad. Entre las diferentes técnicas t•n•lftD~: 

- 11oldeado en verde. 

- Moldeado en •eco. 

- Moldeado por el eétodo COz. 

- Moldeado •n cá5eara. 

Los factor•• que intervienen para un buen vaciado en arena son& 

El IMldelo a patrón, el Molde, la arena, los corazone•, el metal y 

las cavidad•• au~iliare• <rebo•aderos, r••piraderog, etc.>. 

ARENAS DE l'IOLDED 
La arena c~inada con un aglutin•nte adecuado puede ~•r 

•9Paquetada 1ira•••nte sobre el llOdelo, así cuando el 19Cd•lo •• 

retirado per••necer' una cavidad con lag características del 

.adelo. 

El ••tal fundido es vaciado en esta cavidad y una vez 

oolidiftcado produce una replica fundida del modelo. La arena 

que 1orma ln c~vidad del mold~ se desprende f'cilment~ del metal. 

Tiposi Los moldes de arena puoden clasificarse en cuatro 

grandes categorlasl 

a) l"\oldes de arena en verde 

b) ttolde5 de superf ici• geca 

e> Moldes de arena seca 

d> "oldes y corazones de arena seca 

e> Otros tipo• de ~ald•• de arena 



todos los 90ld•• d• ar•na. Esto• son h•cho• de ar•na, arcilla, 

agua y otrow. •at•rial••• y son usados sin trata•i•ntos adicional•• 

<v•rd• indica qu• la ••zcla d• &r•n• para aoldeo •s ••pl•ada con 

un gran cont•nido de hu••dad>. 

En ~sto• moldes pued•n producirse fundiciones d• ••tal•• 
ferrosos y no f•rrosos. Los iacldes son pr•parados, •l •etal •• 

fundido y vaciado, y la• pie.z1.s 500 obtenidasen rápidos ciclos d• 

fundición. El moldeado en ar•na •n v•rd• •• ad&ptable a máquinas 

de _,ldeado, como •n máquinas de 90ldeo por presión y en •'quinas 

dtt 90ldeado autom,ticas.. 

Las vent•jas d• .w:>ldeado de &r•na en verde son: 

1.- Es •l ~todo ••nos costoso de producir un -.olde 

2.- E~íste ••nos di•torsión que en los aold•• de arena seca 

porque no •• requi•r• ninQ~n horneada <coci•i•nto> 

3.- L&5 caJa• d• aaldeo se pueden •t1s>l•ar en un •íni.a de tie•po 

~.- La pr•císíóo di••naional •• buena a trav~s de la línea d• 

partíci6n 

~.- Existe ••nos peligro d• grietas superficiales, que •n otros 

tipa. d• 90ld• 

Las desventajas d• IM>ld•s en arena en verde sont 

1.- El control d• la arena es a4is crítica que en eold•• de arena 

en ••co 

2.- La erosión de los .aldes •• 9's coedn en la producción de 

grandes fundicion•• 

3.- El acabado superficial dis•inuy• conforae el peao de la 

fundición •• incr•a•nta 

f"lolde• de supltrf ici• s•ca 

La supPrficie de grand•s moldes 50n secados con mucha 

frectJ•ncia, atinósfer•s secas, una apreciabll! 

hum•dad es elí~inada de las supe~ficies d~ 

cantided tJc 

lost moldes 

sencill•••nt• por el almacena•iento por un cierto ti~mpo. Los 

soplete• se •-.plean para el •is•o obJ•tivo, lográndose un ••P••or 

de ••nos d• 1/2 pulQada y que aún •• cla•ifícan CCNaO 90ldes de 

arena •n seco. 

"°ld•• de arena •n seco. 

Estos .ald•• son ••cado• a una profundidad •ayer de 1/2 
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pulgada d•p•ndi•ndo del •-.P•SOr de la ••cción. Son tten··ne&do• a 150 

a 37o•c <300 a 700*F>~ de B a 48 horas dep•ndiendo del aQlutinante 

usado •n la ••zcla d• arena y la cantidad d• arena superficial a 
s•r secada y en b••• a 109 requisitos d• ciclCH de producción. La. 

eol~•• de arena •n s•co Q•n•r&l••nt• son usados en lu9ar d• los d• 

ar•na •n verde para obten•r fundtcion•s de ta•afto ••dio y Qrande, 

tal•• coao rodilla., corazas, •nQr&n•• y cc>mpCXl•ntes de 

••quinaria.. 

La• ve"taJas del .ald• d• arena en ••ca "°°' 
t.- los .oldes MJn d• ••yor r••i•t•ncia qu• lo. aold•• d• arena •n 

v•rd• y MJn ••nos suscepttbl•• al dafto en •l •aneJa. 
2.- Sobr• todo tiene una •ayor prec.isi6n dl••nsional que los 

90ldes r•alizados con &r•na •n verde. 

3.- El acab&do 9iliP•rficial de la fundición •• ••Jor, porque lo. 

.ald•• .at1 cubi•rtos can un balo .. 

La• d••v•ntaJas qu• presenta ~t• proce90 d• llOld•ado son1 

t.- La• fundiciones son-'• .usceptibl•s • pr•••ntar 9ri•t•• por 

can trace 1 ón. 

2.- "•yor di•torstón de 1•• piezas. 
3.- "•yor equipo. 

4.- "•yar tie9f)D de producci(ln. 

El moldeado de corazones •n ar•n• en ••ca •• una pr,ctic& 

si•ilar al toreado de .old•s d• arwna •n ••ca, logr,ndos• la• 

•is.Ras ventaja«. 
Otras op~r•cion•s de galdqo incluyen1 

DióMido de carbono - Silic•to de eodio - t16toda co •. 
Haldeado ~n c'ac&~a. 

Molde~ d~ ce~wnto. 

Holdita.do con ~cei ta .. 

t1old•ado can owíQeno y ac•ite. 

La• v•ntaJa• de éstos pc-oc•S09 aan1 

i.- La ar•n• '•t• llb~• d• fluir, y par la tanto dl .. inuy• la 

cQ11Pactacidn d• la •r•n•. 
2.- la resistencia d•l .ald• •• a.i:cho •ayor, lo qu• P•fWite 

r•duc:ir, el pe.a del .ald• y facilitar el aaneJo d• 9rand•• 
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mal des. 

3.- La. r_.,. do producción son altos. 

4.- los iMJlde• pueden u••r•• •in cajas de 90ldeo. 

5.- Ptuch09 de Ht09 tipati de iMJlde• pueden producir fundiciane• 

con tolerancia• muy cerrad••· 

La •ayor desventaja d• la •ayorfa'd• latos prac:•ao• e• qu• la 

arena debe de ••r u•ada in••.diatuente. Lot1 .ald•li a la c'scara 

son ••cepcian••• porque pueden al~acenar.• indefinida••nte. 

l•• •r•n•• MXl a.teriale• con las cualidad•• que se requieren 

para la fabricación d• los M>lde• de piezas que •e de•ean obtener 

para fundición •n arena• 

a 1.- San pl,•tlcH. 

b).- Tienen cohesidn y resistencia. 

e).- R••i•ten la acción de elevadas tttmp•ratur••• •• decir son 
refract,rtas. 

d>.- Pe.-.iten·1a evacuactdn r.,ida d•l aire a Q•••• Q•neradoa 

durante la colada por la acción del calor, •• decir san 

pereeables. 

e>.- Son f¡cile•nte di~Qr•o•ble•· 

Laa arenas d• •file• son utilizada~ para varia• operacion•• de 

.aldeo •n arena. E•t•• ~ d• dou tipos; natural•• y stntlticas. 

La• artnas natural•• contienen h~st~ 20% d• conta~inant•• base 

arcillas y •i i•t•• conti•n•n 11artículao¡¡ de bajo punto d• fusión 

ccSMo micas, &al•~ d~ eodto o pota5io ~ólo podrUl 9or usadas para 

Las arenas sintéticw~ ~on genoralmente 

de gflic.1., zircón, olivinita o cro•!ti.., a lzi.& cua.l•• l12'S so.., 

&fi,adidow; aaterial a9lutinant• ca!lii puro foN"ado principal&fl1t• por 

arcilla. 

rluch•• fundicion•• que producen piezas d• 

punto de fusión utilizan arena• vintittcas dwbido 

composición puede •er controlada con ••yor eMactitud. 

eaiplear•• una .. zcla d• amt>•• arenas qu• son cam6"9•nt• 

para fundicion• .. d• hierra vrt• y ••l••bl••· 

do alto 

a qu• su 

Pero pu•de 

empleada• 

El t .. aaa de vrano y far•• •• ..,y i111Partante cuando el ••tal 

lfquido esta •n contacto can las pared•• del molde de a~ena en 
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verde ya que •• genera vapor y una gran cantidad d• ga•e•, y •i el 

.alde no ti•ne una ci•rta ••lid• qu• permita el escape de lo• 

gases, la pre•ión en la cavidad d•l .alde au•enta hasta que •1 
••tal s•lQa d•l .alde <o en caso eKtre.a hasta qu• los gases 

eMp_loten y destruyan el 19Dlde). Esta poro•idad •• •l pri•er 

requisito •n un .olde satisfactorio y Esto se logra •ediante el 

control de la far•• y el volu•en de los poros qu• •• presentan 

de lo• poros esta det•r•inado por el t•••fto, distribución, la 

for•a y el tipo de •mpaqueta•i•nto de los granos. Los granos 

esf~ricas producen los poros •á• ;rand•• y ••Jor conectado•t 

;ranos &nQUlares o aciculare• proveen una baja coneMión. Si 

Q•n•ral•ente reduce el ta•afto de poros. 

&Qluttnante e• -'• efectivo cuando 

pequefto. 

Adicional•ente el a9ente 

la superficie de cada 

particula •• cubierta con una capa uniforme y se requiere de una 

•ayer cantidad si es •ayor la superficie d•l orano, y depende todo 

c!sto del i¡¡rano. 

Por •J•-s>lo el 'rea superficial de una pulQada c~bica de arena 

del ta•afio ••lla 200 •• sei• ve~es •ayer que el 'rea de un ta•afto 

de ••lla 400 en la ~i .. a cantidad. Por lo tanto co•o todo• lo• 

agente• &Qlutinant•• producen gas cuando son calentados los .ald•• 

hechos de arena de grano pequefio producen •á• gas que aquellos 

hechos de arena de grana ••• 9rande. 

Las caras de los molde• deben scportar la erosión causada por 

la cCMipresión del ••tal líquido y el flujo sobre ellas. Si los 

grano• individual••nte no se •anttenen en su luQar fir.eaente, 

pueden despr•nders• hacia el .ald• y pu•den causar un defecto en 

la fundición, y sólo pu•d•n •anteners• por la unión can el 

•lemento aQlutinant• y aqu•llos Qr&nos que no sean baftados total a 

parcial••nte tendran poca adhesión y el ••Jor recubri•iento de 

enlace •• lOQra can Qr•nos de ••yor t .. afto. 

Cuando el •etal se pon• en contacto can la cara del aolde, las 

partículas de ar•n• r•~id•••nte se calientan y •• dilatan. La 

síltca o cuarzo entre 426 a 5'f5•c caoo a 11oo•F> c~ia su 
••tructura cristalina d• a a~. el cual va 

r&pido incr••ento en·volu•en <Y•r fiQUra 2.1). 
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••panderse cu.ando es cal•ntad& •• produciran d•fectos en las 
pi•zas producidas por •1 aQri•t .. i•nto d•l .alde. Por lo que no 
hay que ca.pactar de•asiado p~ra evitar defectOil de éste tipo en 
la pieza deseada. 

r¡¡ J IJtPf I 1 t 1 
o ººº 'ªºº 

Fi.9 a. l. Sfect.o. • \a ........ ~ ... -~r-9 Le. •• ,..,..w.,, • 
e\.\i.c:i.o 

'"°º 

Para evitar '•to ••isten cuatro procedi•ientos a se9uir1 
t.- Utilizar ••no.• fu•rza o pre•i6n en el tlOldeado .. 
2.- Aftadir -.ub•tanciaa al •aterial de .aldeado que se licú• o 

volatillce y asi crear •spacio• para que los Qrana• pu•dan 
eMpanderse libr••ent'9. 

3 .. - Utilizar una ••zcla de diversos ta•afto• de orano las cuales 

produciran una sup•rfici• establ• y perattiran una ••pansi6n 
de lo• 9ranas d• arena. 

4.- lncreaentar la resistencia en verde. 

Debida a la ••pansi6n de la arena de sílica y qu• presenta un 

serio proble•a se utilizan a veces aateriale• •á• costosos co.a 
zirconio, olivina, era.ita y arcilla cal~inada. Nin9una de istas 
arenas se dilata tanto c090 la •ilica. Y la Crc:Mtita y zirconio 
ti•n•n una ventaja adicional y es que tienen una conductividad 

tfr•ica -'• alta. La arcilla calcinada •• e..,l•• en la 
produccicSn de Qrandes aold•• debido a su baja dilataci6n tfraica. 

El taaofto y ptso do lo tundlclcln tal0bl4n Influyo on usar un 
•ini90 de taaafta de Qrano requerido. La• fundiciones 9randes y 

pesada• y sobre todo aquellas de ••t•l•s de alta te11peratura de 
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fusión requiere de arenas con orandes poros para que permitan la 

salida de las orandes cantidades de gases y vapores for•ado• 

entre los paros y ésto se acentúa con metales de alta fluidez y 

por, la presión ••taloestática, dando por resultado, de todo lo 

anterior, un •al acabado superficial, lo que puede •eJorarse al 

pintar el MDlde con una pintura refractaria y poner arena fina en 

compromiso es seleccionar arena con ta.afio de grano dtver.a 

teniendo un t&•afto de poro relativa•ente grande. 

Para fundicione• .uy pesadas de varios cientos de kilo• de 

acero se •11Pl•• la arena No.l , la arena No.2 para fundicione• d• 

ta••fio ••dio y la d• No.3 para fundiciones pequefias de hierro oris 

y ••leabl• que van de 25 Ko a varios cientos de Kg utilizan una 

mezcla del No.l, 2, 3, 5 y 7. Fundiciones li9eras de hierro 

pueden ser hechas con arena No.4, y a. Fundiciones de aleación 

do alu•tnio, son h•chas en ..aldes si mi 1 ares • las del No.9, 10, 

11, l:S y fundiciones de aleaciones de cobre con 11ezclas del No.e, 

10 y 12. 

Tabla 2.1 Anál i•i• de t1alla de 13 T1 os de Arenas de Moldeo 
ne • ... r1 uc n • grano cazue a arc1 • 

Ntl&:\ero retenido en ••lla de ta•afio " % 
30 40 50 70 100 140 200 270 

1 1.0 :s:s.o 44.0 15.0 4.0 3.0 
2 :s.o 1'1.0 :so.o 24.0 1:5.0 6.2 2.0 1.0 
:s 1.0 1:5.0 32.0 32.0 1:5.(1 4.0 1.0 
4 2.0 14.0 3'1.0 :SI.O 11.0 3.0 
5 5.0 28.0 4e.o 14.0 5.0 
6 2.0 6.0 14.0 ~-º 35.0 10.0 4.0 
7 :s.o 7.0 26.0 57.0 6.0 
e 0.6 1.4 7.0 26.0 37.0 22.0 4.0 2.0 1.0 
'1 2.0 10.0 1:5.0 :zo.o :zo.o 17.0 1:5.0 
10 1.0 t.O e.o 21.0 33.0 24.0 e.o 5.0 
1l 1.0 5.0 6.0 12.0 15.0 14.0 t5.o 15.6 16.0 
12 2.0 11.0 33.0 :s:s.o 16.0 4.0 1.0 
t:S 2.0 3.0 10.0 22.0 :so.o 14.0 17.0 

PROPIEDADES DE ARENAS 
Las prapiedades de las arenas para MOld•~ deben ••r controlada• 

para obtener fundicione~ de calidad. Propt•d•d•• que pueden ••r 

•edida• a te"'Peratura a.t>iente ca-o son hldledad, resist•ncia a la 
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compresión en v•rde, contenido total d• arcilla, resi•tencia al 

cort• d• la arena, per•••bilidad, contenido de arcilla activa, 

cont•nldo d• arci 11 a inherte, distribución de gr&nul~etria, 

cont•nido d• colllbustibles, r••istencia •n seco, tenacidad y 

d•nsidad d• CO«lp&ctado. 

i~ortant•• •n el •ecanizado para alta• produccion•s de IROldeado. 

Por •1 u•o d• horn°' •5peciales, las pru•bas qu• pueden ser hechas 

a te.-peraturas preseleccionadas para ••dir la resistencia en 

caliente, \a •voluc1ón de oase• <volu••n y rapidez) expansión 

t~r•ica y •u•ceptibilidad al aorieta•i•nto. 

De•viac1one• de •sta• propiedades conducen a defectos en las 

pi•~as de fundición que•• listan en la •i9uiente tablas 

O•f•cto• en pi•z•• t{pica• r••ultados de alteraciones de las 

propi•dades arriba o abaJo de los li•ites ••p•cif icados 

Propiedad•• de la arena. Defectos de la fundición 

Prop. arriba del límite 

Resistencia en verde 

Re~i~tencia en seco 

R•~istencia en c•liente 

Defecto~ en cali•nte 

Contenido de c~bustible• 

Porosidades, ruoostdad, 

grietas, inclusiones de 

ÓMido, i11tprecisi6n di•en

sional 1 dificultad dv 

detNnOldeo. 

Pobre acabado, picaduras, 

falta de llenado en sec

cione• delgadas,envenado, 

acabado rugoso, dificul

tad de des•oldeo, agrita

•iento superficial,i.,,re

siciótl di•ensional,poros 

y picadura ... 

Prop. aba Jo d•l li1ni t• 

Cont. de hu•ed•d 
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R•sistencia •n verd• 

D•fectos •n verde 

Dureza del 90lde 

Resistencia en seco 

Resistencia en caliente 

D•fectos en caliente 

•n •1 •old•, dificultad 

de desaoldeo. 

Erosión del .ald•,grietas 

picadurAs,•al& pr•cisión, 

••9r•9aci6n. 

Erosión d•l r90ld•,gri•tas 

Erosión d•l IKlld•,rugosi

dad superficial, p•n1tra

ci6n del •etal en el 

•olde. 

Grietas 

Griet~s, pobr• acilb&do, 

penetración del ••tal en 

IKlld•. 

Grietas,segregactón,pobre 

acabado .. 

Pobre •cabado,segregación 

1.~rec1s16n 

FUND 1C1 CJN POR CEHTR 1 FUGADO 

Estos procesos se refieren más esp•cíficamente a las fuerzas 

e11pl•adas para distribuir el ••tal •n el 90lde, que el proceso 

•1&90 de .aldea, ya que el .alde gira •ientras se vacía y 

solidif(ca el ••tal, •provechándose la fuerza centrífuga, lo que 

per•ite logrAr un perfecto llenado del 11KJlde y •eJores detalles 

superficiales. Sin •M>aroo, •• considera un proceso debido a la 

configuración de los .aldes. 

El ejemplo ~'s co.ún de fundición centrífuga, es la fabricación 

de tubos, empleando moldes perm&nent•s o molde tubulares de arena. 

Existen variaciones en la for•a de obtener piezas por fundición 

centrífuga, las •ás comúnes "°"' 
a) Fundición centrffu9a1 "•diante ~te ~étodo •• pued•n obtener 

for•as circulares, sim,tricas y no siltétricas 1 tal•s c090 tubOti, 

ca•isas para cilindros·, etc. Las pi•zas coladas tienen una 

cavidad interior cilíndrica, cuyo eje lon9itudinal coincide con 

el eje d• rotación de la 194qutna. Nor••l••ente no se emplean 

corazone5 para hacer tale• productos. <Figura 2.2> 
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tl.qurci z. z. COLCldo por cenlritu9odo 

S• utili&an ••tal•• co.no el acero, aleacioneG de níquel, 

bronce y ale•ciOf"I•• d• alu•inio para trabajar. Las dime•siones de 

las piezas obtenidas pueden variar de 150 a 1~00 mm de diáMetro y 

hasta 6000 .- de lar90. Los ejes de rotación de los ~olde§ pueden 

5er tanto horizontales cónto verticales. 

"ediante ~ste proceso, se obtienen pieza~ tubular•• que no 

pueden ser tlcil•ente rolada&, forjadas o extruidas. 

El método consiste en vaciar una cantidad predeter•inada de 

••ta! fundido <de 50 a 100 or> dentro de un .alde en rotaci6n, 

efectuándose varia• colada5 hasta que •e obtiene el ewpesor 

de•eado d• la secci6n. La• vvlaciades .&:s ca..ínes de rotación van 

do 200 • 1000 rpoa. 

b> Fundición se•icentrífuga. El 90lde ta.Dién 9ira alr•dedor d• su 

•J• vertical, pero la velocidad de Qiro n~ •• hn alta C:O<IO la 

centrífu9a. 

Cuando se requiere una cavidad central •• pued• uttli~•r un 

corazón para for••rla o se 9111aquina de5,pUé-S de obtener la pieza. Si 

•• quieren varias piezas en una •óla colada se hace un tnald• de 

cavJdad•e ~~ltiples colocadas una sobre otra, y unida• por un 

ali•entador crntral.Cfi9ura 2.3) 

El n~•ero d• coladas que s1 pueden hacer por atolde , depende d• 



su ta•afto, de lo conv•niente de sus man•Jo y del aco•odo d• loe 

.ald•s. Las pi•z•s obtenidas por éste 196todo po••en una 

••tructura d•nsa en l• p•riferia dond• sP n•cesit~, Mientras qu• 

en el ••tal del c•ntro <••nos d•n~o) se •li•ina por ••quinado 

po.t•rior. 

e> Fundición por c•ntrifu9ado. Al i9ual qu• los d01J '9t!todos 

anterior••, las cavid&d•s d• les MOides •• ll•nan 

••dida que •l 90ld• Qir• ocasionado par 1& fu•rza 

••tal. 

a presiOO, • 

centr.{fu9& del 

.. .. º"'º"'º , ..... 
l:L •etr1utt 
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La velocidad de Qiro depende d• la cla•e d•l molde utilizado 

(aren• o •etal) 1 la disposición del eje d• rotación <horizontal o 

v•rtical), •l ta•afto de la fundición y 11 tipo de ••tal que se va 

a vaciar. 

Debido a la pre•ión 1j•rcida •obre 11 ••tal se pueden producir 

••cclone~ aá• delgadas de lo que no ••ria posibl• de obten•r par 

colada. ••t,tico• <por gravedad). 

El proce•o consist• en colocar varia• cavidad•• de colada en 

torno de la porci6n IMt•rior de un molde, 11 ••tal §1 •u•ini•tra 

a la• cavidad•• por •edio de ali•entador•• radial••• desde el 

centNJ del -.olde (fl9ura 2.~.l; •• poslbl• •-.:>l••r -.oldes 

individuales o de cavidades •últipl1s.tfiQura 2.~). 

e~ ••M 

OllllFICIO l COl..&OA 

hf\'rG 1. •· colo.do por c•nLf'\.fugodo 
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FUNDICION POR GRAVEDAD 

la fundición •n llKlld• per•anente por oravedad es conveniente, 

cuando s• n•C•&ita obtener SOO o •ás piezas de un sólo modelo y no 

s• cuenta con sist••• ya sea parcial o totalmente autot11,ticos para 

el llKlldeo en arena. Los .aoldes permanentes son utilizados con 

frecuencia para fundiciones de alu•inio, zinc o bronces, y 

partir de 1971, el acero empezó ser una fundición ca.ercial 

debido al empleo de llK>ldes de IMllibdeno. 

Ca.o lo!i IMlldes no se van a utilizar para ••tales de alto 

punto de fusión, se hacen de acero o de fundición aleada de 

hierro, son caros por la for•a entera de la pieza, el orificio de 

colada, respiraderOs, etc., deben de ser •&quinados u obtenidos 

Junto con el mK>lde, ~i ésto& son de fundición deben permitir la 

contracción del m•tal cuando se •nfrÍa y el molde deb• de ser 

di~e~ado para que la pieza fundida pu•da eKtra•rwe f'cil•ente sin 

que se di5torcione. 

El molde puede consistir de dos a cuatro partes, con algunas 

secciones desplazables hacia fuera de la pieza. 

despl•za•iento puede hacerse •anual, mecánica, 

hidr~ulicamente. 

Los corazones púed~n ser de acero o arena seca. 

caso, su colocación y eKtracciÓn puede 

Este 

neuaática o 

En el primer 

o 

auto•ática~ente; los de arena seca se colocan manual•ente y se 

eKtra~n por los •étodos convencionales. 

Para la salida del aire y los Qases que s• forMan durante el 

vaciado, se pueden utilizar pequefta• ranuras de 0.125 a 0.25 mm. 

de profundidad o pequeftos barrenos que per•iten su escape. 

Estos moldes tienen una duración ~· 1000 a 10000 piezas antes 

de ser reparados para corregir di~en~1ones. L•s piezas obtenidas 

pueden pesar sólo unos cuantos 9ra90s o hasta lftá• de 2~ kg ta..t>i8n 

5e pueden utilizar moldes con cavidades múltiples cuando los 

requerimientos de producción y el tamafto de la pieza lo amerite. 

El •olde se mantiene a temperatura constante en el p•ríodo de 

trabajo, ~ediante la co~bust1ón d• gas L.P. ó con wnergía 

eláctrica. Una vez al día o con mayor frecuencia, el tMJlde es 

rociado con un a9ente refractario o con un recubri•iento hecho d• 

Qr&fito, 6Kido de aluMinio y otros ~•teriales •ezclados en 

•ilicato d• sodio y agua. 
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d• choques tér•icos y •vita una fusión oca•ional d•l ••t•l fundido 

al LIM>lde. 

S• pueden utilizar Jos •isaos métOdos de fundición, vaciado y 

No es comercial un 

siste•a de 90ldes P•r••n•ntes co11plet&••nte auto.ático, aunque el 

proceso de fundición si puede serlo. 

En 6ste proc•so no se utiliza presión excepto la obt•nida por 

la colu9na d•l •Htal en •l -.c>lde <pr•sión ••ta;lo•stática>. 

El proceso uttl{za satisfactoria~ente para pi•z•s de 

••tales ferrosos y no ferrosos, aunqu• este últil90 tipo, no 

presenta MUchos proble•as COtllo las piezas de ••tAl•s ferrosos, 

debido a las bajas teaperaturas de vaciado. El tipo Más sin.ple 

d•l !90ld• peraanente ésta dispuesto en for•a "tipo libro•, 

•9bisagrado de un lado d•l •olde, teniendo en el otro lado del 

90ld• dispositivos para mantener juntas las dos •itades. Algunas 

tienen 1MJldes colocados en variAs est•ciones. 

trabajo consiste en vertir el metal, enfriamiento y 

la pieza, soplado de los moldes, recubrimiento de 

algunos casos colocación de corazones. 

El ciclo d• 

expulsión 

el los, y en 

FUNDICION A PRESION 

La fundición en •atriz o en aolde permanente es un proceso en 

•l cual el ••tal líquido es forzado a entrar a pr•sión en •l IMlld• 

••tálico, conocido coeo ••triz. Por la r•zón de que este •etal 

•• aoHdtfíca bajo un• presi6n d• 0.6 27~ ,.,,,,., la pi•za d• 

fundición se configura a la cavidad d• la matriz en iou•l for•a y 

14 acabado superficial que esta. 

""ª· 
La presión usual •• d• 10.3 • 

La fundición •n •atriz •• •l proc•so de 1nalde per••n•nte fllá• 

a11plia•ent• utilizado. V •Misten dos ~todos •apleados: 

t.- D• cáaara cali•nte. 

2.- D• cá••r• fría. 

la principal disti.nción •ntre lo5 dos ••tá determin•d• por la 

En el a6todo d• c'••ra 

caliente, la olla de fundición eaté incluida con la •'quina, y el 

cilindro d• inyección queda su•erotdo •n el •etal líquido todo el 

El cilindro de inyección e• mMJvido ya ••• por presión 
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n•uaática o hidr,ulica, la que fuerza el ••tal al int•rior d• la 

••triz, para asi COl'ftPletar el 1 lenado de la pieza fundida. La• 

-4.quina• que 5e utilizan en el proceso de c'•ara fría tienen el 

horno ••parado, y •l ••tal •5 introducido al cilindro ya sea 

Después la presión hidráulica 

forza el •etal al interior d• la ••triz. 

El proc••o es r&pido ya que la •atriz y el corazón •on 

La superficie suav• no sol•••nt• le proporciona 

buena apariencia, sino qu• también di5•inuye el trabajo r•querido 

de preparación para un pow.terior acabado de plat••do o •lgún ·otro 

tipo d• •cabado. 

unifor•e• que los d• la fundición en arena y consecuent•~ente se 

requiere •enow. •etal. Los prot1edios de producción en cantidades 

ópti••s w.on d• 1000 .a 20000 pieza-.. Si la pieza es d• latón 

ll•9an a pesar 2.3 kg, pero las de alu•inio pu•den ll•gar • pesar 

hasta '!>O kQ. Las fundiciones pequ•fta• o ••dianas pueden 

fabricar~• en ciclos pra.iedio de 100 a 800 inyecciones por hora. 

El ta~a~o puede ser controlado en for•a precisa y oca~ional~ente 

s• tt•ndr~ que us•r ••quinado pasterior. Las pérdidas de ••terial 

son baja~, ya que el bebedero o canal de entrada puede ••r 

El proce50 eli•ina operaciones de maquinado 

tales coi-o de barrenado y ciertos tipos de cuerdas. Las 

tolerancias var(an d• acuerdo al ta•afto de la pieza de fundición y 

los promedios de tolerancias son de ! 0.3 • 0.25 ... Las 

tolerancias c•rrad•• •• obtienen cuando &e e.ple&n las aleactone• 

d• zinc •n fundición en •atriz. 

Una de las li•itaciones de este proceso •• •l alto cowto de 

los equipOs y ••t•ri•l•s. Por otra Parte la vida del eolde o 

.. atriz dis•1nu)'• canfor•• au•enta la teeperatura del metal. Lo• 

••t•l•s que tenoan un alto coefici•nte de contracción deben ser 

eli~inados d•l 190lde lo n.ás répidaMente posible causa de la 

incapacidad del .aolde d• contraerse con la pieza fundida. 

La& pi•zas fundidas •n •&triz se ha li•itado a aleaciones d• 

bajo punto de fu~ión pero con un aproYecha•iento 9radual de lo• 

••tales de alta re•i•tencia al calor para ••tric•s, ~•te proceso 

5e pued• utilizar hoy •n dla para nu•erosas aleacione•, 

fundicion•• d• hierro gris y aleaciones de baJo contenido de 
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carbono y aleaciones de acero se han producido en ••trices de una 

aleación de molibdeno sinterizado, pero ol proceso •• 

comercial•ente limitado a aleaciones no ferrosas. 

LOS 11DLDES PER-..ENTES 

Los IM>lde• per•anente& tanto para cá•ara caliente c090 para 

cá•ara fría, son si•ilares •n construcción porque hay muy poca 

S• le hacen 

dos secciones para proveer un ••dio de retirar las piezas 

fundidas, y usual•ente v&n equipadas con 9ruesas clavijas para 

El •etal •ntra por 

el se•iaolde fijo cuando la •atriz está fij• en la posición 

cerrada. A •edlda que se abre la placa de eMpulsi6n, colocada a 

•itad de la parte mtóvil de la •atriz, cuando 1vanza de tal for•a 

que las clavijas se proyectan a través de la •itad de la •atriz y 

expulsan la pieza de la cavidad y de los corazones fijos. Las 

matrices van provistas ccn mecanismo por separado, para mover la 

placa expulsora o de los corazones •óviles. La vida de ésto~ 

IMlldes, depende del metal vaciado y puede alcanzar promedios hasta 

de 10000 inyecciones, si se trabaja con latón, y ha•ta varios 

•iliones de piezas si se trabaja con zinc. 

Casi sie"'Pr• es deaeable proveer de ventilación y pequefios 

depósitos •n d•••sÍa a un lado de la matriz para fabricar el 

escape de lo~ gases y para r•cOQer el Metal sobrante que •• haya 

pasado a la cavidad de la ••triz. A pesar de é•ta previsión, hay 

una cierta cantidad de ••tal di•perso que debe ••r cortado •n la 

operación de colado. 

P•ra piezas de fundición &i~le• o cot1plejas, un si•ple ~old• 

de una cavidad puede usarse. Si la cantidad d• pieza• a ••r 

producidas es grande y si el tat1afto relativa•ente pequefio, se 

puede usar una matriz de cavidad •últiple. La ••yoria de las 

para ol a9ua de 

enfriamiento para a•f ~antener la •atriz en la te.aperatura 

correcta por to r'pido de la producción. 

Fundición en ••triz en c'•ara cali•nte. 

Las aleaciones d• bajo punto d• fu•ión de zinc, ••tafto y plCMtC 

•Dn los materiales d• fundición•'• a.-pli•••nte usad~ en 9'quinas 
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d• c'••r• cal1•nte. La •ayoría d• los d••ás ••t•r1ales ti•nen 

MIY alto punto d• fusión, y afinidad por el hi•rro, y aquellos qu• 

cr•an otros probl•••• y qu• pued•n r•ducir la vid• d• la ~quina. 

L•• pi•z•s d• fundicidn •n c4'11ara caliente varian en ta•afto de 20 
Qr a 40 k9 aunqu• •n el ca.a de pi•zaa d• fundición SIUY chicas, 

*•ta• son C09Ún••nt• v•c(&das en mold•• d• •atr1z •~ltipl•. 

En é•t• método, el ••tal_•• forzado a entrar dentro d•l .alde 

y •• •&nti•n• la presión durante la solidificación, ya sea por un 

hidrÁulica••nt• por las dos for•as, por •l pistón d• ••tal Y, por 

•l ••caniSAD de •bertura y cierre de la •atriz. En ésta •'quina 

el '-.bolo opera en ~n •Ktre.a de la pieza fundida en for•a de 

cuello d• ganso la cual ••t• su••rQida en el ••tal líquido. Con 
•l 4fM:>olo •n la parte superior, el ••tal fluy• por gravedad Pn la 

pi•za d• fundición en for•• d• cu•llo de oanso, a trav~s de varios 

•QUJ•ros Justo abajo del pist6n. Con un golpe en el centro, 

~stos agujeros son cerrados por el émbolo, y la presión se aplica 

sobr• el ••tal atrapado, oriQinando que éste ••a forzado a entrar 

en la cavidad de la ••triz. 35 t1Pa se 

us~n en 9'quinas de éste tipo, dando por resultado piezas de 

fundición de una •st.ructura d•s•ada. Tan pronto co.o la pieza d• 

fundición ha solidificado, la presión •s retirada, las •atrices 

•on forzadas • abrirs•, y la pi•z• d• fundición •• •Mpulsada por 

••dio d• unos pernos botadCres. 

c•nal y la pi•za d• fundicicSn. 

L~s ~áquinas qu• trabajan con air• tienen una pi•z• d• cuello 

d• ganso, operadas por un ••c~nislKl •levador. En la posición de 

ca.i•nzo, la pa•z• fundida ••tá su••rQida •n •l ••tal 

líquido, ll•nándowe por grav•dad. Lueoo s• •l•va, de tal forma 

qu• la boquilla qu•d• •n contacto con la abertura de la ••triz, 

Se apl a.ca &ir• c~ri•ido con 

pr••ian•w qu• van d• 0.5 • 4.0 f'Fa, aplicadas darecta••nte sobre 

el ••tal, •llllPuJindolos hacia •l interior d• la matriz. Cuando la 

solidificación •• casi c09pl•t•, •• suspende la pr~•ión del aire y 

la pi•za •n far•& d• cu•llo d• 9an~o •• baja a su posición 

la• •atric•s, ••tracción d• los corazones, y la •Npulsión d• l•s 

pi•z•• fundidas son las •is••• qu• para las •'quinas d• tipo 
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6-bolo. 

Fundición •n .alde p•r•Vtente d• cá•ara fría. 

L•• pieza• de fundición en ••trice5, de latéin, alu•inio y 

funden en 11 cri§Ol autocontenido, porque la vida de 6ste ••ría 

-.ay corta. El procedt•i•nto UMJ&l •• el de calentar el ••tal en 

un horno auxiliar y llenarlo con cuchara hasta la cavidad del 

éiRbolo prdxi.a a las ••trices. Las -&quin•• que trabajan con 

éste .-étodo •• fabrican -.iy r••istentes, para •aportar la• altas 

pre•iones ejercidas por el ••tal al ser forzado al interior de la• 

•atrices. Las -.áquinas de uso 9en•ral son la. de ~oto en 

poaici6n vertical y la otra en po•ición horizontal. 

h9ura. z. d, O.lñlle dli u.n ft'IO\.deo p•r~nl• •"'9l.odo en el 
proce90 a. fu~c\.cfn por c.iMcsro coll•ni.e 



hguro l. 7. DLG.9~ • Uf'tO ...d.quLN! eMpl~ en el pr~ 

_., fuNhc~ón o pr .. i.dn por c""'1ro cc:lli.en\.e 



1wncc1a. 

h.9W'o l. •· Proce•o e» fund\c\.d'n o. pr .. u>n por ~Cl fr(a. 

Yer\\.cGl. 
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LLDIADO 

IXTJlACCIOtl 

hgl.lro 1. ~. Ptoceao d9 fundlc"dn o pr .. \.Ón por c~o fr[o 

hor\.SOnLa.L 
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CAPI TUI.O I II 

~ICION A PRESION 

EL l10LDE 

En b••• al principio d• fundición •l t1eld• para la colada 

pr•si6n, •• un molde p•r•anante, ••t•lico sa.•tido fuertes 

ca~as ••c•nicas y t'r.ic••· Esta construido con ••t•rial•• 

r••i•tent•• al calor, por ejemplo acaro o al•ac1on•• especiales, y 

bá•ica•ente constitu{do por dos part•s; Uno de los s••ilM>ld•s •• 

ens.-bla sobre la placa porta-aldes fija de la •'quina de 

inyección •ientra• que el otro 5e•uM>ld• se 1aOOta sobre el 

porta.al des tMSvi l. 

9'quina •• trans•it• sol&••nte al •••i.ald• expulsor, qu• en el 

ca.a de la 9'quina• d• inyección a presión •• localiza en el 

•••i11ald• aóvi l. 

PARTICION DEL IIDLDE 

Co-a ya •• ha dicha, la •ayor{a de los .ald•• constan de da. 

partes principales, 11 a•ado& seai90lde fijo <bebedero) y sentillOlde 

.wSvil (eMpulsor>. Cuando•• hac• el colado •n •1 .old•, esta• 5• 

•anti•nen acopladas por ••dio de la acción d• la fu•rza d• cierre 

proporcionada por la •áquina. La superfici• de contacto de a.t:Jo• 

•••i1MJld•• •s al •i1ie0 tiempo el plano de partición, qu• al abrir 

•l .ald• p•r•it• la eKtracci6n o eKpulsión d• la pieza colada y 

solidificad&. Puesto que •1 dt.,,ositivo va siempr• .antado •n •l 

•••i•olde •óvi 1 (e)(pul•or> y c090 la placa porta.ald•• -.óvil de la 

•'quina est' •quipada con un cilindro hidr,ulico con acctona•iento 

d•l eMpulsor, debe t•n•~• sie11pre la pr•cauct6n d• que al abrir 

el molde la pieza colada ••• arra•trada con ••ouridad por el 

•••i•old• "'6vil (eKpul~r). 

Para •vitar la proy~cción del ••tal fundido al •Kteriar o al 

vaciar, el plano de partición d•l 90lde deb• tener una alta 

coincid•nci• y por tanto d•b• ••tar rectificado. Se d•b• ••r m.Jy 

eKiQent• sobr• la calidad d•l acopla•iento entre sí de la• do• 

p l acaa del 90lde. 
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El P•lt9ro d• proy•cctdn d•l ••tal fuMdido <colado) por la 

lin•• de partici6n d•l ..,ld• •• pr•s•nt• sobre todo. cuando la 

fueria d• r•acci6n d•l IW:>ld• qu• aparee• •1 colar •• M.ty 9r&nd•t y 

st¡p•r• • la fuerza de ci•rr• produ~ida por la -'quina. Ya •• ••b• 

que •n la• pieza• d• pared•• d•lQ&~as, ant•s d• que la presión 

final ••• co.pl•t•••nte •f•ctlva una part• d•l caldo •n la cavtdad 

d•l .ald• ya •sta •ol idt:ficadai por tanto al a1.49entar la 

t•impwratura d•l lllOld• y d• la cotada pu•d• apar•c•r el peli9ro de 

proy•cclón d•l ••t•rial •i la fu•r~a d• r•acci6n •• lioera••nt• 
inf•rior a la fu•rza de ct•rr•. 

SeQdn •• sab• por •xp•riencia, •• difícil •1 &Just• prwciso d• 

las sup•rfici•• d• parttc:i6n inclinadas o •n variow planos. Por 

lo tanto •• ••Jor utilizar -pi•zas postizas" •n •st& zona y 

disponer ad•-'• un• sup•~fict• princí~&l de partición plaha. 

l3U 1 AOO DEL llOlllE 

los ttuld•• deben ••t•~ provistos d• ouías para los .avi•i•ntos 

d• apertur-a y Cierr•• & fin d• fac:i 1 i tar •1 aJust• pr•ciso de 

aflbo• s••i-.old•s. Para •llo se utiliian la• espi9•• guia, 

~t•d•• en •1 s••ifltOld• flJo, •ientr•s qu• ta placa advil del 

ML>ld~ est4 •qutpada con loti cQrr•spondi•nt•9 cilindros 9ufa. 

L• lon~itud de la• QUf&s •• rig•M en pri••~ lu9ar por la 

profundidad •h •l aold• d• l& pieza en 
di••n§ionarse d• tal far•& qu• ••• aayor q~e la pr-ofund1d•d 9'ki•a 

d• la pi•t• p•rp•ndicul•r••nte al pl.-no d• partición~ Para 

•••gqrar una ouía correcta d•l 8Dlde ~ nec•sarias cc:NMJ aini-a 

do• •gpto••• y ca..an••nt• cuatro. Para tanoitude5 gr.,,d•• d• 
9u{a pueden utili~arse tatlbi'" cilindrcys Quía relativa••nte 

cortos, qu• 9Cl•••nte ••t~n •••Qurados por ••dio de topas. En 

todo• los ca•o•t d•b• •f•ctuars• el 1tantaJe d• aspi~• y cilindrb 

quía d• t•l for•a que no ••• po'tiibl•' qu• ••tas piezas se 

despr•nd&n o •• &floj•n. En 1•• •i9uientee fiQur•• •• "U•stran las 

di••naiones P•~• l• fabricacidn de p•~nos ~ cilindros Quía. 



h.9 J, & , D1.mena1.o,.,.. de loe perrooa 91-1Ca.. 
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"FAllRICACIOH DEL llOLDE" 

La fabricación d•l aaold• para fundición a presión se wfectua 

prlncipal••nte por arranque de viruta. Co90 •aterial•• •• 

utilizan aceros d• construcción de •áquinaa, aceros de 11ald•• o 

para trabajo en caliente y aleaciones especiales resistentes a las 

altas te.,:>eratura& 1 que S• su•ínistran con las 

El arranqu• de 

viruta s• efectua con •áquinas herrami•ntas convencional•• y no 

convencionaletS lCOl'llO electroeroiaiónl, .Y se ••ioe una oran 

eK&Ctitud en la& di••nsion•• de cada una de las piezas 

constitutiva• d•l .90lde. 

La bas• para la canstrucci6n 

confección de un plano del •is.a. 

de cualqui1tr 

Natural••nt• 

taold• •• la 

et constructor 

d•b• poseer unos·conoci•iento. b4sicos M>br• la •Ki9encias d• la 

téi:nica de la fundición a presión. 

Es i11portant• •n •l taller d9 ••triceria, la fr•••dora 
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copiadora, que s• Ytsliza para todos lo~ trabajos de fr~sado s•gún 

•l fllOldt. Sobr• todo •n moldes par~ ps•z&s co.pl1c.1das s• 

reco-i•nda •fectuar el ••can1zado d• l& cavidad d•l •olde con 

•yud• d• un -.odelo, en parte las ~áqu1nac est~n •qutp&das con 

d1-.posittva. esp•clales, por •J•91plo p1.rt •) fre•ado cilíndrico, 

Las aberturas, ranuras y 

••canizars• •conC-ica••nte CCW'I una a4quina de •lectro•ra..ión. 

T..Ojt.'n ••utiliza •"parte proc•di•tent~ de confor•ado sin 

-'~ i-.portant• que se utiliza para •l confor•ado de cavidad•• de 

.alde5 profundas, •S •l esta-.p&do en frío en 11 acer"O d•l 

eold1. Otra posibilidad es la fabrtcacuSn de piezas de acero del 

eolde d• fot"9a CQt1Pl1cad1 eediant• fusi6'l en 11110ld•. Para -.old•ar 

por el PNX•di•i•nto ~ 11 cera P•rdida •• pr•cisa de un .c:>ld• •n 

•l que •• haya t•ntdo en cuenta ta tol•rancia por contracción del 

acere. 

d• la que &e r•t1ra el 90d~lo un• v•z f~•Quado 11 .ald•. los 

ta0ld•• cuentan con un plano de p~rtici6n de fer•• s1•ilar la 

para colar. 

Pf'"OC•d i•iento 

•CoPlado5 

pr•stón o 

la cera p•rdida •s 19tly indicado p•~• la 

fabricación de postizos y ••cho• par& 90ldes d• iny~cción, sobre 

todo cuando •• requieren perfil•s coeplicaóos, lkJ•str•s 

d•coratiY&5 .uy finas o sup•rficie5 di difícil 91011etrf« y aabr• 

todo, cuando se cuenta con fabricación en seri• de pi•Z•• 

fundidas, puesto que ••t•~ pi•z•• constNJcttvas pueden ca.t>i•,.._• 

•i•apre por las piezas d• r1pu••to. Todas las pi1%IS del aald• 

pu•d•n colArse con or.n precisión por este aiétodo. 

MTERIALES PARA NJLDES 
low. k>ld•• para fundición a prest6n1 1stan ia09•tido• a 

diY1r5os ••fuerzo• ••c4'n1co• y t4r.1cos. 

Al •is.a ti111po, 1l·M:Jld1 ti•n• la •istón de ati..arber un• parte 

d• calor 10 cada proceso d• colada y disiparlo, d• foraa qui 

conttnua•1nt1 esta •OM•tido a c1l1nta•i1nto• y 1nfria•i1nt01&, de 

•llo r••ulta un •l•vado •~fu•rzo t'r9lco d• des,oa~t• d•l ••t•rtal 

d•l •olde, qu• poco a poco conducen • la for•&c16n de 9ri•t&a 
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la inyectada. 

Ad'cional••nte pu•d• ap•r•c•r d••Q••t• por la •rosión causada por 

el chorra d•l ••tal. 

La conservación o duración d• un •old• depende ••cenci&l••nte 

d• la correcta •l•cción del ••t•rial, •• decir, de su ca.posición, 

y en iQu&l forea del trata•iento tir•fco y d• la foraa o •anera 

que •n la pr,cttca ••••neja y•• cuida al ieolde. 

E• d• supon•r que el lk>lde d•b• ••nt•n•r•• suficient•••nt• 
eatabl•1 para que pueda MJiPDrt&r las C&Na&S •ecánic&S y esfuerzos 

d• flewi6n que aparecen durante •l funcion&•i•nto. 

Todo acalde ••ta .aaetido a un d••Q••t• por erosión. Aparece por 

lo ••na. en la zorla. de ataque de colada, cuya sección •• va 
ampliando paulattn .. ent• conforme auaenta el nQ••ro de inyectadas. 

Tale• erosiones .aparecen frecuent•••nt• a causa 

contracorri•nt• a l& dir•cci6n d• ataqu• d• colada. 

una 

Así durant• •l ciclo de tr&b&Jo se produce un 9':Mi90 y un 

•íni90 de temperatura de la p•r•d d•l mald•· El li•it• inf•rior de 

t•aperatura influy• sobr• el llenado del 90lde, la calidad y 

ewi1ctitud di••n•ional de l• pieza inyectada, la tendencia a 

pegar•• a los .aldes y l• capacidad de inyección; el lí•ite 

sup•rior y el intervalo entr• ~ste y el inferior, influyen en 

pri••r luQar sabre la duración del 11alde. 

La duración ••t~ r•l&cionada con la defor•&ci6n pl,stica, que 

experiaenta la superficie del molde do• veces •n ici1da ciclo, 

aplic,ndoge la si9ui•nt• ••presidnz 

N• 1000/c-ª 
p 

Donde: 

N •• la duración del MO]de, n~•ero de inyect&d&& que p•r•ite 

•l .alde, •in qu• api1rezcan Qrietas por las ca.bies d• 

temperatura que experi•enta. 

~P •• la d•for.ación pl,sttca d• 11 superficie d•l llOld• en X 

Sin la• condiciones funcion .. iento 

irregular•s, la ~efor•acicSn total que apar•ce dos v•c•• •n cada 

ciclo d• colada y que •• exp•ri••nta •1 eclde, •• una función d• 

la variaci6n de temperatura y •l coefictent• de dilatación 

t4fr•ica. 



e • o <T -T ) 9•• z ' 
Dond•s 

e •• la d•'for•ación tolal en % ... 
a•• el coeficiente de dilatación téraica 

Te-T& Ht la dif•rencia de te19J>1traturas entre el valor •áKitM> 

<Ti> in•edíata•ent• despué• de inyectar 

•fni.a <T&> antes de inyectar. 

y •l valor 

La defor•ación tiene una COfllPDh•nt• pl••tica <eP> y una 

COllPort•nte •l'•tica (&•) 

' • '+ ' ,.. p • 

La deforwacicSn elástica pu•d• calcularse según la siguiente 

relación& 

' • le7 + a l / E 
• ' 1 

Donde1 

u, y a 1 &an los li•ites de elasticidad las temperaturas 

9'xi•• y •íni~a respectiva•ent1. 

E •• el addulo d• elasticidad para una teMperatura media 

entre T, y T
1 

Operando s• obtiene la duración del eolde 

1000 
N • 

Pero junto con las propiedad•~ •ecAnícas, deben tenerse ta..Cién 

en cuenta las propiedades 1ísico-tér•icas del •aterial del •olde, 

puesto que deter•1naran la distribución de te•peraturas en el 

•i••o y la~ tensiones que aparecen cOl'Q efecto de la dilatación 

t6t'9iCa y de la contracción. La• propiedad•• fí•ico-t~reicas que 

actuan sobre la transferencia d• calor no estacionario, st>n la 

conductividad t~r•ica ~. el calor especifico e y la densidad p, 

que •• relaciDf"!&n con la llaaada conductividad d• tea.peratura •a• 

.. 
e P 



P•r• con•eQuir una or•n dur•ción del .alde, 

tener un• conductividad y el li•ite de 

el ••terial debe 

dilatación 

•u••••nte •levados; su •ódulo de elasticid•d y su coeficiente de 

dtlat•ción deben ser relativ••ente peque~os en correspondenci• a 

la• condicione• d•d••· Los ••terial•• qu• CWlplen relativaaente 

bien e•ta• condiciones, •• distinQu•n ·por una elevada re•i•t•ncta 

a los cambio• de te91per•tura. 

A ellos pertenecen, en priaer luoar los aceros llaaados de 

.alde, que IAOfl •ceros •leados para trabajo en caliente. Los 9'• 

u..u•l•• son los aceros al crCH11C-.al ibdeno, 

nú••ros Hll y Hl3 ••oún ~151. 
Nor•alaente •e •ut1ini•trUl lo• acero• d• .alde en e•tado de 

recocido, pues solaaent• ••i •• pueden aec.-tzar d• una aanera 

adecuada, •• conveniente SOMeter al acero, deepu~ de debastado 1 

a un recocido para alivio de tenstanes (600 - 650•C). Si •• 

preci.a, antes d• t•11Plar •• di5')ondr' de un recocido de alivio 

de tensiones. 

A la pieza ter•inada •• le deben incre•entar sus propiedades, 

•• decir ••r t"emplada y revenida. Este revenido a una te9f)eratura 

deter•lnada que per•tta alcanzar tenacidad y/o dureza deter•inada. 

Tambi6n •Misten &eeros de molde trat•dos, de tal for•a que no 

ge requiere templ•r y revenir. A pesar de ello presentan una alta· 

facilidad de ••quinado, puesto que contienen un alto contenido de 

azutre que actua ccS.c:J ra.pe virutas. Sin eabarqo, ante• de pulir y 

d• •'&9erilar deben eliainarse la• ten•iones internas orioinadas 

por el aecantzado •ediant• un recocido de alivio de tensiones. 

E1 recocido deber' efectuar•• a una te-.peratura inferior en 'º 
orados c•ntíorados por lo ••nos • aquella en que se efectuó •l 

revenido del trataaiento previo. 

Otro procedi•iento para tratar la superficie del .ald• es la 

nitruraci6n, •• decir un trat .. iento con productos. que 

proporcionan nitr6Qeno. La •ayor(a de lo• aceros para trabajo§ en 

calient• •on ficiles para nitrurar. La profundid•d de nitruracidn 

•• 9eneral••nt• de 0.4 1 0.5 .,.. pero se rebaja por lo ••nos a la 

•itad por un rectificado po•terior. L1 nitruración •• aplica 

principalaente e~ aqu•llas p1•zas tlDAetidas a un fuerte des;aste 

por rozaaiento, C09'0 por •J•aplo cá•aras de presión, 

•achos, o espiQa• eMpulsoras. La duración del 8Dlde que 

Quia de .. pued• 



alcanzar depende tanto del ••t•rial a colar c.)90 del e•pesor de 

las paredes de la pieza inyectada. En el caso de la fundición 

inyectada de zinc, esta~o y pla-o, los esfu•rzos tér$icos que se 

present¡¡n '!ion ••nares y se pueden alcanzar con toda 5egur1da.d 

duraciones de varios c•ntenares de •il•• de piezas inyectada.s. Al 

inyectar ••tales lioeros, el lograr 100,000 inyecciones, •• ~'• 

difícil de a.lca.nzar, pero general•ente nunca Ke 109ra con pieZ&5 

Por lo tanto, no han faltado 

eKperi•entos enca•inados a ••jorar los aceros de .alde o a 

desarrollar un ••terial completa•ente nuevo. 

Fin&l•ente, P.S ta.t>ién Muy pro•etedor el desarrollo del acero 

"aragino, un acero para trabajo en caliente a base de níquel, 

cobalto con aproKil9áda•ente lBX Ni, 7.~ a q.sx Co, 4.5 a 5.5% Mo y 

0.2 a o.ex Ti. Este acero adquiere sus propiedad•• no por el 

trata•iento directa•ente, sino por envejeci•iento en caliente • 

una t•iRperatura de unos 4BO•c en el lapso de 3 a 6 horas. A causa 

de éste envejeci~i•nto se for91a ••rtensita de Fe y Ni, de aquí la 

desionación, ta.ada del ingh•s M.i.raging 111artens1ta ageing 

<•artensit• por enveJeci•1ento>. Al inyectar el ••tal al LIM>lde, 

fabricado con acero •araging se con•igue una duración de hasta 

tres veces la alcanzada con aceros al crOfaO - •olibdeno. Ade••• d• 

lo anterior ~ste acero •• sold.i.ble. 

Adicion•l•ente a lo anterior •• ha podido conseou1r aleaciones 

especiales con una estabilidad con•iderable••nte •uperior a l.i. de 

los aceros. La principal de ella• •• la aleación de •olibdPno TZ", 

ca91pu•st.i. por 0.5X d• Ti, O.IX Zr, o.02X de carbono, el resta 

Plolibdeno. La conductividad t~r•ica de 6ste eaterial es de S a B 

v•ce5 sup•rior la del ac•ro ••ericano Hl3, •ientra• •u 

dilatación es sola~ente la •itad a tet1pera.turas nor•al•• de 

inyección de las aleaciones de ••teriales lioeros .. 

La alta conductivida.d tér•ica de la a.l•ación TZ" no sólo lOQr• 

una te11peratura en la pared del 19Dlde considerable~•nte .uis baja, 

c<MKJ consecuencia de la rápida disipación d• calor. Sino tallbién y 

por causa de su bajo c~eficiente d• dilatación téraica, & una 

e~t•n•ión con•id•rabl•••nte •enor de los .avi•ientos de dilatación 

tér•ica que son los responsables de la for•&ción de 

calenta•iento. Al utilizar eleaentos del .ald• 

3b 

ori•tas por 

TZ" se ha 



.. 

tny•ctadas. 

la aleación TZ~ s• utiliza pr•f•r•nt•~•nte 

sa.•tidos a fu@rt•s •s1u•rzos tér•icos. 

no prectsa de ningún trata•i•nto tér•icot se eecaniz• y •• .-onta 

en •l •i'S4Ml ••tado en qu• s• su•inistra. Solaaent• •n el caso d• 

un 9ran dwsba•t• d• •at•rial por tr••ado o por taladrado, ~• 

r•comi•nda posterioN9•nt• soe1t9r a 1&• pieza• d• TZ" a un 
recocido dt alivio d• t•n•iones a tt~o•c durant• una hora 

aproKi••d•••nt•• •n bario salino o atlMSsfera controlada. Na d•b•n 

di1'poners• d• canales d• r•fri9eraci6n 1n los •l•••ntoa fabricados 
do TZl'I. 

"TECHICA DE ATAQUE" 

En el interio~ d•l .ald• y a trav'9 de los canal•• de 

alia•ntaci6n •• r•aliza la conducción d•l ••tal fundido a l& 

•ist••• de conducción, lla•adas b•b•d•ro, canal d• colada y el 

ataque de la coladA.propla•ente dicho, a travé• d•l cual el ••tal 

fundido •ntra •n lA cavidad del -.:>Id•· 

En las -.fquina• de céaara caliwnt•, wl ••tAl fundido g• hac• 
pasar através d• una boquill•~ S•gún la di•tribución•constructiv& 

del Qrupo inyector, •e puede t~abaJar con boquilla fija o con 

boqul 11 a eóvi 1. 

Pu•sto qu• dw91>u's d• cada iny•ctada d•b• ra.p1rs• la unión 

entre •l cono beb•d•ro solidificado y •l caldo todavía liquido d• 

la boquíll•• el cono beb•d•ro, Juntoºcon el canal d• colada y la 

pi•za solidificada. peraanecen en •1 ta0ldw; d• •sta for•a, al 
abrir el MDld• •5 ret~nido por •l seai.ald• •dvil y •~pulsado 

conJunta•ent•. A fin d• con••Qulr ••ta r•t•nci6n d& fara& segura, 

d•b• disponer•• •l cono b•b•dero con •ufici•nte conicidadi por la 

q•n•r•l y sw9~n •l Material a fundir, •• de 2.5 a ~· • 
Ta.bi~ wn la• 9'quin&• d• fundici6n de c'••ra fria vertical •• 

utilizan si•t•••• d• b•b•dero ••••J•nt••· 
boquilla •~ta fija al grupo de iny1cci6n. 
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ri.~ra. '·l. •jemplo11 de 
di.&Lri.bui.dor•&: 
a> di.eLribuidor con oaienLo 
cdnlco y ••p..ileor. 
b> y c.> dUt.rlbuldor ••-
pul•or 
cb cliet.ribuidor lnclino.-

ctoh o un lodo 
el dlelribuldor enLoLlo 
pc>elerlor 

En la fi9ura anterior se han repre•entado algunos ej•"Plos de 

cono• distribuidores, tal c<MIQ s• utilizan en .aquina9 d• c'~ara 

cali•nte a de c'~ara fría vertical. 

Una ventaja especial de este •ist••a de b•b•dero y distribuidor 

consist• en que, •ediante la adecuada disposición de la pieza, el 

bebedero puede ll•Qar direct•••nte al ataque sin tener qu• 

utilizar ninQún canal de colada, este si•t•~a de ataque r•sulta 

e.pecial••nte indicado cuando la pi•za presenta un 

c•ntral, con lo que el postizo necesario para for•ar éste 

sirve al mis.a tie•po de distribuidor. De igual for•a 

a9uJera 
agujero 

tallbiln 

pu•den utilizarse el siste•a de bebedero central aún cuando na 

exista tal agujero, pero •ntonc•• •• de esperar una carga 

r•l&tiva•ent• elevada en la superficie de choque situada frente al 

cono bebedero, ya que en éste caso no •• di~on• d• distribuidor. 

En las •áquinas con c4•ara fría horizontal, la c'••ra d• 

presión ue prolonga á trav~• d•l semiaold• fijo ••diant• un 

•anguito beb•dero. 

Par& hacer ~1 calftbio de dir•cci6n en la corri•nt• al canal de 

colada agcendent• no existe ningdn cano dl•tribuidor, •ino 



•ola•ent• un paso r•dond•ado en dirección al canal de colada y 

dispu•sto •n la parte frontal d•l ••n9uito de beb•d•ro. 

En mold•• para 9randes ••ries o con car9a t~r•ica elevada, por 

•J•.-plo para inyección d•l latón, alounas veces hay qu• utilizar 

una c'••r• d• pr•sicSn. 

En tod•• las pi•Z•• que no ••tan provi•ta• de bebedero central, 

•• preci•• de un canal d• colada para la unión •ntr• •l cono 

b•bed•ro o la c'•ara fria horizontal y el ataque de la pieza. 

Este canal d• colada d•b• conducir el ••tal fundido al ataque 

por el ca•ino llá• corto y MI(• recto po•ibl•. Deben evitar••· lo• 

callbio~ d• dirección innece•arios, a fin de que no •• produzcan 

turbulencia• adicionales •n el canal de colada • EMi•t• ad••á• 

la necesidad de que el •etal fundido eMperi••nte un enfrt .. t•nto 

la -4• reducido posible en el canal d• calad•• isto si9nifica que 

la sección del canal en nin9dn caso debe ser d••••lado plana o d• 

par•d de•••iado delQada • 

El canal de calada d•b• fr••arse sola•ente en un •••i1MJld•, •• 

r•aliza nor•al••nt• •n el llHSvil¡ las paredes laterales del canal 

deben disponer ·de una •Uficlent• salida de ~ a 15•. La sección 

SL del canal debe ser del 20 a 'º X ••yor que la sección So del 

ataque que se ali••nte1 

SL • <1.2 ha&ta 1.~1 S.. 

El ancho 8 del canal •• d• alrededor del 70 X •ayor que su 

••pesor D. BaJo ••t~s condicione•, este dlti.a puede calcularse 

de la siguiente •aneraz 

D • 0.77 ~L 

La sección la&• pequefia del cono del bebedero deb• ser por lo 

•enos i9ual, pero preferible•ente al90 tMJperior, qu• la ••cct6n 

~'Mi~• del canal. 

39 



Todo el ataque central co-o •l exterior pueden variarse de 

muchas eaneras. Puesto que, co.no ya ~e ha dicho, el bebedera 

central se dlspondra preferibleinente sobre a9ujeros centrale!i de 

la pieza, ya que se tienen varias posibilidades seoún los 

di~eetros de los &QUjeros. 

En los eold•s .,lltiples aparece el prabl••a de llenado 

anticipado. 

S•Qún una propue•ta de G. X. Dia.and, t&8bi~ •• puede 

solucionar el probl••• del llenado anticipado por una con•trucción 

•'5P•Cífica del canal principal de colado. ~ •• deduce en la 

fi9ura <3.~>, d•~des de la derivación d• un canal debiera 

disponerse un recorrido recto de e~t.tlilización, tallbién lla•&do 

•overrun•, y de-i>u~s •~trechar el canal con un '"9\Jlo deter•inado. 

Este tipo d• disposición del canal de colada en .aldes •dltipl•• 

ha funcionado bien en la inyección de ••tal•• liQ•ro•. 

o.nl\.c1.podo den v~1.cin. por 

pnrw::1.pol 

CaY•l'NÑ y eet.l'~\.&M~ent.o 

ch"'°*· 

CALCULO DEL ATAQIE DE COLADA Y DETER"INACION DE LOS DATOS 

MS l""ORTAHTES DE LA PIAQIJINA. 

Como ya se •Mplicó anterior•ente la •ección Sa d•l canal •• 

calcula a partir del caudal Q del ••tal que circula par •l ataque 

y de la velocidad de circulación VG en ~st• puntal 

Q 

Sa • --v-.--

El C&flPO nor•al para Va ••tá co.pr1ndldo entre 30 y SO •'•· 

El c•udal Q de •ntrad&·•n c•
9
/s •• d•t•r~in• por •l peso del ••tal 

G <p•so de l& pieza incluidos rebCHiadero•>, 11 ti•mpa di calada 

y wl peso especifico y del •aterlal a colar1 
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El punto de partida d•l cálculo d• todo ataque es la 

d•t•r•inación d•l ti•llPD d• colada o de ll•nado d•l •olde, que •• 

•l ti•11Po transcurrido entre •1 principio y •1 final de la 

circulación del ••tal a trav~s d•l ataque. 

El tiempo d• colad• •• obtiene por la det•r•inaci6n d• la 

velocidad del pist6n de inyección durante la carrera de llenado. 

Sobre esta b••• •• han efectuado series d• •ediciones, por eJe11plo 

las de la Die Cast Research Foundatión <E.U.>. 

t ~ 0.04 <w - 1) ± 0.02 

Dande1 

t = tiempo de colada <•>· 
w • e&pesor ••dio de la• paredes de la pieza ( .. ). 

La ecuación •• válida para •sp••ores de l.S a 6.4 ... 

El caudal d• entrada calculado Q, que •• ta.6 co.:> base para el 

di••nsionada de la sección de ataque, depende del di'••tro d del 

pistón d• inyección y d• l& v•locid&d vk d•l •is90. 

Por •llo la v•locidad d•l pi•t6n d• iny•cción d•b• ajustar•• de 

••n•r• qu• cumpla la candici6n1 

4 Q 

PRECALENTAf!IENTO DEL llOLDE 

Todo .ald& deb• ••r pr•c•l•ntado ant•• d• la pue5ta •n •archa 

de la 9'quina. En nin9ún calJO d•b• iniciar•• la colada can un 

9Dld• frío o li9•r .. ent• calentado, ya qua s• productriAn 

consid•r&bl•• ••fu•rzo• t~r•tcos •n la sup•rficie d•l •i•mo que 

colada •n un aold• tiene ~na con•id•rable importancia 

futura duración d•l •is.a. 

En un a.old• frío o insufici•nt•••nt• cal•ntado, la su•a d• 
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todas las tensiones téraicas inducidas sobrepa5a pronto el l!ait• 

de carga del acero de for~a que ,¡parecen en~eguida grietas finas 

en l• superficie del .olde. 

la te~per•tura de precalentaaiento debe ser aproxi~ada~ente 

iQt.W.l a l• temperatur• •edia nece•aria para el trab&JOt ésto es 

por •J•11Plo unos 200'C p•ra la fundición de zinc, eKtafio y pla.o, 

de ~O a 300'C para la fundición d• ••tales lio•ros y d• 300 a 

:sso•c para Ja inyección de latón. 

Para precalentar se utilizan al9unas veces •echeros de Qa•, 

pero •• ha vi6to que son poco adecu•dos, puesto que la parte 

delantera del aolde, los pernos expulsores lbo\:adore,¡) y lo• 

•achO'i d•lQ&dOil son fuerteeente calentad~ por las lJa•••; exi•t• 

el peligro de que el acero pierda tenacidad, puesto que por un 

recalent ... iento local, éste actua c090 un revenido desfavorable a 

teMperaturas d••asiado altas. 

Son -4• indicados los calentador•~ por infrarroJo~ o ltK 

radiador•• cerá•icos de Q•~, pu•• peN11iten una distribución 

untfor•e del calor. Los radiadores cer~•icas tienen una elevada 

den•idad de ener9ia, lo que per•ite un calentamiento r'pido y sin 

eflbarQD b1neftcto•o al W10ld1. 

REFRIGERACION DEL l10LDE. 

Una parte del calor introducido en la cavidad por el oetal 

fundido debe disipar•• rápida•ente del •olde despu~s de cada 

colada. 

la pieza con una ri9idez dada. Por lo 91n1ral ~e cuenta con un 

intervalo de al ••no~ 200'C entre la te1tperatura de colada y la 

temperatura de vaciado del •olde. 

calcularse de las •iouiente for•a: 

El calor 

Q"• G <cAT+CJ 

Dandi: 

Qn= Calor a evacuar CKcal/colada> 

evacuar puede 

6 ~ Pe~o de la pieza fundida lKQ incluyendo canal de colada y 

b1b1d1ro). 

e = Valor medio del calor 

~atertal de colada, en ••tado sólido y fundido. 
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AT • Oif•r•ncia •ntr• la te~peratura d• colada y la de 

vaciado t •e> 
C = Calor de fusión <Kcal/Kg) del ~•tal 

Si en esta •cuaci6o se cálcula el factor 

C:<AT>+C = q 

colar 

para diferent•• ••t•rial•• d• colada tomando coao base un 

lnterYala de AT • 200•c •• ~ti•n•• 

q • 14~ Kcal/K9 por colada para aleacion•s d• aluminio y 

••on•sio. 
q • b6 Kcal/kg por colada de latan. 

q • 48 Kcal/K9 por colada d• al•acion•• d• zinc. 

El calor a •v•cu~r por colada •s pu••t 

Qn e q G 

inyectada•/hora .. 
obtiene el calor a evacuar por hora <también llamado corriente 

tlr•ica> d• la sigui•nt• far••• 

Oond• 1 

Q • n Q,,• n q G 

Q .. Corri•nt• tt§raica <Kcallh>. 

nÚ••ro de colada• por hora. 

Q,,• Calo~• evacuar <Kcal/iny•ctada>. 

q •Calor a evacuar <Kcal/Kg inyección>. 

El ••tal del 90ld• •ol .. •nt• p•r•it• desviar una deter•inada 

cantidad de Kcal/hr. 

Q • K F .l.T /L 

Dondes 

K e Co•ficient• de conductividad tér•ica <Kcal/• h •e> 

F .. Sup•rfici• perpendicular a la corri•nte tér•ica <e•ª> 

6T = Diferencia de t•mp•ratura t•C> entre pared del MOide 

en la cavidad del Aismo y pared eKt~rior. 

L • E•pesor <•> d• ambas placas del. molde. 

El cálculo pued• ••r aprowi•ado, porque al au••ntar la 

distancia de la cavidad d•l .ald• au~•nta también la superficie 

p•rpendicular a la corrient• tér•ica. 

Los canales n•cesarios para la r~frioeración de todo •l IM>lde 

Pa.ra postizos 

pequ•ftos •s suficient• al9una~ v•ces atornill~r un perno d• cobre, 

con rosca• o ranuras profunda•, para evacuar el calor del aire, 
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sin tener que refri9erar con aoua. 

Como refrioerante se suele utilizar agua, ••ul~ionada con 

aceite para taladrar a fin de evitar el óxido. Ta..t>ién se 

utiliza a vec•~ la refrigeración por aceite. Moderada••nte, s• 

ti•nde cada vez •ás a la refrioeraci6n aut°""tica del IK>lde, de 

far•• que su temperatura se •antenoa un valor det•r•inado 

constante. C:O.O refrioerant• se utiliza •oua, •i•ntra• que para 

la calefacción •• utilizan re•i•tencias eléctrica•. La 

te~eratura del 80ld• se puede •adir y controlar por ter'90pares en 

dos circuitos de •edición. 

INSERTOS V llACHOS FIJOS 

To•&ndo •n cuenta loa altos esfuer~os debidos a las altas 

te11peraturas que debe resistir el .alde de inyección, al •enos las 

piezas que co-.ponen al .alde y que ••tan en contacto con el fl'letal 

fundido d•ben canstruir•• en acero para trabajo •n cali•nt• o en 

·aleaciones resistentes a las altas temperaturas. Sin einbaroo 

éstos aceros para molde~ y materi•l•s especiales son caros y en 

parte s61o pueden Maquinarse con reducida velocidad de cortei 

adicional•ente l§stos aceros. para .alde•• deben s.ometer•e a un 

Por consiouiente, se debe procurar utilizar 

el acero pa.ra lttDldes y las aleaciones ••pecial•• resistentes a las 

altas t•-cieraturas de la for•• •'• econ&ftica posible, y •ns&IDblar 

en el 90lde la• pieza• construidas con este •aterial. 

De está for•a, las placa• de aMbo• portaraoldes sirven d• 

bastidor para las pi•z•• con•truidas con materiales de alta 

resistencia t6r•ica. 

Las superficies de 90ldcs con formas co19plicada~ pueden 

construirse subdividiendo en ele~•ntos que cOMrponen al a.old• •'• 

pequeftos; de e~t' for•• los insertos pueden componer•• d• varia. 

elefftentos. 

Esta subdivisión facilita un fresado 

sencillo de los nervioa de la pi•za inyectada, y la• •up•rfici•• 

de ajusta ofrecen ad••'• una ••lida adicional del aire del 90ld•. 

Para t110lde• con la línea de parttci6n de la pieza inclinada, 

curvada o en varios planow, el uso de inserto• ofrece una ••pecial 

ventaja, puesto que de ésta far•& el plano de partición d•l 



bastidor del .old• pu•d• qu•dar en un sólo plano. 

El uso de ins•rtos también per~ite influir sobre la 

dirección d• l& corriente en el canal de colada o en el del 

ataque, 1&5 superficies de separación de los ins•rtos opuestos 

pu•den pr•s•ntarse inclinadas, de •~ta for•a se consiou• orientar 

la dir•cción d•l &taque a la dirección de la pi•za inyectada y 

obt•n•r una dtu.inución •n .la• turbulencias de circulación al 
•fectuar la colada. 

d•l acld• cu-1\do •• presentan los planos de partición inclinados, 

es conv•nient• di••ftar otra inclinación igual y en sentida 

contrario tn la pared apuesta del ins•rto. 

'1ucha• veces •~ necesario 90ntar en las placas del MOlde o en 

lo• inserto• los lla•&do~ Machos fijos1 en sentido estricto d•b•n 

para 

p•rforacione•, agujeros cie9oa, aberturas o cavidades en la pi•Z• 

inyectada, p•ro al abrir •l .ald• no d•b• iMc>•dir le •xpu1si6n d• 

la piezas •n caso contraria d•b• utilizar5e •achos M<Sviles. 

los •achos 1iJos d• p•qu•ft•• di-•n•iones o sobretodo los ~•chos 

p._r• a9uj1Proa, 'eiiitan &OMettdos • altos esfuerzos t~raiccs, lo que 

pued• llevar a un de59ast• r'pido. Por consiguiente tales machos 

d•b•n ••r ca.tiiedos .frecu•nt•••nte. 

El sist••• d• construcción mediante ins•rto& postizos, que s• 

utilizan actual••nt• sin •xc•pci6n, facilitan el caflbio de les 

pcrt•Go dafti1das. Adem's p.i•z:•• parecidas que sólo ••' diferenc!an 

•n deter~tnados d•tall••, pu•d• •Wlll•arae el •i&ao 90lde, 

catflbiando ~ol•••nte los inserto9 qu• sean necesa~tos. 

Por esta facilidad de interc•lllbio t&llbtén ofrece la posiblidad 

d• construir los ll&lhados .ald•s nort1alizados con 

int•rc&Mbiables. Par lo Q•n•ral s•' trata aquí de llAOldes de 

c&vidad•s mdltipl•• con diaensiones de los ín•ertas nor~alizados 

~stos últilllK>s •i•MJ>r• pu•d•n caabi•rse y ••r fiubstituidos por 

otro• para la fabricacicSo d• ot~• pi•za. 

CDtadn••nte tal•s 1110ld•~ nor•alizados COC1 m~chos intercaMbiabl•• 

••utilizan euy poc:o. El bastidor d• lA pl•ca de ..alde pu•d• 

Aunqu• tales 

.ald•• nor••lizados pres•ntan b&•tant&• ventajas, tal•s COMO Menor 

costo d•J aold• y ••nor ti•MPD para •l c~bio de lo• insertosi 
ti•n•n sin entibaroo alguna• inconvenientes, •l principal de •llo• 



•s una cierta lieitacíón en el sentido de la disp~ícíón 

con5tructiva del .-.olde y de la frecu•ncía de inyección, por lo que 

el &U••nto del ciclo de trabajo &1 col•r puede ejercer una 

desfavorable influencia sobre la calidad de l• pi•za iny~ct•d&, ya 

qu•••l ti•-.po de espera entr• el llen&do del -alde y apertura del 

ais90 •• Adaptan a la piez• con el •~yor ti•MPD de solidtficación. 

T-..bilfn •~ difícil refrigerar unifor•e••nte todos los insertos 

ca.t>iabl•s, ~ a c•usa d• las dt•ensiones tan difer•nt•s de law 

par•d•s y ae l& Pi•~• inyectada puede t•n•r lu9ar una di~tribución 

desequilibrada del calor ~ntre los insertos c&llbiables, lo qu• 

podr!a ll•var & una perturbación en •l •quilibr10 t~rmico y un 

auaento •n l& ca.ntidad d• pi•zas d•f•ctuo"Sas .. 

T.-&lién se pr•~•ntan ciertas dific~ltades •n el nMX\taJ• de 

aold•& nor•alizados s• utilizan MUY poco. 

La fi9ura •i9ut•nt• pr•••nt• 4 for••s constructi~a• di' la 

construcción de ins«rtos para 90ld•• y su fijación • est•. 

1 . I
,_. ·-· 1::: 

y 
,,,;; 

,.__.. ,._,.,..11.-ui.ii. _.._,_ 

f4f. 1. d. Ejemplo• cilt forl'X19 cQneLr1.1elwa.a 49> \."94'tloa 

.,., la. plo.i:a. de n'!Olde 

EXPULSIOH DE LA PIEZA INYECTADA 
El •olde debe construirse sie~p~• d• for•a qu• 

pieza quede retenida •n •l s••ieolde ~6vi1. E•ta 

indispansabl• para lograr la eMpulsión d• la pieza, 

dispo~itivos de ewpulsíón •6Jo pu•d•n mont•r~• en 

al abrir, la 

condición •• 

Y• qu• la. 

•1 •••itM>ld• 

~óvll, tacbién lla•ado •••illlliOld• ~xpulsor, ••t' constituido por un 

cilindro hidráulico d• acciona•i~nto qu• aet6a en la dirección d• 

cierre de la eáquina. Por consi~uiente lo• MOides d•b•n d• 

contar con un dispositivo eMpulsor propio que actd• oracias al 



cilindro •xpulsor <ta•bién lla•ado •~pulsar c•ntralJ, Mentado 

•l 5e•t-ald• -6vil d• la •áquina. En alQunas máquinas y 

de portu1old•s 
di••n5ion•~, se combina el expulsor central con 

V)l(pul~r•s adicional•._ dl<apuestos a lado de éste. 

de grandes 

dos o más 

El dtspo•itivo de •Mpul•tón •• •ontará entre la placa d•l llK>lde 

y la placa d• •-pu lst6n del s••ieolde M<Svi 1. L• e)l(pul•ión de la 

Pl•z• •• •f•ctú• nor•al••nt• ••diante pernos cilíndrico• 11 .. ados 

botador•s, que P•n•tran a través de la placa del -.clde .-óvil. La 

•iQui•nt• fi9ura .uestra tas di••nsiones de los pernos cil!nd_ricos 

o botador••· 

Con el •old• abi•rto el expul•or c•ntral hidr,ulico act~a sobre 

estas placa•, qu• impul•an hacia adelante, en la dirección d• 

clerr• a los botadores¡ con ••• movi•iento, dichos botadores 

•Mpul•or se produce auto•átic•••nte al cerrar el molde por ••dio 

de la disposición flKJ~trada, donde lo• pernos deretorno empujan al 

dispositivo •Mpulsor a su posición original, es muy i9J)ortante una 

li•ítación de la c~rrera por ••dio del ~is.a perno de retorno, 

contando con un disco frontal d• tape. Antes d• cerrar el aolde 

dRbe retroceder ~a9bién el eMpul5or centr•l& esto se produce d• 

for~a autDWláttca durante el movi•iento de cierre del •olde. 

Nor••l••nt•, los botador•• d•b•n de colocar•• preferent•••nt• 

•obre zona• d• la pieza iny•ctada que cu•nt~n con gran espesor, a 
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fin de evitar deformaciones. El diá•etro de los botadores deben 

•xactamente a la placa del •olde. Para evitar fugas de •etal 

líquido, la ouia d• la~ espioas d•be tener un jue90 de 0.03 a o.os 

.. ¡•por •l COC'ltrario, en •áquina• de funciona•iento coepletamente 

auto.ático es u5ual un Jueoo superior, d• 0.05 a o.oe ... la 

ouía del botador en la placa del aoldP., utilizada co.a ai•lant• de 

aJu•t•, debe tener una lonoitud de 10 a 30 ... , pero ca-o •ini.a d• 

10 .. o 1.5 veces el diá••tro del botador. 

D• ésta far.a existe la suf icient• seouridad de que la pieza no 

puede 

utilizar•• para ello un botador que actú• 5obre •l canal d• 

colada. La ranura debe estar situada en la parte inferior del 

botador, a fin de que al expulsar la pi•z• pueda ca•r. La 

inclinación de la ranura e5 de unos 30' y su profundidad d• uno• 3 -· 

La expul•i6n c011pl•ta de la pi•za se efectua general••nte sólo 

cuando existe funcionami•nto autb9ático de la inyección, pero d•b• 

tenerse la suficiente seQuridad de que la pi•za no se dafiará ni se 

deformará. Para piezas auy grand•• •• utiliza una •e•• 

basculante, sobr• la que ca• la pieza, al ser e~pulsada. E~isten 

ade•'s aparatos reco9edores autOfllático~, que ta.an la pieza 

desprendida con un dispositivo de •uJ•ción, la retiran del aiolde y 

la depositan en el lu9ar correspondi•nt•. 

Algunas v•ces las piez~s iny•ctadas pueden ••r d• par•d•• -..y 

deloada~, en la» qu• s• podría caus~r d•for•acion•~ debidas a la 

pr•~ión de lo• botador•• normal••· 
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Lo• 90ld•• can ••parador•• no sólo r•sultan indicados para 

pi•za• de pared•• del9ada• y fáciles de deformar, sino también, en 

aquello• caso-a •n que •• debe i91pedir la marca del botador sobre 

la pt•za. 

La •Kpulsión, deiaprendi•iento o separación de una pieza 

inyectada, requiere si•.,:>re una fuerza •ayor que las fuerzas de 

contracción generad••· Puesto que las piezas inyectadas se 

COfltraen en pri•er lugar alrededor de lo• in••rtos interiores y 

••chas fiJoa, e~ conveni•nte aplicar la fuerza de eMpulsi6n lo 11\é• 

cerca po•ible de istos insertos. 

En ocasiones puede suceder que la fuerza do 

proporcionada por la •~uina no sea suficiente para desprender, 

expulsar o separar la pieza inyectada, C091CJ por eje-.plo en piezas 

con un nd•ero 9rande de ••chos fiJos, en las que hay que superar 

elevada• fuerzas de contracci6n.. En tales casos se recOftlienda el 

MOntaJe directo de un cilindro expulsor en el •olde con la• 

,di•ensiones adecuadas para qu• pueda conectar•• al •ando de un 

eKtractor de ~achos no utilizado o una boeba separadora. 

Cuando •• trata de funciona•iento totalmente autom,tico, la 

pieza debe de ser expelida fuera del molde. Para ello se utiliza 

una expulsión de .do• etapas, al9unas veces ta.t:Ji6n 11 .. ada 

expulsión r'pida. 

Otra posibilidad consiste en utilizar dos siste•as de eKpul•ión 

swparados. Sin e..Oar90, tales dispositivas son bastante caras y 

requieren -.acha espacio para su ..antaje. 

l1ACHOS 110VI LES 

Para formar perforaciones, rebajes, aberturas, superficies 

r•saltadas, nervios o aletas que no interfieran en la dirección de 

Pueden estar 

ditipues.to• tanto en el se•i.110lde fijo COllO en el ftKSvil, en el 

pri•er caso, deben retirarse al concluir la colada y antes de 

abrir el eolde, a fin de que la pieza inyectada pueda ser retenida 

en el s••i.alde e~pulsor al Abrir el .aolde. Los sachos móviles 

11M>ntados en el '•~i.alde •óvil, según las necesidade~ de la pieza 

inyectada de que se trate, se retirarán antes, durante o después 

de la apertura del .alde, pero si•.,:>re antes de la expulKión. 
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Par consiguiente lo• •acho• ..Sviles deb•n introducirse en el 

.alde antes de iny•ctar y retirar•• de15pués de la inyección, es 

decir, extra•r•• de la pieza inyectada. 

diapositivow de •Ktracci6n de •achos accionados aecánica o 

hidr,ulicaaiente. 

Es acons•J&bl• la inclusión d• una placa de 

ca-.qutllos cuando eKisten carreras larqas. 

9uía con 

Noraal•ente la. eovt•ientos de los •achos son rectilíneos, •in 

•91b•roo, r•..ult• ocasionalaente necesario etRplear .avi•ientos de 

aachos circular••· 

INVECCION COP!PUESTA O CDl'l'OUND 

Sucede a veces, en el ámbito de la fundición por inyección, que 

deben incluirse en la pieza inyectada pieza• con insertos tales 

c6-o aan9uitos roscados, pernos, caaisa• en lá~ina de acero, 

tubos, paquetes d• rotor y otra• pi•z••· T.-t>ién s• incorporan 

.insertos tan diversos c090 tirantes, casquillos de cojinet•s, 

piezas roscadas y otros ele•ento• de uni6n, con la finalidad de 

Ahorrar trabajó de acabado y para mejorar la c~acidad de carga de 

otras piezas. 

Al igual que en el caso de las piezas sueltas, tos insertos 

deben fijar•• y retenerse •n el eolde. Es de vital i11portancia 

que el inserto peraanezca inaóvil durante el llenado del •olde, 

por lo que en caso necesario, se utilizar'" pasadores,de suj•ción 

para apoyarlo en el •isao. 

Es auy fr•cuente inyectar casquillos de cojinete y cilindros 

roscados. 

Los insertos d•ben estar suficiente~•nte anclados en las piezas 

inyectadas. Otra posibilidad de antlaje es la aportación de 

estr{as, ranurAs o fresados planos. 

Lo• in~ertos d•loados, CCMDO forro de planchas o si•ilar&s, 

deben asegurarse ta~ién contra su levantamiento durante la 

colada. 

Con un llenado pro0resivo del MOlde •• COtlll)ri•irá con •ás 

s•Quridad la pieza en la cavidad del molde. Un perno ewpulsor 

que esta concéntrica•ente a éste postizo, facilita la ewpulsión de 

la pieza. Tafltbién se utilizan inserto5 a base de vidrio o 
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Por ejemplo, hace unos a~os se ha iniciado en Francia 

un interesante desarrollo, que se refiere la fabricación de 

aislantes para linea& eléctricas aér•ati por inyección de zinc con 

cuerpos de vidrio incorporados. 

EVACUACION DEL AIRE DEL l10LDE 

Es sabido que la calidad de la pieza fundida d•p•nde •n gran 

••dida de la técnica del ataque. El siste•a bebedero - canal y 

colada - ataque elegido d•t•r•ina la dirección de la corriente 

principal del ••tal fundido en el int•rior de la cavidad d•l 

.-olde. Si l~ dispo•ición del canal d• colada y el ataque no es 

favorable pu•de aparecer una considerable turbul•ncia •n la 

corriente d• llenado, lo que tendría como consecuencia una 

dis•inución de la calidad d• la pieza. 

Una •vidente solución a este proble•a la ofrece la utilización 

de un equipo de inyección al vacío, que sin duda facilita la 

evacuación segura del aire de la cavidad del l'80lde, pero que por 

otra parte precisa de un •ayer gasto, que por razones econ<Slticas 

sólo será aceptable en casos espec1ale•, en tanto que la mayoría 

de la& veces pu•de obt•nerse una evacuación satisfactoria del aire 

por ••dios aá"s s111Ples. 

Sin e.t>argo, puede resultar útil disponer canales planos de 

aereación en el plano de partición, desde la cavidad del molde 

hasta el borde eMterior, en ningún ca~ la profundidad de éstos 

canales deben ser .up•rior a O.l .. , a fin d• que no pueda 

p•n•trar •etal fundido en •llos. 

Puesto que los aolde• •• construyen •i•9J>r• con insertos y 

.._.chas veces con ~acho~ fijo•, las superficies de ajuste y la 

partición de estos ele~entos posibilitan una conducción del aire y 

de los gaseg de colada fuera de la cavidad del 90lde. 

También los botadore5, que se ..ontan con un jueoo no •ayer d• 

0.03 .. , actuan c090 evacuador•• del aire. 

precisan de un •ayor juego, en •l ca11µ0 de O.~ a 0.10 .. , que 

ta..t>ién influyen en l~ •li•inación del aire. La necesidad d• 

eliMinar el aire del 1teld• eKiQ• construir sieepre los 90ld•• 

utilizando suficientes in••rtow y machos fijo•, ya que •u• 

superficies de aju~te participan •n for~• tMJy útil en la 

evacuación del aire. 

~I 



Puesto que las posibilidades d• eli•inación del air• citadas, 

sirven •Kclu~iva••nte para evacuar a e~te del MOlde i.apulsado por 

el ••t•l tundido y para evitar la fer.ación de una contrapresión 

neua,tica en la cavidad del 90lde, deben tomarse taiabién •edidas 

par• apartar el aire que siempre •• encuentra incluido en la 

corriente del ••tal. 

Puesto que, sobretodo, la corriente inicial de llenado es •uy 

turbulenta y tiende en oran Manera a borboteos del aire, a la 

for•&ción de espu•a y a la eliminación del ele•ento separador, 

deben disponerse los rebosaderos, allí dond• la corriente de 

llenado choca por pri•era véz con la pared del MOlde; e•te ••tal 

revuelto con aire, ó~ido y restos del separador es acuMtlado en el 

Para ello se 

utilizan rebosaderos, que consi•ten en pequeftos fresados en la 

placa del .alde, cerca del borde de la cavidad de este, que estan 

unidos a la pieza por •edio de un canal delgado. 

et ••tal fluye desde la cavidad del molde 

rec09endable de todas for•as, disponer de 

al rebosadero. Es 

canales de aereación 

desde los rebosaderos hasta el borde exterior del tnelde. 

Cuando se trata de piezas de paredes euy 

reb09aderos pueden servir ta•bién para •anten•r en 

la cavidad del -.olde el flujo de llenado y 

delc¡¡adas, 

IHlVi•iento 

evitar as( 

lo• 

una 

solidifi~ación anticipada del •etal en la zona de la pi•za con 

paredes especial•ent• del9adas. Por esta razón y se9~n dicta la 

experiencia, es 8ejor utilizar varios rebowaderos pequefto5, 

situados uno junto al otro y separados entre si, que un sólo 

rebosadero cOflllún de •ayeres di•en•iones. 

Por otra parte es también usual unir los rebosaderos entre sí 

con li5ton•s, a fin de conseguir una mayor rigidez y ••t•bilidad 

de la pieza completa durante la expul•i6nt esto se aplica 

sobre todo cuando se trata de un funcional'liento autóeatico y 

selfti&utOfftático. 

La acción •~pulsara de los rebosaderos •• puede •ejorar con el 

Montaje de un botador.. De est' for•a exiat• suficiente ••9uridad 

de que no quedara aire encerrado en el r•bosad•ro y, por tanto, no 

~era compri•ido~ 

Ca.o ya se ha dicho, lo• expulsores tienen una buen& acción de 

evacuación del &ir•. 
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LUBRlc::AHTE DEL '9JLDE Y DEL PISTON DE INVECCION 

La lubricación d•l eold• ti•n• l• •isión d• •vitar que la 

Pl•z• inyectada •• P•Que 1 la pared del .-old• y adeiaás, di••inuir 

•1 roz&91ento de los •l•••nt~ deslizantes de ést•. Para tal 

fin, se rocía el separador sobre la superficie del .alde. Los 

separadores, C090 su no.tlre lo indica, deben evitar en pri•er 

lu9ar que la pieza inyectada •• pegue al -.olde, es decir debe 

facíl1tar la ••P•rac16n seoura de la pieza al efectuarse l• 

••pulsl6n¡ pero adeaás, d•b• disponer de una suficiente capacidad 

de lubricación para evitar la adherencia de la• partes aóviles, 

CU90 por ejemplo, ••chos y botadores. Por otra parte, el emipleo 

de ••paradores no d•b• estar ligado ninguna formación d• 

residuos en la s.uperfici• del lllOldP 1 y el desprendi•iento de g•s•• 

tan r•ducido C090 S•• posible. 

líquido, qu• pudieran influir 

d•afavor•bl•••nt• •n un posterior tr•t••iento de la sup•rf icie d• 

la piez•. 

Por tanto, los s•parador•s sirv•n •n pri••r lug•r para obten•r 

piezas inyectadas eón superficies limpias. Desd• el punto de 

vista de su c~posición, se distinguen 

plo•entados, con pig•entaci6n reducida y sin pig••ntaci6n. Ca.o 

pig••ntos S• utilizan sobr•todo grafito y polvo ••t,líco, asl ca-o 

productos •speci•l•s d• color claro. Los separ•dores se utilizan 

en for•• pastosa y •n fer~• fluida. Ca.o vehículo de suspensión se 

utilizan hidrocarburos Caceites>, y últi•aaente •oua. Los 

s•paradores solubles en aoua •• pu•d•n utiliz•r para la inyección 

de alu•inio y zinc, si••Pr• deben ser aplicados por rociado. Por 

aplicar a mano cuando •• requi•re 

•le••ntos d•l molde diftcil•ente 

accesibles, por eJ•1P1plo botadores, placas tope o pernos gu{a. 

Otro punto importante •• la lubricación d•l pistón de 

inyeccicSn. Por lo oeneral •• utilizan para ello lubricantes 

P••toso•, que t~avía •• aplican con pincel. La lubricact6n del 

pi•tón por pulverización puede utilizarsw •n •'quinas d• c'••ra 

fría horizontal y vertical. 



-HEHIPl!ENTO DEL PIOLDE. 

P4ra •lc.nzar 1• duración 6pti••, los eold•• prec1sU'I d• un 

••nt•ni•i•nto cuíd•daso y un tr4taa1ento t6cn1c&-111•nte corr•cto. 

Los d•fta~ pr•••turcn son ca$í ~{n excepción, la consecuencía de 

un .trata•tento d•fectuoa-o d•l ac•ro al construir el .alde o al 

ponerlo •n funciona•1enta. 

61 •s un• condtc16n indisp•n$abl• d•b• utilíz•r~e un •&terial 

r••l••nt• bu•no y •ficAz para •l aoJde y ~f•ctuar el trata•1•nto 

tér•ico neces•r10 en for•a corr•cta~ 

Al IOOldt ta.nibién el 

pr•c•l•nta~í•nta •ntes de l• puesta en march• y la conservación de 

une tP1111P•ratura conven1en~e d•l aolde. 

En el tunc1an••í•~ta continuo debe cuidarse qu• la t•aperatura 

del eolU• •• Manten9a lo •ás constante posible d~ntro de lo~ 

lí•ileu ad•i~ibl•~ y p•r• ello es indispensable una •d~cutd• 

r•frlQ•ract6n d•l -.old• •n l• se~uenc1• de iny•cc1ón. 

El ••rvicto y •ant•ntMiento •• li•itan en pri•er lu9ar la 

lhtpJ•lll clr la!lo ._CJp•rficte5 dPl MOJde y a la separacuSn de lo-s. 

r••tou do ••tal; p•ra ello sw utiliza preferente•ente •1 pulido 

por chorro • pre•i6n. 
Los. "'old•s que d•b•n 9uo1ró.1.rs• •n •l alaacén, d•b•n e5tar 

r•cubt•rto• de aceit~ o de un protector contra la OKldacíón; ésto 

r•aulta especi•l•ent• i"'J)ort•nte para aqu•llos ffteld•s en lo~ qu• 

•• trabaJ• con un separador soluble en •ou•~ 



CAPITULO IV 

LA Fl.fiDIC!ON EN ltOLDE PERMANENTE LLENADO POR GRAVEDAD 

la fundición •n •old• p•r•an•nt• eetálico, se define COMO el 

proceso que uttliz• un Mold• d• ••t•rial ••t41ico que consta de 

dos o aé's p•rt•s y que •& utiliz•do repetidamente para la 

produccJ6n d• -.ichas fundiciones de la ais•a form•. 

El ••tal llqu1do entr• al •old• por grav•dad, <El proceso, sin 

•9bar90 no incluye ~l vaci•do de lin9ote~ tn •old~5 metálicos>. 

Los corazones Si"'Pl•s g•n•ralaente son hechog de •etal, p&ro si es 

n•ce$&rio •l uso de corazon•s •á~ COMplicados, ~tos son hechos de 

ar•n• o yeso. Cuando se usa corazones de ar•na o yeso el proc•so 

s• 11•~• fundición en MOld• ~••iper•anrnte. 

Ca.parada con Ja fundición en arena, l• fundición •n .ald• 

per•&n•nte, •s apropiad• para •lev•dos volú~enes de producción d• 

fundicion•• pequ•ftas y si.aples. Las fundicione§ •imples deben 

tener un •sp•sor de par•d unifor•• y los corazon•s no deb•n ten•r 

cortes int•rnos o .-uy coaplejos. El proceso sólo puede ser usado 

para producir fundiciones moderad•~@nte c09Plejas. De cualquier 

for•a l• cantidad de producción debe ser b&$t~nte alta COMo para 

Justificar •1 costo d•l •olde. Ad•M's p•r~ite la p~oducción de 

fundiciones aás unifor••s con tolerancias di•ensional•5 más 

c•rrad••• una superficie ~ás tina y •eJorea propi•dades •ecánicas. 

La fundición •n rtolde per•an1nt• 

li•it•ntesi 

tiene aiguientes 

al.- Aunque el ta•affa m8~ieo no •stá est•blecido, este proceso 

•• aás práctico para la prooucción de piezas p•qu~~as. 

b>.- No toda& las aleaciones pueden ~er usada5 

proceso de fundición en 9t0lde per,.a11ente. 

p&ra 

e>.- El proc•so pu•d• ser .uy caro par• b~jas producciones. 

dl.- Alouo~• for~as no pu•d•n ••r h•Cha.5 por •l proc•so porqu• 

Sa localiz&ción d• la lfn-• d• partición no está en un 

.dlo plano, y la gran dificultad para la eKtracci6n d• la 

pi•z• d•l MOide. 



l'IETALES El'IPLEADOS 

L~ •etales que generalmente son u5ados en la fundición en 

.al°de per•Vlente son1 Aleacione~ de Aluainio, l'ta9nesio, Zinc, ••{ 

ca-o aleaciones d• Cobre y Hierro Qri~ hípereutéctico. 

Aleaciones de alUJRinio: Estas aJeacione• son de baja densidad, 

lo cual ca.binado con las características de for••ción d• capa de 

ÓKido hacen que fluya lentamente. 

Ca.o la contr¡acc1ón d• las aleaciones de alu•&nio durante la 

5olidific&ci6n •• grande, debe de existir una r•~erva de ••tal 

líquido (rebosadero> 

aolidtficaci6n. 

que lo pieza durant• 

Aleaciorws de llU.gnesio: E5tas son más dificíles de fundir que 

las aleaciones de alu•1nio 1 y tienen bajas características de 

fluidez para el llenado de 1K>ldes de paredes delqad&s. Ade•á~ las 

fundiciones son muy sensibles a calentamientos cortos (fragilidad 

a temperaturas altas> comparadas con las fundiciones de alu•inio. 

Se requieren grandes radios de filetes (curvatura> cuando la 

fundición tiene grandes bordes o cambios de sección. Los detalles 

de las piezas fundidas no pueden ser obtenidos en una for~a clara, 

y la fundición que 5e contrae dentro del molde e& susceptible a 

qu•brarse, lo cual debe evitarse. 

Aleaciones de cobre: Solidific&n a altas te-i>eratura• y &lguna• 

tienen intervalos cortos de solidificación. Estas solidifican tan 

rápidaaente que deben ser expulsadas lo •ás pronto posible, para 

evitar que se contraigan en corazones y otras partes del eolde. 

Aleaciones de zinc: Estas pueden ser usadas para fundición en 

moldes per•anentes, pero en caso de grandes cantidadeu de 

producción, es conveni•nte utilizar la fundición a pres16n. 

lU.erro Qrisi Es utilizado exitosa••nte en altos volú••n•• de 

producción de fundiciones peque~as y si~l•~ <30 9r hasta 15 ~~>. 

Sin embargo, piezas •ás co1apleJua con corazones interno• y caMbio• 

de sección muy Marcados, ta9'b1én han sido obtenidas exitosa••nte 

por el proceso de IM>ld• per•anente. 



Las siQuientes tabla• nos •uestran los coeponentes de las 

aleaciones de aluminio y aleacione~ de zinc .aás cc•erciales. 

Aleaciones de alu•inio 
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T-110 11AXIllO DE LAS FUNDICIONES 

Los ta••fto~ pr,cticos de fundiciones en •old• per•anente •st4n 

li•itados por el costo. El ta•afio 9'Ki.a qu• puede 5er obtenido 

por fundición, varía p•r• cada una de las aleaciones. 

Al••ciOIWS de alt.Dain1.ot En produccion•s elevadas d• fundiciones 

•n .alde per•anente cuyo peso •• •a~or a 15 k9 y que son h•chas de 

aleaciones d• .alu•1nio se utiliza.n n.áquinas de fundición. Sin 

•mbar90, pu•d•n producirse fundiciones •ás Qr&ndes, por eJeflllJ)lD, 

una fundición d• aleación de alu•inio d• di•efio r•lativa•ente 

•imiple con un peso total 355 k9 (780 lb> fue producido en un molde 

per•anent• d• tres secciones con línea de partición vertical. El 

•olde fabricado d• hierro 9ris, tuvo di-ensiones exteriores 2.75 • 

2.75 • 2.75 •ts (q.q.q ft) cuyo p•so fué de 25 ton. Las 

fundiciones COf\ coladas y rebosaderos pesaron 500 kg (1100 lb> 

cada un.a. El tieapo de vaciado para cada fundición fue de 12 

•inutos. Después de vaciado, las fundiciones fueron dejadas en el 

•olde durante 20 ~inutos antes de ser extraídas. 

AJ.eacio...,s de .. onos:io: A pesar de la ••nor fácilidad para 

fundir, pueden obtenerse fundiciones grandes y coatpleJ&• en .alde• 

p•Nllianentes o se•iper•anentes. 

Al••ciorws do cobr•: Fundiciones en molde permanent•s •ayeres 

de 9 k9 (20 lb), rara~ente pueden ju~tificarse por é•te tr.étodo. 

IUerro gris: Producir fundiciones de hierro gri• en .ald•• 

per•anentes es poco pr,ctico cuando i•tas pesan m4'~ d• 14 kg <lO 

lb). Una razón es que el .alde •• ~- Qrand• qu• el espacio útil 

de las aái:(uin&ii d_1sponible•, ~•t• ti•n• usu•l••nte las 

di••r1s1orus de 0.45ic0.50•0.15 •t• tl8•20•b pul9l. AdedG, 11 ciclo 

es •3s lpnto con un tieMpo de 7 a 8 •in. Esto5 líaites d1 til"J'O 

de solid1ficac1ón, li•ita el ta•a~o y peso de l•• fundiciones que 

pueden ser producidas. 
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Otra ltait•ción sobr• el t••afto aáxi.a d• la fundición d• 

hj•rra 9ris •• •l costo d•l .ald•. G•ner•l••nte, •1 costo d•l 

.alde no d•b• ••r •ayor d•l 10 % d•l precio de v•nta de la 

fundición. Si •l costo del s.olde exc•de el 10 X, la producción 

d•b• d• can•id•r•r•t par otro -étodo alternativo. 

Proceso 

Fundic:tón •n 
90ld• p•r•a
n•nte 

Tablo 4.1 

Ta•afta 

111n .... 
o.~-22:1 K9 0.1 k9 

11AQUINAS DE F~OICION 

Esp•sor de par•d 
o sección 

11in 

Acero 4.76 
Al 2.38-3.19 
"9 3.96; Cu 
2.39-7.94 K9 

La• .-quinas d• fundición en .olde p•r•anent• d• operación 

•anual, pu•d•n con•i~tir d• un simple .clde disouestoien fer•• de 

libra (Tipo libro>. C090 el que •• Mae•tra en la figura 4.t, 6 

para fundicion•• CCJf'l Qr&ndes nerv•dur•• o par•des que requiere d• 

retracciOn del .ald• •in una rotacíón, pu•de usarse la -.áquinA que 

se i1MJ•stra en la fig.4.2 <Tipo prensa>. Con cualquiera de loe 2 

tipos d• Máquina, después qu• la Pi•L& ha solidif1cado el eold• •s 

~•p•rAdo Al afloj&r o soltar •&nuAl•ente las MOrd~z~s eKcéntricas 

que cierran •l iaold•. 

~9 
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l"'l.4iquínas auto•átic•s: P•ra gr&nd•s volum•nes d• producción, la• 

op•raciones •anuales son substituídas por dos o más •ecanis.a. 

hidr,ulícos, QU• pu•d•n s•r proora•ados para abrir y cerrar en un 

ciclo pre•stablecido. Entonces, exceptuando el vaciado del ~•tal 

fundido, y la extracción de la pieza, la operación Ui automática. 

S• ha d•sarrollado un taétodo d• fundición en 11MJlde per~an•nte 

•proc•so M•sselM cuyo equipo se -.iestra en la figura 4.3. En este 

lftétodo •l .alde es .entado sobr• rieles en la cara lat•ral d• un 

horno de r•b•rbero inclinabl•. Cuando el horno •s inclinado sobr• 

un •j• cercano al centro d• gravedad, •l •etal fluye a través d• 

un orificio de colada en la par•d del horno hacia •l .ald•. El 

Jueoo de piezas (horno y .alde> per~anecen 1nclinad0ii un intervalo 

d• tiempo pr•deter•inado, y luego son regresado~ a la posición 

inicial por ••dio d• un cilindro hidraúlico. 

Los .ald•s son dividido-. vertical••nte, paral•los la 

dirección del fluJo d• ••tal. Una •itad d•l molde d•sliza sobr• 

unos ri•les, la otra •itad está SUJeta por bisa9ras y gira hacia 

afuera d• los riele•, entonces se extrae la pieza fundida y el 

bebedero, y poster1orMente se li.ap1a el or1f1cio de colada para el 

si9uiente ciclo. La ••nipu1aci6n de corazones y la extracción de 

la pieza fundida es ioual que en la fundición convencional. El 

•etal es aliaentado a la cá~ara d•l horno a tr•vé~ de una puerta 

de carga en la parte trasera. 

qu•fT'IG.dor 

i.nc.hnabl• 

J'¡,giuro "· 9, Compor.•nl•• •••r.c\al•• d• '-1"'4 ~"na cl9 
lur.dLC\dn u\\ l\,zc¡do •"' •l pr11X••O Y••-l 



El proc•so W••••l •• •l aás adecuado para fundicion•s de 

p•qu•"o y ••diado ta••"º· Esto se presta facil••nte para una 

solidif1cac1ón prOQresiva y da por resultado una baja relación de 

ali•entación de caro• contra el pe-.o de la fundición. Las 

d•sventaJ•~ del proce.a We§••l son: dificultades •ec,nica• •n •1 

•oport• y sujeción d• lllOldes grandes y una reducida flexibilidad 

en la ali•entaci6n d•l ~•tal. 

P'láqu1n•• con partic16'i horizontal: La partición d•l 11alde par~ las 

llAquinas -aatradas en la• f iQ. anteriores, ••t'n en el plano 

vertical, la cual es la po•ic16n preferida para 

lo• .ald•s y extracción de la fundición. Sin 

fundiciones se vacian ••Jor en aolde11 CDf"I separación en 

horizontal. La •ayor parte de las Máquinas con 

el 

d• 

alguna 

plano 

separación 

horizontal ••tan provista• de un ••cani•90 d• incl1naci6n1 que 

per•ite •l vaciado en •1 90lde en lil posición horizontal, y lu•oo 

gira •l molde a la posición vertical para extraer la fundición. 

AlQunas fundiciones son parcial••nt• vaciadas con l• partición 

•n el plano horizontal y lueoo s• giran lenta••nte hasta que el 

vaciado o colado es c09pletado. Por ajettplo •n una fundición de un 

•arco para •áquina copiadora, el vaciildo con el plano de 

partición en el plano vertical requi•r• de una alta caída de •etal 

fundido, qu• tiene c~ r•sultado salpicaduras, y 

turbulencia que produce piezas defectuosas. Para eli•inar la 9ran 

caída de ••tal fundido •• utiliza un nt0ld• inclinable que per•it• 

que el ••tal •• introduzca en el atald• con partici6n horizontal. 

El cuerpo princip~l de la fundici61"1 fue vaciado con el •olde en 

eGt& posición. La~ seccione• aás d•l9ad&s de la pieza fueron 

lenta•ente llenados cuando el ~olde fUe gir&do qo• par& colocar Ja 

partición •n la posición v•rtical. 

Revolver•s: Las fundicion•s p•qu•ftas y li;er•• pu•den ser coladas 

y •xtraída• •anu•l•ente, pero canfor•• aumenta la teep•ratura d• 

colada y •l p••o de la fundición, au•enta l& dificultad para el 

•anejo •anual. Entonces el proc••o de fundición debe ••r 

autOfflatizado ••diant• •1 U50 d• n.áquin&'9 de fundición tltQntadas 

•obre un r•volver. 

Un revolv•r cc.6n•e\it• usado es •1 qu• tiene di5pU••tos 12 

b2 



rnold•s, Ceo.o •l .:>strado •n la fig "'-4> y coepleta una revolución 

en un tiempo de 2 7 •inutos. Los paso. en el proce.a d• 

fundición, •n el cual se incluye el vaciado, r•cubri•i•nta d•l 

~olde, colocación de corazon•s, solidific&ci6n y •xtracción, can 

c...,,mplet.a.d&• pr09re1u ..... ente Pll l• for•& en que la •'quina P••• a 

traw!s de diferente• estaciones de traba.jo. 

Con é3te tipo de equipo, y cua.ndo low 12 IM:>ld•• ti•nen la ~i .. & 

cav1ddd puede obt•nerse la producción 9áxia&, aunque muchas vec•• 

pueden uso1rse diferente• moldes. 

colocccLÓn do 

ft.9urci '· '· Vl•la. ••quemA.l Leo. en pla.nla. de una. mdquLna 
·r•vclver- ul L l L.Za.da. on fundk.Lén en molde permanl• 

CORAZONES 

ser d• hierro gris, acero, arena o yeso. 

Los corazone• fiJ05 deben de 

ser perpendiculares. a la l{n•a dv par~ición, para qu• 

extraída la fundición del ~olde, y de ~st• modo lib•rar 

de la fundición. Cu~ndo los corazones de arena o 

pueda ... ,.. 

el .alde 

yeso son 

utilizados en el inolde per~anente, entone•• el proceso es lla•ado 

COMO proc•so en mÓlde seeiper•anente. 
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Tabla 4.2 

Ángulos de aallda tlp\co• p4ro ~guj•ro• for-~dos 
por eora%ones d• acero 

dt .. n• L one• del a.g¡,, J•ro -· .(ngulo do aa.Lldo. 
4111.4.••L r#lo pro! .... &.1.-..a. 

d.·= 1, ...... 1 ... , , ....... , , .. , e 1..-a- l ª'·· 1 .. . .. ., .. 1 'º·. 1 . - . .. 
•o.• 1 .. . 'º'· d 

1 .. . .. 
10& •• 1 J:Oa. a 1 .. • 1. 

Volor•• \lp1.coe q~• eon oplicoblee ~~•\olee no lerro•O• 
colodoe en "'OLd•• perMa.nenL••· 

SELECCIDN DE MTERIALES PARA P10LDES Y CORAZONES 

Los cuatro factores principales que afectan la s•lecci6n de 

••terial•• pilril .old•s per•anentes y corazones son: 

a) La te.-peratura de colada del metal que va a ser fundido, ya que 

ista d•ter•ina la cantidad de calor que debe ser extraído del 

.alde. 

b) El ta•a~o de la fundición 

cJ El nú•ero de fundicion•~ por •olde, el cual li~ita la 

s•l•cc16n de •ater1ales. 

d) Costo de ~aterial del ..ald• 

Estas •1•riables son bisicas para la recomendación d• la 

s•l•cción d• ••t•rial••· Cceo •• ve •n lAs tablas 4.3. 4.4 1 4.5, 

el hierro or1s •s •I •~terial d'll ca.ú.m-.nte usado. Los IMlldes de 

&h;min10 o :¡¡ratito '5e usan alQ!.mas veces pu·• l• prrn:iucción de 

pequeftas cantidades d• fundicion•~ de alu~inio y magnesio. 
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Tabla 4.5 

Mutertat•a p4re cOrn~on•• 9rund•a <d• m~• d• 70mm 1s·1 d• 
d\dm•tro por t'Omm <to~J d• torgo. 

ALeaci.dn 

A\, Mg 

ªººº 
Hierro 9ri•; 
Ac•ro 1010 
H1.erro 9r,e1ot; 
cono in••rtoa d• 

•~•rro grl• Ar•~a; 9ra.f\lo 
Hierro 9r'• 

pr•l•renct1:1. 

a ,oooo 

Hterro ·9ri.e; 
Acero 1010 
HL•tro 9ri.eHUZ 

con tn••rtoa d• 

Ar•nQ;9ra.ftlo 
•ierro grl• 

l leta.doa 

S.OO,IJOO 

Hi.et'tO 9rla; 
Acero tOIO 
Hi•rro grlaco.>; 
con Lna•rloa d• 
Hit; Ac•ro Htt 

Canlida.d no coladQ 
contldod no coledQ 

ta.J ••ceplo p111ra. ob•rtur<&e con tormo.e C01"pt.•joa, to• cu4l•• 
requieren •l ~•o d• corosone• ••pandiblee de 

VIDA DEL l!OLDE 

ta vida d•l MOld• pu•de variar desd• unaw 100 1undician•s hasta 

250 000 fundíciot'l•s <o poco ~ás) dependiendo de las vari&bl•• qu• 

•• di~cutirán mÁs adelante~ 

Con r•par•cion•s frecu•nt•,s y reacondicion••i•ntoa un molde 

puede producir aproKi•ada••nte 3~5 Millones de fundicion•• antes 

d• ser tot~l•ent• eliminado. 

En fundiciones de •l•aciones de ~•9nesio, es probable que la 

Yida del IMllde se• más lAroa para producir fundicion•~ d• tamafto y 

foraa •i~ilar qu• las d~ aleaciones d• alu•inio, a causA de que el 

m&Qnesio fundido no atacA los moldes 'de metal ferroso. Sin 

eftlbargo, la diferencia en la vida del mold• para aleaciones de 

m19ne~io depend~n en mayor importancia de la ef•ctivídad de 

recubri•í•nto usado •n el aold•. 

En fundicion•s d• hierro gris, 5e ••pera que l& vida del Molde 

••• menar C04ftp~r•d• can fundicion•s dw formas siMilares en 

DAtos •obre la vida del mold• para 

producción de l7°dif•r•ntes fundicion~s de hi•rro 9ri• •n IM>ld•s 

d• hí•rro 9ris son •estrada• eo la 1i9ura 4.5. Estos datos 

d•~uestran la influ•nci& del p•so y ca.pl•JidAd d• la fundición 



sobre la vida del .:>lde. 

Ft.9 •· '· Sfecloe. qu• het'19 \a co•plaJ\cbd y •\. pe-90 de 
h1.,,.ct.d" eoW. la ..,...., • ""°"... cM .._Larro tn• • l" • .a,.-or 
........ ..,.. fy,..CUD"9CI ..... larro 9r\.9 

L•• varU.bl•• -'• t91portan\ee que afectan la oda de la -.old•s 

pe .... .,,.,,, •• a.en • 
t.- •Te"Peratura de colada•. l• temiperatura a la cual el "'al 

fundida e• .,,aciado. la te91Peratura a la cual •l eold• •• 

aperada, ya que •i no •on la• adecuada• conduc.n a un r'DadO 

dltbilit .. iento d1l .olde. 
2.- "'P'•so de la fundic1dn•· la wida del .old• di .. 1nuye canfor•• 

•• lncreeenta el pe.a de la fwadac:i6n. ver fiqura '·" 
3.- "For•a de la fundicidn•. la• pared•• del aold• iaon la• que 

requiH·•n una •ayor di•ipac•ón de calor en fund1c1on•• que tunen 

••cci.on•• 9ru••a•, que la• QUI tienen •ecc1on•• d•lQada•. Cuando 



la sección de pared tiene una significante variación en •1 espesor 

d• la sección de una fund1ción, se establ•ce una difer•ncia de 

t•aperaturas entre diferentes porcione9 del -olde. En tanto esta 

diferencia de te9J)eraturas se incre•enta, la Vlda del .alde 

dis•inuye. Ver figura 4.5 

4.- "Hetodos de enfrLa•iento•. El aoua COIBO medio de enfria•1•nto 

es •á~ efectiva que el enfria•iento por aire, pero ésta, 

5Ub5t.ancial•ente dis~inuye la vida del IM)\de. 

5.- "Ciclos de calenta•iento•. General•ente en una operación 

continua, en el cual el taalde es •antenido 

unifor•e, da por resultado una vida •3Ki•a d•l •olde, pero los 

calentamientos y enfriaaientos en forma repPtida sobre un amplio 

rango de te.-peraturas dan ca.o resultado una v~da Más corta. 

b.- "Precalenta•iento del MOlde". Para llegar a l~ tP.alperatura de 

operación el ~olde debe calentarse por medio de una flama d• gas o 

calentadores eléctricos, ésto incre•enta aun •á5 la vida del 

IMJlde, a pesar de que los choque& t~Nlicos son una de las 

principales causas de falla del .alde. 

7.- "Recubri•ientos para molde". Sirven para proteger al •olde 

de la erosión y prevenir la soldadura del metal que entra en 

contacto con la superficie, con ésto se incre~•nt& l& vida d1l 

MOlde. 

s.- "Al•acenaje". Un al111acenaje incorr•cto del •olde pu•de 

llevar a una eMce•iva o-idación y picado de la sup•rficie con un& 

dan•ecuent• reducción en la vida del 111olde. 

q.- "Li-.:>ieza". Las prácticas má• co~úne• para la li-.:>ieza d• 

fftDldes 500 por ••dio d1 chorros de arena abra'Jiiva, in•ersi6n •n 

soluciones causticas y li~pieza con cepillo de ala.tire La 

in•ersi6n en sosa cáustica puede ser peligrosa para el aperador, 

taftlbién el cepillado y la arena abrasiva pueden cau•ar un des9a~t• 

eMcesivo, si éste no •s cu1dadosamentft controlado. El uso de 

vidrios achaflanados, asi COtlO de arena abrasiva 5on lo• aétoc:tos 

más seouros par~ rellKlver el recubri111iento d•l 90lde, ya que 

min1111íz~ los ca111bios d~mensionales debido a la erosión que provoca 

el chorro d• arena abrasiva. 

10.- "Alimentac1ón". Si el siste"'a de ali•ent~c16n de la 

fundición es deficiente, puede reducir MUcho la vida del ..alde por 

cau•a de la exc••iva lentitud del flujo del ••tal en 'r••• de 
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i1.l i••ntaci6n. 

11.- '"~todo de 

•ateriales pued•n 

operi1.ci6n del moldeq. Aunque 

s•r us&dos p&ril. fabricar el 

los 

llOlde 

mismos 

y los 

corazones ti1.nto para equipos operados automáticamente co~o para 

equipos operados •anual•ente, la vid& del ~olde en equipos 

op•r&dos ••nualmente es •ás corta a ci1.usa de las variaciones en 

las condiciones de operación~ 

INFLUENCIA DEL OJSE!lD DEL l'IOLDE 

En adici6n a los anteriores factores el disefto del .eoide 

tiene un •arcado efecto en la vida del mismo. Las vari&ciones en 

el esp•sor de las pared•s causan esfu•rzos exc•sivos que sen 

fo•entados por la dur&ción de los cal•nt&~ientos y enfriamientos 

ya que causan deformaciones prematuras y fallas por fisuraci6n. 

También los ca~bios de espesor como los filetes a-.plios c&usan 

fall•s 1 los filet•s y radios pequeftos t&lnbién llevan a reducir la 

vida del molde porque •uchas veces las fallas se inician en éstos 

puntos en los que empiezan a generar fisur~s. 

Generalmente, se utilizan ángulos pequeNos sobre superficies 

externas del ~olde que en sup•rficies internas, a C•usa de la 

contracción que sufre la pieza fundida. Angulas de salida d• 

unos 5' no son reco~endabl•s, p•ro se aconsejan ángulos de 2' en 

exteriores y de 3 grados en superficies internas. Si se usan 

ángulos ftlás pequeftos, disMinuye el número de fund
1

icion•s que 

pueden ser producidas entre reparacion~s del molde. El efecto que 

tienen los ~n9ulos de salid& sobre la Yid& de corazon•s y ~old• 

que se usan par& producir piezas fundidi1.s de aleaciones de 

aluminio se muestran en la figura 4.6 •. Las proyeccion•s dentro 

de la cavidad del moJde contribuyen grandemente a reducir la vid& 

de éste, ya que pueden llegar a ser puntos calientes, con lo cual 

s• increMenta la posibilidad de defor~ación, fractura y ..utilaci6n 

cu&ndo la pieza sea rtmoYida del ..alde. De la misma forma es 

posible au~entar la Yida del molde ~ediante el uso de ins•rtos que 

remplacen proyecciones irregulares o rotas. 
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RECUBRIMIENTO PARA l10LllES 

El recubri•ivnto aplicado en la superficie del .alde y 

corazones, sirve como una bar~•ra entre el metal fundido y la 

superficie d~l molde donde se forma una película de ~etal sólida. 

Los recubrimientos para .aldes son 

diferente• objetivos. 

usados para cuatro 

1.- Para prevenir un enfriamiento prematuro del metal fundido. 

2.- Para controlar la rapidez y solidificación direccional de la 

fundición, y as1 logr•r ~ayor sólidez y una ~ejor estructura 

cri~talo9ráf1ca. 

3.- Para •in1•1zar el choque térmico en el ..alde 

4.- Para -revenir la soldadura de el ••tal fundido con las 

pared•s d•l •olde. 

Tipos: Los recubrí~ientos de ~oldes son generalmente de 2 

tipos, aislantes y lubricantes, aunque al9unos realizan a111bas 

funciones. Un buen recubrimiento aislante puede ser hecho de una 

parte de silicato de sodio a dos partes de caolín coloidal (por 

peso>, disueltos en suficiente agua para per•itir ser rociados. 

Los recubrimientos lubricantes generalment• contienen qraf ito en 

una adecuada cantidad. Ver Tabla 4.6 

Las diversas necesidades de un r•cubrt•iento para molde no 

pueden ser obtenidas con una sóla 

necesidades son logr~das por la 

forllftUl&, •uchas 

aplicación de 

vece~ e!ita• 

diferentes 

recubrimientos en varios sitios dentro de la cavidad del ~olde. 

Requisitos de los recubrimientos: Para prolonq•r la vid~ del 

molde, el recubrimiento debe ser no corrosivo, debe adherir~• bien 

al molde y sin embargo ser f'cil de remover, debe ~er inerte con 
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el metal líquido y líbre de reaccionar con los 9ases producidos 

por los ~ateriales. Si e9 necesario que aislen secciones 

rebosaderos, debe adicionarse al 

recubri•iento con arcilla refractaria, ó~idos de metal, tierra 

diatcS-a•e•, tiza, Jabón, •ica 6 talco, pero •i es necesario una 

aceleración de enfria~iento debe adicionarse Qr&fito. Ver tabla 

4.ó. 

COl'IPOSICIONES 

a1:cuaa1-
WlltMTO • 

lil'IL.lCATO 
OE SODJO 
•LANCO DE 
ltSPANA 
AaCILLA 
aEJ'&ACT. 
OXIDO DE 
llllltTAL 
T11taaA 
DIATOllll • 
.IA•ON 

TALCO 

MICA 

08AFITO 
ACIDO 
aoa1co 

• 

TABLA 4.b 

TIPICAS DE RECUBflll11ENTOS 

•n11 • .. 
Compo• ~e: i.. º" on • 

... .. • .. " .. .. 
t7 

.. ... .. 
• 

al S\rv• la~bl¿f\ como ai•lo"l•. 

PARA l10LDES PERl'IANENTES 

10 .. 11 " "' 
•• •oluciÓ" .. "º .. 7 zo 

•• 

dO 

• .. 
ªº 'º di 

b1 Ad•mGe carburo de •i..Li..ci..o en un Z• por p•ao. 

Li1.s superficies del molde deben stfr \ir.piadas, y estar libres 

de aceite y orasa. Si el recubri•iento se aplica como spray, el 

molde debe estar suficienteeente caliente 2oo•c <4oo•F) para 

evaporar el agua in•ediati1.aente. 

El r•cubriNiento puede ser aplicado por rociado o con brocha, y 

debe ser de un espesor adecuado para rellenar las pequeftas 

il!perfeccion•• 1 COfltO es el rayada a picaduras. También debe ser 

adecuado para que •l secar deje una textura •uave en las área§ del 

~olde de dirícil acceso, COflO son costillas y paredes del ~olde, y 

secar con una teKtura rugosa sobre grandes áreas planas del molde 
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Las meJores 

superfic1•s dP las piezas fundidas son obtenidas cuando el 

mate. Lo" recubrim1entos 

eKtremada~•nte húmedos no deben ser usados porque incrementan la 

fortnac16n de películas de óxido. 

rrcubr1m1ento s1 ~1 rspesor d•seado, tiene 

o.7:1..., n1:s2•1. 

un 

baJO •I 

máximo de 

sobre 

~up•rf1c1e• de bebederos, ortficioG de colada y rebosaderos, 

porque proporcionan •ejor aislamiento lo que da como resultado un 

Sin embargo muy menudo éstos 

tienden a descascararse o resaltarse por lo que no deben ~er 

usados en las superficies de la cavidad del molde. Los 

recubrimiento• Qruesos son aplicados con una brocha y se adhieren 

mejor si son •Plícndos sobre una capa del recubr1m1ento inicial. 

La Yida de lo~ recubr1•1entos varian considerablemente con la 

temperatur• de fusión del metal, tama~o y coMpleJidad de la pieza 

y la rapidez de col•da. Algunos moldes requieren de un nuevo 

recu1Jr1mtento en !'l comienzo de cada turno, otros pueden continuar 

por l•r9os períodos con sólo la reparación de los puntos de 

contacto. Se util1~a un chorro de arena abrasiva ligera para 

recubrlflliento 6 para remover 

Recubri•1entos •specif1cos de ~oldes para ciertos ••tales 

L• selección d• un recubrimiento depende en gr&n ~edid& del 

tipo d• ••t•l qur va a ~er fundido. Para fundiciones de alu~inio y 

••QnP.sio un tipo de lubricante es usado ordinaria~ente, y al •ismo 

tieinpo pued•n usarse Mezcla~ fllás co.plejas. 

Para fundic1one-s de cobre y SU'S aleaciones, s• utiliza 

recubrimiento p.ara molde del tipo aisl&nte, debido 

te..peratura de fus1Ófl y ~ol1dificaci6n. 

5U elevad& 

Los recubrimientos usados en l• producción de fund1c1on•• d• 

hi•rro gris se dividen en do5 categori&51 a) en un recubr1•iento o 

cap• inicial qu• se aplica antes que el tM.llde sea puesto en 

produce 1ón, b > un recubri•i•nto posterior de hol l {n (carb61, l, •l 

cual•~ Aplicado •nte~ de cad• colada. 
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El r•cubrí•i•nto inicial consiste en una solución de silicato 

d• sodio y trozo• d• arcilla fina••nte dividida, mezclados en una 

r•lación d• alr•dedor de l a 4 en volumen, con agua <usualmente 15 

partes por volu•en> para per•itir un adecuado rociado o cepillado 

con brocha. Esta mezcla es aplicada en el •olde después que h& 

sido cal•ntado hasta cercad• 250 a 260 1 C <475 a SOO'F>. 

El recubriMiento secundario •s una capa de hollín <carbón) que 

n• d•posita en las caras del fbOlde y cavidades en el .amento de 

•fectuar cada colada. 

El hollín esta for•ado por gas acetileno quemado, 

baja presión •anOtMttrica 4.5 a 53 gr/cm1 

oz/in1 > obteniendose una cantidad •á~i•a de hollín y 

•ntregado 

(l 12 

generandose 

un mínieo de calor. Este pued• ser aplicado •anualMente o por 

qu•M&dores autc.áticos per•itiendo ser facil~ente removido de la 

pi•za fundida y del •olde, previniendo la soldadura de l~ pieza 

fundida con •l 11KJld•. Ta•bién provee un s•llado entre las caras del 

.alde que sirve para •ini•izar la fugas, el espesor del depósito 

de carbón en el Molde es de 0.102 a 0.254 mm <0.004 a 0.010 in>. 

Los recubrimientos para piezas fundidas centrifugadas de tubos 

de hierro gris se aplican en forma de suspensión de silicato de 

fluor o arena China calcinada <Kaolin> en agua, con bentonita conKJ 

aglutinante. El ferros1lício <malla 150> también es usado; y es 

aplicado hú~edo •n el •olde y puesto en la superficie del molde 

por fuerzas centrifugas. 

TEPV'ERATURA DEL ~OLDE 

Si la temperatura del taeld• es de•asiado alta, hay un eKcesivo 

burbujeo durante •l vaciado en el ...alde, y las piezas fundidas se 

debilitan al ser eKtraidas, con una consecuente reducción de las 

propiedad•s mecánicas de las piezas. Cuando la te~peratura es 

demasiado baja hay un llenado en frío del molde con una 

consecuente interrupción en la ali•entación de metal, que conduce 

a un mal funcionamiento del 90ld•, lo cual 9eneraleente resulta en 

contracctoneS, fisuras en caliente y adh•sión de la pieza fundida 

en lo• moldes y corazones. 
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Alounas de las variables que deter•inan la te~peratura del 

molde sont 

1.- TelftP•ratura de fusión o colada. Lo elevado de la terap•ratura 

del .olde, lo indicará la t•.peratura de fusión. 

2.- Frecu•ncia de ciclo. La rapidez d•l ciclo de operación del 

precalentamiento del ..olde. 

3.- Peso de la fundición. La temperatura del molde se incrementa 

cuando el peso del Metal fundido se incrementa. 

4.- Forma de la pi•za. Secciones aisladas de gran peso, núcleos 

de corazón, y ángulos, no sólo incrementan la teMperatura 

sobre todo el •olrle, sino que también provocan un gradiente 

de te9J)era tura i rre9u lar. 

5.- E~pesor de pared de la pieza. Cuando el espesor de la pared 

de la pieza tundida aumenta, la te..peratura del fnDld• se 

incre~enta. C~o se muestra en la fi9. 4.7. 

fi.9. 
l~ 

do 

·:;aw++m1ttl1111 
º·' ... º·' .. . ... 

••P••or d• por•d delm~lda 
pul g:od.oe 

••P•Gor d• por•d d•lmold• 
pulga.do.• 

'ººº 
"ºº 
"°º 
'ºº 
'ºº 1 r 1111 i 1 

o.• ... . .. 
••P••or d• pa.r•d d•Lmolde 

pulg:odoe 

"· 7. a:reclo• del ••pe•or do pared del ->ldie, y 

lemperatura.a ....i. ...... y m{T'lll'l'IG do mold•U o~ro.doe . m\nulo• pGrG (und'-clo~• ""''"" per""°~nl• do 

lund.i..ci.4n eobr• 
.abre ClClo 

a.lea.c\O~e do 
a.lUflllT'llO.IC, L.. OoOdvi."- H. Y. Munelcker, 1"ran• ATS, <S7, .. ,. ·-
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b.- Espesor de pared del ~olde. Conforme el espesor de la pared 

au•enta, la teapera.tura del aolde disminuye. \.'er fig 4.7. 

7.- Espesor del recubr1m1ento del molde. En la forma •n que el 

espesor del recubrimiento aumenta, la tPmperatura del molde 

dis•inuye. 

D•~pués de que la secuencia del proceso ha sido establecida 

para una operaciÓh de fundición en particular, el recubrimiento 

del -alde, y la frecuencia del ciclo, tienen un efecto •ayer en 

la te19J>eratura del .-olde. El recubrimiento del molde dificilmente 

es •antenido con un espesor óptimo, debtdo principal•ente ~ la 

dificultad •n la •ed1c16n del esp•sor del recubri~iento durante la 

producción. El Método usado ~ás frecuentemEnte para controlar el 

espesor del recubri•1ento es una inspección periódica de los 

lllOldl'S. Los recubri•tentos de espesor inadecuado se reflejan por 

••los acabados superficial~s y pérdida dP exactitud dimensional. 

CON"TROL DE TEl'IPERATURA DEL 110LDE 

La te.peratura óptima del molde es la temperatura con la cual 

se produce una buena fundición en el tiempo mas corto posible. 

Para un tiempo de ciclo establecido, el control de temperatura es 

llevAdo a cabo por el uso de enfriamientos o calentamientos 

auxiliares y por control del espesor del recubrimiento. 

"Enfria•tentos auxiliaresff. Estos son llevados cabo muchas 

veces forzando aire o agu~ a través de conducto• pasajes en 

secciones del faOlde, adyacentes a las •eccion.es grúesas de la 

pieza fundida. La capa de recubri~iento requiere de un rápido 

enfriamiento en áreas donde la extracci6n de calor debe ser ••yor, 

por lo que deben hacerse frecuentes ajustes en la rapidez del 

flujo de agua dentro de los pasajes o.conductos. Eventualmente, el 

flujo de agua, llega a controlar•e para que los d~pósitos puedan 

removerse. 

El probl•ma de la formación de la costra ha sido resuelto 

algunos talleres por el uso de siste~as de recirculactón que 

contienen agua desoineralizada u otro flu1do con etileno. Sin 

el\bargo 5emeJante práct1ca no se u•a frecuente•ente. 

El flujo de aoua es regul~do •anualmente para cada sección del 

Una válvula de paso 9e 

usa o•neral~•nte para detener el flujo de agua cuando el 

de tundiciótl es interruMpido. Ajustando la relación de 
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•ou• se control• la rapidez de solidificación de una s•cct6n 

oruesa, per•ite variaciones del espesor de la pared la qua pu•d• 

ser diseftada dentro de un sólo aold•. Por lo tanto al control del 

flujo de aoua y la te91p•ratura de entrada del agua <6 cualquier 

otro refrigerante que pueden ser u5ados> afectan al funci09iaeiento 

del siste~a d• enfriaaiento del 1KJlde. 

Si se usa agua o cualquier otro refrigerante, éste nunca debe 

ser puesto en contacto con el ••tal colado ya que al estar en 

contacto se tendría por re.ultado un rápido incre•ento de presión 

por la generación de vapor. La intensidad de esta presión 

V 

adicional•ente el agua puede rPaccionar quí•1c~ent• con ••onesio 

fundido 

Recubri•iento del 1KJlde1 Un recubri•iento de espesor controlado 

puede igualar la rapidez d• solidificación •ntre 

delgadas y gruesas. Lo• enfria•1entos y calentamientos pueden 

usar para un ajuste adicional de la rapidez de •olidif1caión, de 

modo que el enfriamiento se da r'pidamente en secciones delgadas, 

hacia secciones inter•edias y secciones gruesas y por últltMl en el 

siste11a de al i.nentación. 

Enfriadores1 Algunos •le•entos son usados para acel•rar la 

solidificación en una parte del •olde. E2tO puede ser hecho 

directa•ent~ refrigerando con chorros de aire dirigido a los 

enfriadores insertados en el .alde o si"'flle~ente usando un •etal 

extendido hacia afu•r• coeo un enfriador &uxiliar. 

Alternativa•ente, el enfria•iento puede ser llevado a cabo por 

remoción en part• o d• todo el recubri•iento d•l -.ctlde en un área 

••P•cífica para incre•entar la conductividad térMica. 

Lo• enfriadores pueder ser usados para incre•entar la rapidez 

de producción, mejorar la solidez del ••tal 

propiedades ••cán1cas. 

increft'lentar la• 

Cal•f actores: La función d• un calentador es par• dis•inuir la 

r¡apidez de enfr1a~1ento de una área específica. Laa p~rdidas d• 

calor en un segm~nto del .alde pueden ser r•ducidas por la 

CO}OC&CiÓn dP diGpositiYOS de C&lent .. iento RKterno, C090 9a• de 

horno, en contraste con enfriadores insertados •n el .ald•. El 

mismo efecto puede ser producido por el uao de recubri•i•ntos 

aislantes 
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Aleaciones de aluain1o; la t•.P•ratura d• un .ald• perman•nte 

para fundiciones de aleaciones de alu•inio pueden ser ca-o ~íniao 

1qo•c o co-o aá.Ki.a de •1o•c. Es -.iy ca.ún el uso de a9ua c090 

re1ri9erante asi ca.o calentaaientos en zona• deter•inada• cuyo 

objetivo •• •inl•izar lo• 9radientes tér•ico• en fundiciones de 

aluainio. 

para de 

4to•c, la. -.!todos d• la 

te.per·atura del eold• para obtener una &alidificación direccional, 

son los •isltO• descrito~ para aleacion•• de aluainio. Sin e.-bar90 

con aa9nesio • el uso de agua co-o a9ente refrigerante es e&s 

peli9roso, debido •que el agua reacciona quí•icaaente con el 

aa9nesio, ori9inando una ••plo•ión violenta, por lo que debe 

evitarse su u~o. 

A causa de la oran diier•ncia de 

te-,:>eratura• que ••i•t• entre el aetal fundido y el •olde, en las 

aleaciones de cobre •s .uy u~ual que se usen enfriadores en el 

•Kterior del .o·lde, aunque básicaaente el .alde entero actúa co"'° 

un en1riador, y la solidif icaci6n direccional conveniente puede 

aeJorar y s•r realiuada por medio del uso de calefactores. los 

corazones pueden ser enfriados cuando diri91n hacia el interior la 

corriente del •etal y •i llegan a ser calentados indebida•ente, 

esto puede acortar la vida del IM>lde, o causar porosidad por 

a1ectar la solidificación dPl .alde. En tales casos, puedpn ser 

usados dos Jue9os de corazone~ alternativa•ente para •antener una 

tefllP•ratur• •'s baja. En aplicaciones donde se usa a9u• como 

•edio de enfriaaiento, •e debe de tener oran cuidado de trabajar, 

y lllás aun cuando •e trabaje con aleacit>n•6 a base d• cobre con 

teaperaturas del ~olde de aproxi~ada•ente aoo•c, ya que a través 
del uso o por accidente, la hu•edad •• puede introducir al 

int•rior del CAOlde reaccionando con el met~l y causando la 

uc:plo•i6n del molde. 

Para al•aciones de cobre, el enfriamiento lento en mucha~ 

ocasiones ~• lleva a cabo por aislamiento del iaolde. V esto se 

lo9ra •ediante li aplicación de un recubri•iento de un ••pesar 

n•cesario qui praporcione una baja conductividad tér•ica. 

Hierro gr1ss Lo• •olde• para fundición de hierro gris son aperado• 
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a te.-peraturas en el rango de 80 a 410'C, y un enfria•i•nto 

C09Pl•"'•ntario si es necesario para opt1•izar la vida del .ald• y 

la productividad. El enfria•iento pu•de ser logrado ••diant• el 

paso del aire por espacios 

tte•tllKllde. 

sobre la cara posterior de cada 

"EXTRACCION DE PIEZAS FUNDIDAS EN t10LDES" 

Después de que la pieza ha solidificado, el s.olde ••abierto y 

la pieza es extraída. Para facilitar la liberación de la pi•z• 

d• fundición del .alde, IMJChas veces se utiliza un recubri111iiento 

de tipo lubricante o bien el uso de án9ulos per•1sibles sobre 

toda• las partes d• la pieza fundida. En •Ucha~ piezas fundidas, 

P.• utilizan pernos dl" eKpulsi6n o botadores. Los pernos botadoreos 

y los corazones deben Ger diseftados para que no interfieran con la 

extracción de la pieza fundidA. 

•Piezas fundidas de aleaciones de aluminio* 

Requil'ren coao •ini.a 1• para facilitar la expulsión mecánica 

del molde antes de la ewtracc16n •anual. El recubrimiento del 

.olde debe contener un agente lubricante <generalmente grafito) 

para prevenir la adhesión, sin embargo es muy común el uso 

ce.binado de •ayor núMero de botadores con la variación del 

espesor de recubriM1ento para ~olucionar un proble~a de expulsión. 

Estas fundiciones e5tan •Kpu•stas quebrar•• cuando •on 
extraidas del nt0ld•, porque •l ~•tal esta lio•r&•ent• calient•· 

lo qu• hace ill(Jortante el uso de ángulos ad•cuados. 

Sobre costillas o nervadura•, un ángulo de 5• e~ •1 •inima 

aceptable. Sin elM>•rQo 'lion recomendados 10• y Í:iene COlllO 

result3do una menor dificultad de •Kpuls16n. 

el riesgo de quebrarse, deben t•ners• ewtr•mado• cuidado• para 

evitar e~pujar en far•• uniform• cuando S• eMtraen lo• corazones 

retráctiles antes de que el .alde sea abierto. 

•Aleaciones de cobre fundido• 

Pueden atorarse o peoarse en el 11alde por diversos .ativo•, el 

principal son los ángulos inadecuados. low ángulo• requeridotJ 

varián d•sd• ••no• d• 1/2' a ••yores de 5• dependiendo de la 
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•l••ción. profundidad de la cavidad, di••n~ion••, tolerancias 

r•querldas, y d• ta disposición 9•n•r•l del ~old• <loc•li~ación y 

n.S.era de planos de partición>. 
salida aceptable varian de ~· • 5•, con los cuales las piezas 

fundidas no se atorarán dentro d•l ~lde. Si •• r•quter• un 

aayor control di••nBional, <~sto •& qu. requerir~n d• ángulos •á• 
pequ•ftos> las pi•Z•• fundidas pu•d•n atorarse, por lo qu• esto 

pu•d• a•r pr•v•nida al aftadir un •xpulsor ••cánico ó incr••entando 

el án9ulo d• salida en áreas no críticas. 
Otros factores qu• pueden contribuir a contraccione§ de piezas 

fundidas d• •l•aciDll•• d• cobre ~an: 

1.- Deterior-o del .alde: •1 c.ual es -.ás r2pido para aleacioneg 

de cobre qu• para aleaciones dP &lWlinio fundido, debido a la 

•levad• tentpwratur& d• colada de las ale•cíones d~ cobre. 

La fundición •s .uy prob&ble que •• contraiga dentro de un 

ltDld• cuyo calent&-l•nto no ., checado d• •anera adecuada. 

2.- Lubricación inaufici•nt•: R•cubri•i&nto de flOlde d•ficiente 

o inapropiado. 

3.- Velocidad del ciclo; Las Aleaciones de cobre solidifican 

rápida•ente por lo qu• es necesario abrir el .alde, retirar los 

ccrazon•s. y extr~•r la fundición tan rápido coMO sea posible 

par~ prevenir la contracción del ••tal y que estG se adhiera al 

eold•. 

Fundición de hi•rro Qris 

Cr.wi. ntUY pocas •xc•pciones, ~stas son extraídas •&nual••nt• d• 

lo~ .a:ldes p•r•an•nt•s. Los dispositivo• aut~ticos o 

•••iaut~ticos son d•ficientes y no prácticos d•bido a la elevado 

d• las t~,..:uraturas y par las di'ferencias de •)(pansión y 

contracc:ión de los dispositivos de expulsión 

9ris. G•n•ral•ent• si los 'n9ulos pequ•nos 

pi•:•• fundid~s y el •i•t•aa de &li••ntación 

y del .alde de hierro 

son ad~cuados, las 
lr•bosadero> pued•n 

ser r•1tOvidas por 9olpes •n la superficie del m•tal solidificado 

sobre Ja parte ..up•rior d•l aolde, la cual está conectada a la 

pieza fundida por la colada. Estos golp•cito• aflojan la pieza 

tundid• de la •nirada del .olde, así que una barra con filo puede 

••r tn••rtad• d•tr•s de la parte d• entrada para arrancar la pi•za 

fundida d•l .ald•· 



Oc•sionalaente, piezas ~rand•s d• ci•rta faraa que causan 

contr&cci6n en malas proyecciones del .alde 1 o que por otra parte 

gen•ran condiciones que cau•an que •e dificult• la extracción par 

~todos ordinarios, r•querir/n el uso d@ corazon•• •-i>•ciales para 

auK"iliarse •n el d•5J>•Que y •xtracción. 

DISE!W DE LA FlMDIC:ION 
El dis•fto d• iraold•s per•anente• para producir deben tener la 

característica de disainuir costos, trayendo consi90 -..chas 

consid•racione~, que s• aplican en los aétodos de fundición. Las 

características generales para obtener bajos costos de producción 

en dis•ftos de .aldes 5001 

l.- Evitar •l uso de huecos o corazones 

l/4• CEs posible obtener alQun&s 

dl'••tro l/B"> 

de diá••tro• •ayor•s 

veck'S huecos lisos 

.. 
d• 

2.- Low 8n9ulos de salida •n la dirección del flujo del ••tal 

sobre superficies exteriores puede variar de 1 a 1.5• hasta más 

de 10• y los ángulos internos de poco ••nos de 2' hasta 20•. 

Sin e..t>arqo, el usar los án9ulos míniaos incre~enta la 

dificultad de fundición y el costo. 

~.- En oca•iones, tuercas, bujes, clavos y otros tipos de in•erto9 

pued•n ser fundidos •n su lugar. 

4.- El proy•ctista no debe esperar a qu• •• for••n Q•CN1etria• 

complejas coeo roscas internas, chav•t•roa, etc. 

PREC:ISION DllENSIONAL. 

l•• pr•cisi6n di••n•ional d• fundicion•• •n eold• p•r•an•nte 

son afectadas por alounas variables en •l corto y lar90 plazo. Las 

variable5 en •l corto plazo son aquellas qu• pr•valecen sin ••r 
atendidos durante •l transcurso d•l ti•.-po y smi• 

1.- La variaci6n qu• se da ciclo a ciclo en •l ci•rre d•l .alde a 

en otras partes •6vil•s d•l molde. 

2.- Las v~riaciCHles en°el cierre del 90lde c•u•adaw por ••t•rial•• 

•Mtrafio• sobr@ las car•s del .ald• o por distorsi&i d• los 

el•••ntos del ~olde. 

3.- Variaciones en el espesor del recubra•i•nta del .alde. 

80 



'4.- Variacion•• •n la distribuc16n d• te•¡:Hratura •n •l eolde .. 

que- oc:urr1m 

durant• l• vida d•l •olde y son causadas port 

l.- Di•torsión 9radual y progresiva del l'Dlde qu• r•sultan de 

••fu•rza. residual••, auawnta de fricción. 

2.- D••Q••t• prog;r••iva d• la sup'•rfici• d•l 90ld• causado 

principal•wnt• por la líepiwza. 

l•• variacion•w di••n•ionalea, puedwn ••r reducidas por •1 
••tabl•ci•i•nto d• condicion•• ad•cuad~6 d• calenta•i•ntaw y 

enfria•i•ntos, aw{ ca.u op•rando ~obre ciclos fiJ09o y •antaniendo 

liapia• las caras del -.old•- E~to •s particular••nt• i11p:ortant• 

para r•MlY•r d•l t901de el •initto de aat•rial. 

Oi••fto dwl •old•· El wapesor del .ald• y el di••fto d• varillas 
d• soporte tienen efecto •obr• el alabeo del eolde la 

tet1p•ratur& d• op•r1ci6n. Las varilla• de soporte en una pared 

del9ada torc•rJn la cara d•l .ald• hacia una for•• cóncava, y e•t• 

error •n el di••~o del 8KJ1d• pu•d• alt•rar l•• diMension•s d• la 

fundición • trav~s de la linea de partición, hasta en 1.6 ... 

<l/16"). 

un cierre adwcuado •n la partw superior del 1talde pued• 

contribuir para •1 control de otros proble•as dw alab•o· 

Lll wraiti6n d•l .old• •• resultado d• l• incid•ncia del 

••tal y d• l• cavitación ciiu•ada por un ••l diwe"o de la 

&llmentací6n, ésto contribuy• a un r~pido d•bilit .. iento. defigaste 

del 90lde y disipación d• calor. Eatas error•• •n •l di5efto del 

-.olde contribuy•n a une rapida variación dí•ensional durant• 

periodos prolonQAdos d• trabajo. 

La abrasión ••CÁnica es r•sultado de ánQulos d• aalldas 

in&uf icient•s o de si•t•••s de expUl•i6n d•f icient•s, taflb.i'41 

contribuye a v•riacion•• rApidas d• la• di••n•iones de law pieza•. 
Part•• deslizantes del t90ld• requieren d•-una tol•rancia ••yor a 
0.4 .. <O.Ot~") para funcionAr con la• variacion•s de t•MP•r&tura 

d•l 11Dld•. La tolerancia y otros probl••as •ec~nicos •W.OCi&dos • 

P•rtes deslizante~ d•l •old• 9 contribuyen a las variacion•• d• la• 

di••n•lone• d• la pl•za. Así coeo tl uso d• coraton•• d• arena que 

~oravan -as •I problt••· 

Los recubr"'i•ientos para mtold•s que noraall'ftente •• aplican 

subr• l•• caras,nor.al••nt• tienen un e•pe•or qu• variad• 0.07 a 
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durante la vida del 90ld• y son causadas por: 

t.- Distorsión 9radual y prOQr•siva del 1K>lde que resultan de 

••fuerzas residuales, aldlento de fricción. 

2.- D••Qaste progresivo d• la. sup·erficie del 90lde causado 

principal•ente por la limpieza. 

Las vartacion•• di•ensional•s, 

establ•ci•iento d• condicion•s 

pueden ser reducida• por •1 

ad•cuadas de calenta•i•nto• y 

enfria•ientos, as{ coao op•rando sobre ciclos fijow. y •anteni•ndo 

limpia• la~ caras d•l .ald•. Esto es particular~•nte i-.:>ortante 

para re11aver del .ald• el •initMJ de •aterial. 

Di•efto del •olde. El ••pesar del •old• y •l dise"o de 

de &aporte tienen efecto sobre el alabeo del molde 

varillas 

• la 

temperatura de operación. Las varilla• d• soporte en una pared 

d•lQ•d• torc•r{n la cara del .ald• hacia una forea cóncava, y este 

error en el di••"º del .alde puede alterar la• di•ension•• de la 

fundición a trav9s de la linea de partición, hasta en 1.6 .. 

11/lb•). 

Un cierre ad•cuado en la parte superior d•l .alde puede 

contribuir para •1 cpntrol de otros probl•••s de alabeo. 

La ero.i6n d•l .alde es resultado de la incidencia del 

••tal y de la cavitación causada por un •al disefto de la 

ali••ntación, ~sto contribuye a un ripido debilit .. iento, desgaste 

del .alde y disipación de calor. Estos error•• en el dise"o del 

.alde contribuyen a una rápida variación di•ensional durante 

p•ríodos prolonoados de trabaJo. 

La •brasi6n ••cánica es resultado d• án9ulos d• salidas 

insuficient•• o de sist•••• de •xpúlsión d•fici•ntes, tal9bi.,, 

contribuy• a variaciones rApidas d• las di••nsiones d• la• piezas. 

Partes d•slizant•• del .ald• r•quier•n de.una tol•rancia •ayer a 

0.4 .. <O.Ol,.> para funcionar con las variaciones d• t•-s>eratura 

del .alde. La tolerancia y otros proble••• ••cánicos asociados a 

parte• deslizant•• d•l .ald•, contribuy•n a las variacion•• d• laa 

di•ensiones de la pieza. Asf C090 el u~o d• corazones d• ar•na que 

aoravan ·~• el p~obl•••· 
Los r•cubrP'i•ientos para •old•• qu• nor•atlft•nt• •• aplican 

sobre las caras,nor•al•ent• ti•n•n un espesor qu• variad• 0.07 a 
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0.015 ... (0.003 a o.006"l. 

ACABAOO SUPERFICIAL 

El acabado superficial de piezas fundidas en eoldes per•anentes 

d•pende principal•ent• de: 

1.- Superficie de las cavidad•s d•l •olde. La •uperficie de la 

fundición no pu•d• ser ••Jor que la de la cavidad del •olde. 

~arcas en caliente y otras i-.perf•ccion•s 

reproducidas en las .uperfici• de la fundición. 

ur 

2.- Recubr1•iento d• .olde. Recubri•ientCK •~cesiv•••nt• Qrue•o~, 

no unifor~es, o descascarado~ pueden degradar 11 superficie. 

3.- Diseno del ..c:1lde. Debe contar con 'noulo§ de salida 

suf ici•nte9 para prevenir la fractura de la pieza. La 

loc;alizaci6n de la linea de partición, ta.tJiQn puede af1tct1r la 

superficie final de la fundición. 

4.- Ta•a~o y dise~o de siste•a de ali•entación. Este tiene un 

•arcado efecto, debido a la influencia sobr• la rapidez y 

turbulenct• de flujo del Metal fundido. 

5.- Ventilación. La evacuación de aire atrapado en el •old• es 

illftl:Jortante para aseourar un unifor•• y co.ipleto llenado. 

6.- Te¡iaperatura del Molde. Para opti•tzar la superficie final, la 

temperatura del .olde debe ser la correcta para el trabajo y 

encontrarse razonable•ent• unifor•e. 

1.- Dtsefto de la pieza fundida. Los diverso• ca.bies de ••cci6n, 

complejidad, necesldade• en el ca.t>io d• dirección d•l f luJo de 

•etal, as{ c09M> 9randes areas planas, tienW'l'\un efecto n•Q•tivo 

.abre la .u.perfici• final. 

DEFECTOS DE FUNDICIDN. 

Lo~ defectos que principaleente pueden ocurrir en fundiciones 

obtenida~ en •old• per•anente son1 porosidad, eacorias, 

tnclu~iOh•• no aetálica~, llenado en frío, distorsi6n y fracturas. 

Las fundiciónP.s de aleacton•• de alu•lnio estan sujetas a 

sufrir todos 'sto• defecto•. 

Las fundicione• de alraciorie• de •&Qnesio pueden tener los 

•is•os defectos que las de alu•lnio, aunque 9n •ayor ••dida, 

debtdo a que son aá• sensibles a calenta•iento• corta.. 
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Las fundiciones d• cobre y sus al•acion•s son tambiQn m.&s 

Mnw:eptibl•• que la• fundicion•• de aluminio o aa9n•sio, d•bido a 

la• altas t•tmp•raturas de vaciado, 

calenta•i•nto •n zonas •-i>ecífica• de 

su•ándose 

la cavidad 

ta.t>iQon el 

d• l .ald•, 

causando qui fr•cuent••ent• la• fundiciones de cobre s• qu•d•n 

P•Qad•• •n •l 90lde, aunqu• alQuna'!ii veces pueden pr•v•nirs• 

rediseftando la cavidad del .-olde, •in e.-bargo son •'s •usceptibl•s 

a la• poro•idades, cau•adas por el &ir• atrapado. 

En fundiciones de hi•rro 9ris, •l llenado en frío es -..y raro 

d•bido a que de •an•r• 9eneral ••tas son ali•entad&'!ii por el fondo, 

lo cual p•r•ite que el aire ••• desalojado por la parte superior 

d•l .alde causando qu• las cavidades ll•nen totaleent•. La 

porosidad •• ••nos coeún en fundiciones de hierro gris, que en 

fundiciones no ferrosas, a causa de las diferentes caract•rísticas 

de contracción. superficiales causados 

princ1pal••nt• por una inadecuada o eMcesiva capa d• hollín •n la 

superficie de la cavidad o por un sobrecalenta•iento en áreas. Si 

la capa de hollín •s .uy Qruesa se obtienen superficies 

sumidas, rayaduras y aire atrapado. Si la capa e§ muy delgada 

tcausada por un sobr•c•l•nta•iento de la cavidad>, la superfice de 

la pieza puede tener un gran nú••ro d• orificio~ de for•a 

irr•qular. 

L•• fundiciones de hierro Qri~ producida• por •l •étodo 

c•ntrífuQo •on •usceptible~ a los siouient•• d•fectos., 

l.- For•ación d• carburo• en •l diá•etro •Mt•rior, u•ual~•nt• 

causado• por1 un pobre control d• la ca.pa•ición de la 

fundici6n. aoldes frío•, hierro eMc••ivaaent• caliente, y falta 

d• r•cubri•i•nto. 

2.- Foreación d• carburo• •n •1 diA•etro interior, ugual••nte 

causado• por un eMce•o en el contenido de azufre. 

3.- Fractura•, causada• por la contracción 

4.- Arruo••• cau•ada• por i.-pedir la •Mp&n•i6n. 

~.- ll•nada •n frío <apar•ce coao l'•in•• auy deloadas), causado 

por t•11p•ratura del hierro -.iy baja, 1taldes fríos, o colada 

incorr•cta. 

b.- Soldadura, cáusada por un recubri-i•nta d•l sold• d•f ici•nt• o 

por el hilrro fundido •Kc••iva••nte cali•nte. 

7.- AQuJ•ros a explo•iones, cau•adas par un secado inco.,.,1eto d•l 
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recubri•i•nto d•l 90ld•. 

B.- Ru9osidad int•rna, causada por ••carie o basura •n el ••t•l, 

desprendi•i•nto del recubri•ientc dur&nt• la colade, aleacíonts 

no di•u•lta•, o ewplosiones. 

COSTOS 

El coato total en •l proc••o dt fundición •n 90ld• p11"'9&n•nt• 
incluy1 •l c0ttto del ••tal, a ano de obra, 

prov••dores, •&nt•ni•i•nto del eold• ast cC*Q de otros equipos, 

1nspecctón • i-s>u••tos. 

Costo Cc.ltra cantidad• La fundición •n eoldv p•raanent• •• 

ueada prtnctp•l••nt• para produccion•s ••dias y alta•, aunque •l 

proceso •• usado algunas veces •n far•• ventaja~• para un& bala 

producción. El costo por fundición o por 

Clibr•> diaetnutr• confore• se incr•••nt• 

produce ión. 

ki lograao dt ••tal 

la c:anti.dad d• 

Fundtci6n en .:>ld• p•r~antnt• contra fundición •n ar•na. 

Fr•cu•nt•••nte el proceso de 190ld• pereanente •• pr•ftrido con 

r•'6JJ•cto a l• fundición en •r•n• u otros procesos alternativo•, 

pricip•l••nt• debido al bajo co~to por fundición. 

El costo d•l aolde no d•b• de r•basar el 10 % del co•to de la 

fundlción.6 en tal caao d•b•r' bu•c•rse una &lt•rnativa 9's 

canvenient•. 
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CAPITULO V 

Dlaef!o del equl po 

ea.o en todo proc•so de ~i••~o el pri••r paso fué establ•c•r 

1•• ceracteri•ttca• y condiciones d• di••"º· 

L•• condicion•• d• d1se~o bajo la• que •• r•aliz6 é•t• 

proyecto•• que la operación ••• lo •a• s•ncillo posible, P•r~ que 

1 la vez conti•• con •1 ••yor nú•ero d• características de una 

•!quina industrial, ~ln perder de vista que el objetivo básico que 

•• para uso didáctico. 

En Ja inve•tioac16n realizada para vvr los diferentes tipos de 

aiquin•• •Ki~t•ntes •• •ncontr6 una extensa 9••• pero todas ellas 

cnn control neu•ittco o hldriulico, lo cual debido ~l objetivo 

plant••do, li•it6 la ••1•cci6n, por la• dificultades que presenta 

la tabr1caci6n de di5J1osit1va- de Qst• tipo que requieren de 

-..quan•• d• u•o ••p•ctal. 

Entre las opcion•• •!• conv•ni•ntes para una a1quina de tipo 

didJrictica con caract•ristica& d• la• industrial•• son1 

la •Jriqu1na con a1•t••a "'tipo libro" 

ú.quina con tipo pr•n•a accionada por 

en9rane-cre•allera. 

la •iquina con •••t••• •tipo libro"' que anteriort1ente •• 

d••crib16, tt•n• •l inconYen1ent• d• qu• no •• pu•d•n elaborar 

pi•z•• d• un ••P••or Qr&nde, debido a qu• el 9iro d• la bisa9ra 

lo li•ita, •n au defecto•• t•ndria qu• eaquinar la cavidad de 

toda la pieza •n todo el •••i.ald• f iJo, adea.i.& que la bisa9ra y 

los tornillo• de fijación deben ••r lo suficiente•ente robustos 

p•r• MJl)or~ar el peso del •e•i11ald• -.óvil •in •ufrir flexión, 

ta..,oco •e pu•d• •••Qurar •u centrado correcto, Y• que por su Qira 

no •e pueden colocar QUi•• o perno• c1lindrico; o cónicos ••i come 

••quinar la cavidad para ellos en los •••it1aldes, y por último que 

r•quiere de al ••no~ do• tornillo• de apriete para el ci•rre del 

llM.lld•. 

La aiquin• Ntipo pr•n•a" accionada por cre•allera, presenta la 

dificultad de la fabricación tanto d•l •n9ran• como de una 



soporte p&ra l• 

d• al •erv:>s do• 

iornillo• d• •Pri•t• r1pido a ~n su caso d• Qr&pa• par• c•rrar lo<a 

.ald•s rap1d•••nt•, y as{ •Vitar qu•••dura• al .a.•nto d• c•rrarla 

d•~Jdo • la~ t•.,,•r•turas d• e>p•raci6n d• l• ~Quina qu• se 

•ncu•ntran •n •1 ranoo ~up•r1or•s d• 250 a 350•C. E$t• tipo d• 

•~qutna ti•n• la posibilidad d• obt•n•r Pl•Z&S d• un •SJJ••or ·~• 

orand• ya qu• •• pu•d• da•trtbu1r •1 ••P••or d• la pieza d•••ada 

•n aMbos •••t-.old••• otra d• las ventaJas que pre~•nt• v•t• típo 

d• ~qulna •• que •i •• pa.ibl• la coloc•ción d• barr•s o p•r"O'li 

ou1•• para un c•ntrado corr•cto d• las .ald•s d• una •anera •á• 
••ncilla, hac1•ndo ·~• confiabl• la calldad d• las 

obt•nidas. 

En ba~• al an~li51• ant•rior •• optó por •SCOQer, le aaQuina 

ecclonada por 5ist••• ~noran•-cr•••ll•r• 

veriant•• ccao •oni 

Para •1 .ovi•tento d• ca•rr• y &P•rtura ó•l -.cid• se opt6 por 

utilizar un tornillo d• potencia, y de ~~ta forMa su5tituir • l• 

1• fu~rza de 

ci•rr• y con ~~to •ll~tn•r los d1spos1tivos d• ct•rr• c090 son los 

tornillo• d• apriwt• o l•s 9rapcs. 

Para l• fabr1cact6n d•l tornillo, se eliQió un mat•rial que 

contar• coo la r•s1st•nc1a •lnt•• para evitar l• falla •n 

op•rac16n y •d••~• qu~ la• propi•d•d•s d• ••qu1nab1lid1d, fu•ran 

bu•naw, d•bjdo • qu• 5• r•qua•r• d• ba&t•nt• aaquin•do cuidado.a 

y pr•ciso. Por lo qu• •• oPt6 por utilizar &c•ro la•in&do en 

cali•nt• d•l tipo 1041, qu• •• •uy ca.•rcial y •• pu•de encontrar 

~n las di••n•ion•• ad•cuadas. t•ni•ndo propi•dad•• qu• cu"'J>l•n 

••tisfactoriaM•nt• con los requeri•t•ntos. 

Para la tuerca ~• d•cidíó utilizar en un principio •l bronce 

p•ro por pr•s•ntar un d••9•St• aayor y ••nor•a propi•d•d•• 

••cin1ca•, al final •• ópta por utilizar •c•ro del •i•.a ttpo 1041 

para •u fabric•ci6n. 

A continuac16n ·•• •-.P•ctfic& •l proceso d• fabricación 

r•altzado par• obt•n•r •1 to1"'nt1lo. (,...r dibujo AJ) 

1.- S• partió d• un• b&rra d• • 1 11e• par 16• d• lon9ultud. 



2.- Se refrentaron ambo• eKtr•.a• para obtener una Lc400 IMI y 

•• hicier6n lo• aouJerow. para trabaJar entre 

utilizando broca de centros NQ.3. 

centro• 

3.- Se desbastó y afinó ha•ta ~ 1", po•terioraente •e realizó 

una rAnura de de•ahOQo para la t•r•inación de la rosca. 

4.- Se procedió a •&quinar la cuerda con • l~-4 cuadrada-2 

utilizando una luneta m.óvil y refrioeraci6n abundante. 

~.- Una v•z obtenida la Cuerc:fa •• procedió a hacer 

de f 12.~, a•l c090 la ranura con R•l 

colocación d•l ••QUNl. 

b.- Se invirtió la pieza para 

• 20.:S!I-. 

realizar •l • 
7.- Se realizó otro d•sba•te a un di1••tro de - 12.7•2' .. para 

posterior•ente hacer ro•ca 1/2 .. -12NC-2. 

e.- Final•ente se hicierón uno• plana. en el e.calón de •.'20wl 

para evitar el empleo de cufta5 entre el volante y tornillo. 

Para la fabricación de la tuerca •• partió de una barra de 

• l 3¡4·~ l 3/4". 

l.- Se refrentó por a.t>o• lado• para obtener una longitud de 

40... 

2.- Se cilindró ia pieza a un dii••tro d• 40~ ... 

3.- Se procedió a barrenar utilizando broca de centros No.5, 

broca 1/4•, 112•, ~1a•,y 3/4•. 

4.- Afinado del barreno interior a • l~.84 ;.. <0.7el•>, 

utilizando barra de interior••· 

5.- Se •aquin6 la ro•ca interna a 1•-4 CUADRADA -2. 

6.- Se hicier6n bisel•• interno y eKterno. 

A continuación •e presenta la •e.aria de la.. c•lcul09 de la 

fuerza de cierre que proporciona el tornillo y la fuerza de 

reacción que pre•enta el llllDlde debida a ia presión ••talo&titica 

de la colu.na de ••tal liquido. 

Datos 
O. • 1 pYlg hilos por pul9ada 4 
Dii•etro •enor 0.7B\ pulQ profundidad de la f'09'Ca 7P/l6 
Pa.o y avance 

P • l/ No. de hilo• por unidad de lon9itud 
av.nce • paso para ro~a •i.-Pl• 
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tang (1 • f y f • f•ctor de fricción 
Q • R -" C(I + )..) 
W • R c.oe C(J + )..) 
Q •,W l.GNJ(fJ + ).) 

T • Q • º"''2 W•O"' tangl(i + )..) • ----r-
donde el par ••ta dado por: 

T • F . a dond .. a ... el brazo de palanca 

T • W•D"'<tan>.. + tan(i) W•D"'<tan). • 
2 < l-tanf1 + tan >..> 2Cl-f • 

dond• f • 0.1~ para acero con acera 

).. • anQ tan n(~:;~l> a 5.8t7• 

tan (1 • 

tan 
11 
)..) 

•i la fu•rza aplicada en el volant• por el operario •s d• 5kg. (11 

lb> y •l brazo d• palanca es de 13 e• C5.1 pulg> se ti•n• qu•: 

T• 5 • 13 ª 65 kg CM 

por lo qu•: 

Q s: ~ : ~::; • 67 .35 kl) (148~4 lb) 

w. ¡¡;; t~~(/}+)..) l.93•tan<0.125+5.Bl> 

w • 1.71.3:1 kg 

W • D58fJ N 

11478.8 lb> 

la fuerza de r•acción d•l .alde d•bido 

••talo•st~tica es la ~iQuient•: 

la presión 

Partiendo del los conc•ptos vistos en el apendice e pod•.a• 

calcular el valor de la presion ••taloestitica y fuerza de cierre 

d• la siguiente •&nera: 

ConsiderafMJS que la presión ejercida sobre la superficie d•l aold• 

se •anifiesta cuando el ••tal se •ncuentra en estado liquido y d• 

~•t• razona•iento pode~o~ calcular la presión d• la colu..,a de 

fluido por ••dio de la" expresión 

p • PQh 

tH •• considera que 
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•l •et•l liquido •• Za•&k •e tiene ques 

P • b."67 r¡r /cm1 

h • 10 .. 7 e• 

Q • "'·ª .. ,_,.. 
•f•ctuando l&• canversion•s •• ti•n• ques 

P • (b."67 gr/c•
1 ><9.8 "'t-v1 > (0.107 "')• b'Rt.02 ""1"'ª 

•ab•aos qu• el are• proy•c,ada de 1• pi•z• ••z 
Ap • n • 0.021 •12.~66.tO-• wi

1 

por lo qu• la fuerza de cierr• seria 

F • P • Ap 

F • 6991.02 ,. , ... • • 12.5b6.to-• ... • 

F'•8.785N 

Para el pla.o •• tiene que la pre•i6n, ••Í cciea la fuerza de 

reacción ••ran aixi••• debido a la densidad del pl090. 

p • l 1.34 9' /cm
1 

la pr••i6n ••ria 

P • 111340)1q.e1<0.l~l•llbbB.B6 N/,,,z 

se sabe que •l ár•a proyectada de la pieza ••: 

Ap • 23.04 CR'1
1 

por lo tanto la fu•rza de reacción en las caras del eolde serás 

F•P•Ap 

susbtituyendo valor•• •• tiene que: 

F • <11~.86 N/•2 ><23.04.10-• ,.,.z) 

F' • 28.885 N 

Utilizando la ecuaci6n para calcular la fuerza necesaria que se 

•-.Pl•• p~r• la fundición a pr•si6n. 

Fc•l .. 25•F 

Fe• <l.~><26.~ N>= 33.b N 

De ••tos cálculos se observa que l• fuerza de reacción 

pequefta ca.parada con la fuerza d• cierre desarrollada 

tornillo de potencia. 

es fM.ly 

por el 

O• acuerdo a l•• di•en•tone• del tornillo, y al ~aterial qu~ •• un 

ac•ro AISI 1~~ que tiene un& 

"'• ~78. 7b f'Fa <B4 kpsi > (~IJ05.2 kQf/c•
1

> 
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considerAndo que el área •ini•• del tornillo es el área al 

diá••tro interior de l& rosca. 

~nl= 7P/lb pul9 "" O. 781 pul9 

para fine& de c:..lculo se tCM1ar~ ~nl = 20 -· 

consid•rando un factor de seguridad de n = 1.5 

"t~r ... 1.•i.bl• = ª/" = 5905. 2/ l. 5= 3936. e kQf /c•' 

par lo qu• la fuerza •áM1•• que se puede aplicar en el tornillo 

ser,11 

F~ • " • A lper""'•lb\• lot ntllo 

FtN:U1 .. 3936.8 kgr/c•ª • n<2> 1J4 c•1 = 12367.92 kgt. 

por lo que l& presión que pueden soportar seriz 

P • Fmo.x / Apla.c:o.a 

suponiendo que el área •1xi•• útil que se pudiera utilizar en las 

placas de los se•1•oldes fuera un& circunferencia con di1•etro de 

1Bc• y sabiendo que las di•ensiones de las placas son de 1a.1e e•. 

14.76 11Pal 

igualando el valor de esta presi6n la empleada 

••talostitica para hallar la colulK'la de ••tal liquido. 

p • 1>9h 

utilizando e~ metal al plo~o se tiene quez 

4Bb000 kg/•
1 = 11340 kglc•

9 
• h 

despejando h tenemos1 

h = 486000 kg/•
1

/ < 11340 kg/•
9

> 

h = 42.95 • 

en la 

Los c!lculos desarrollados -..e•tr•n que en esta •~qulna •• 

puede realizar fundición a presión. Si la miquina se utiliza COl'IO 

una ca.binación de fundición por gravedad y fundtci6n a presión 

(cuando ésta ~• le proporcina ~anualeente, •• decir la proporciona 

•l op•rario> ~ 



B 
A 

FP 

---4--F~n\.Llo 

Aplicando .u•a d• 19CM1ento• con respecto &1 punto B se tiene 

qu•• 

D'tl 11 o 
D1• • <FPI CBCI - <FA) CBAI 

F•<Bc> • FA<BA> 

F• • Fa <BA> I cBC> 
Dond• Fa •• la fuerza aplicada por •l operario 

Si Fa 1:11 :SO KQ 

FP • 130 > u:1117 

FP 11 64.:S K9 

E~t• fuerza es la aplic•da por el pistón, por lo que la 

pre&16n ••r~ i 

P • FP/A 

A • •r•• d•l beb•dero 

A = n <2>ª1• 
p • 64.3/3.1416 

p e 20.46 kgf /c•1 

Esfuerzo en el pa•ador1 

El pa•ador tiene un d1~••tro d• 1/8", que es igual a .:S.\7 tlWl 

Como el perno •• de acero 10181 

Sv • 0permi.e\b\,; • 32 kpsi = 2249.b K9f/cra
1 

C,,_, F• _.64.3 Ko¡f 
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TMO.X • l'~r • o.~~7 Sy 

íM4• # Yp•r ::i: 0.'557{2249.b) 

'Tl'l'l<l.J( s Yp.,. • 1298 KQ/Cm!. 

\1>9rr.o ~ F IA~,no 

'T~rr'>O :it ó4,.J/(0(0 .. 317> 114> 

Tp.41rno • 914. 709 

Tp9'rno T~ 

Entonc•s se deduce que •l p•rno soporta la fu•r?& qu• se 

•Plic• •anu•l•ente. 

ESCUADRAS 

D• lo~ c~lculcs realiz~do~ anteriormente 1 se h• visto que l• 

fuerza del tornillo de potenc1a sobrepasa la fuerza d@ reacción 

d~l mt-tal para abrir el molde, pero para una presión urufo,..me se 

dlseNctron unas escuadras di? apoyo par.a ev1tar que el mCJlde quede 

m~l c~rrado y de ésta form• evitar fuQas del metal. T~níendo en 

cu1mt<\ que é5tag debieron !;er efe un t&Matfo adecuado p•ra permitir 

la colocación y operación del ~tstemA d• eKpulsión. 

El ••teri•l qu~ se eliQi6 P•r• éste f1n, fuó u~• placa de 

•e•ro cold rolled 1015, que es un material econ6mlco y con 

propi~dades Mec~nicas y 1!~ic~$ ad•cuadas, de acuerdo •l dise~o se 

puede a~egurar que soriort4n las •s1uerzos ocasionados por l& 

fu•rz~ de ci•rre, as•9urandono~ de esta m•nera l• Y•rti~alid&d 

cntrff lA base y el molde ~uando G~te se encuentre cwrrado 1 ad••~s 

d• sus ex~el•nt• ~aquinabilidad qu• P•r•it• la r•&l1%aci6n del 

m•quinado de a9uj•ro~ rosc•dos~ Ot~a de las funcion~s de •stas 

•~cuadrag de apoyo e~ que funcionan COMO d1sipador•s de calor qu• 

en cierta for•• contribuye a nQ utilizar si5te~as de •~fri••i•nto 

por retri9er•ci6n. 

Para la fabricaci6"
0 

de v•t•• piezas •l procedí•iento •f•ctu•da 

fuó el s1ou1•nt~. <Ver dibujo 42> 

1.- S• trazar6n las ~i•z•s con un eMCed•nte d• 10 .. , par• ••to 
••utilizó fl•~~etro• tinta y rayador. 
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2.- Se cortó la placa con sopl•t• de oxiac•tileno. 

3.- Se desb&stó, escuadró y afinó utilizando cepillo de codo a 

••didas de 180 x 120 con un saque d• 10.5 x 12.0 

4.- 5• trazarón las po•iciones para los barrenos (de manera 

conjunta con •l se•i•olde fijo.) 

5.- Se sujetó, centró (conservando la perpendicularidad> y se 

procedió a barrenar. Se utilizó broca de centros No 3, 

5/32•, aceite de corte, jueoo de Machuelos de ~ 3/tb•, 

•anteca. 

b.- Se procedió a hacer los radios para quitar esquinas, as{ 

c090 a biselar los inoulos, utilizando lima basta y li•a 

fina. 

SISTEMA DE EXPULSION V BOTADORES 

Cont0 puede observarse en las máquinas con sisteMa "tipo libro y 

prensa" el dispositivo de expulsión o botador se encuentra en el 

se·numolde fiJo, y que en el caso de las máquinas industriales este 

se encuentra en Pl semimolde móvil, debido básicamente que se 

aprovecha su carrera de apertura, ya que al llegar una cierta 

por si sola a los 

botadores y de esta for•a se ahorra un pistón hidráulico o 

n~uMático, el siste•a de expulsión esta dise~ado de tal forma que 

por .ne?dio de r•sort•s que •n el momento de cerrar el flKJlde estos 

lo regresan a su posición original y preparlo para otro ciclo. El 

sistema de expulsión es accionado •anualmente por una palanca qua 

p•rmite una expulsi6n rápida y f~cil de la pi•za. Partiendo del 

principio qu• el sistema de expulsión. debe ten•r el menor número 

posible de botadores, se consideró la opción de colocar un sólo 

botador al centro de la pieza, pero corMJ la huella que deja el 

botador caería dentro de la figura del puma, se tendría una pieza 

con una mala presentación. Otr~ posible opción era la de colocar 

dos botadores •n linea vertical, pero se tendrta el •isnK> problema 

que se ••nciona •n el ca•o anterior. la otra opción fu~ colocar 

éstos dos botador•• en linea horizontal, p•ro podrCan cau9ar 

defor•aci6n !3 no s•r suficiente• en el •otRento de la expulsión por 



no distribuir de ••n•ra unifor•• la fuerza en la c•ra de la pieza. 

Por lo que •• d•cidi~ coloc•r tres botadores, d•bido la 

9eo.etri• de Osta, Est• ••c•nisao constituido por los tres P•rnos 

bot•dores r.stan distribuido~ d• tal for•• qu• eKpuls•n la pi•za 

si~ d•formarl•, ya que la fu•rza esta •ejor distribuida. Esto• 

•stan .entados sobr• una placa que corr• libr•M•nt• •obre los 

tornillos d• 1ijact6n d•l inserto. 

Para la fabricación de •Sto• p•rnos botadores, se tenia c090 

una opción utilizar acero H13 pero se presentó •1 inconveniente de 

que en el ••rcado sólo s• cons•outa coaio •1ni90 de 2• y •l 

di~••tro d• lO$ botadores es de 114• lo cual implicaba un Qr&n 

d•sperdicio de ••t•rial. Esto llevó a buscar otro •at•rial que 

por su• con los 

principal•ente qu• present•ra una alt• resistenci• •ecAnica a 

altas temperaturas y que no sufran okidaci6n a temp•ratura• •n el 

ran90 de lCK 700•C. Después de analizar varios ac•ros se decidió 

aufrir 

DNidación por arriba d• los 760•C y presenta buena resistencia & 

altas te91peraturas, lo cual •s •ceptable considerando el ranQD de 

te119peraturas de op•raci6n de los MOides. Es f!cil de adquirir y 

tiene un co•to razonable y eKcelent• •aquinabiliadad, que es -..y 

iaportante debido a las tolerancia• estrechas d• •&tos pernos. 

El sist•~• eMpulsor o botador se di&•"6 de t•l foraa qu• t•nga 

la rioid•z •uf ici•nt• y qu• s•• p•que~o, ocupando el ••nor ••pacio 

po•ibl• p•ro funcional, •n •Ste slste•• •• introdujo una variante 

-1s a los disefto• convencionales qu• fue •l de utilizar botador•• 

d• lonoitud aJu•tabl• ya ••• •n fer•• individual cotKJ •n au 

conjunto, y ad•aj,s ahorra9111dose perforaciones •n en la placa fija, 

asi cante ele••ntos ••cántcos qu• ca.ponen eat• sisteaa, por 

eJe.-plo los tornillos que soportan •l siste•a de •Kpulsi6n y que 

tambt6n fijan el in•Hrto en •1 se•tltOlde fijo. 

En Ja fabricci6n del sist••• de •Mpul•ión •• requierón de ~ 

piezas que •Ol"ll CV•r dibujo A3) 

Soporte d• ta palanca 

ti Palanca 

111 Barra d• acopl .. i•ntn 
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!Y Placa 9u1a 

V P•rn0'5 botadores 

1.l.- Par• la fabricación d• •st1 pi•z• S• partió de una barra d• 

• 1 1
/a• • 90 ... Se refrent6 por a.Oo• lad~. 

2.- 6• d•M>••t6 una ••cción d• 15 .. a ~ 9.5 ... 

3.- Se o•n•ró una ro•ca 31e·-1a NC 

lubricante. 

uti 1 tzando •anteca co-o 

4.- 6• realizó la ranura de 10 • 20 .. en •l otro eMtre.a. 

11. t .-Para ••t• pieza •• part16 d• una barra de 41 20 " 190 ... la 

cual •• d••ba•t6 h••t• apro•i••r 

dibujo A3 

2.-6• afinó con li•a ~ liJa. 

la forea deseada ver 

~.-Se plan•6 un •xtre.a y en •1 c•ntro a un ••P•M>r de q.5 ... 

4.-S• •n•a.016 con .u b••• y •• perforó para posterior-9•nt• 

ponerle un perno de 110•. 

llt.1.-s. partió de placa• d• solera d• 2•.314·.110• 

2.-s. d•sb••tarón utilizando fr•••dora h••t• ••didas d• 

50.15.::s --· 
3.-Se trazar6n c•ntro• y radios utilizando tinta y r•yador .. 

4 .. -s • .ant6 •n taladro d• coluana p•r• r~•lizar •l barrenado 

d• 11e•, U••ndo broc• d• c•ntros No3 y broca d• 110•. 

5.-s. suj•t•rón •n tornillo d• banco y •• r•a1izar6n los 

radio• con r m 7 ..-, y eli•inar inQulos •Qudos. 

IY.1.- S• partió d• una plac• d• 75•7' mm, •• desb~st6 a 70.70•8. 

2.- Se reallzarón radlCK can rm5 "'""y aatar filos .. 

3.- S• trazar6n c•ntros para los botador•• de •an•ra ~i.ultánea 

con los in••rtos para hac•r barr•nos d• 3/8",1/4", y en el 

centro de 112· para rosca. 

4.- Se .ant6 en taladro Yertical y •• procedi6 •• 
hacer 4 barrenos d• 3/B•, con broca de centros No3, 3te•. 

hacer 3 barrenos roscadot1 de 1/4•, con broca d• centros 
NoJ, ~roca de 1/4•, Jue90• de •achuelo• de lt4•. 

realizar un barreno ro~ado de 3¡9• al centro con broca d• 



v.1.- Para Jo& perno& •xpulsor•s S• partió d• r•dondos de •c•ro 

inoxidable con las características ~encionadas anterior•ente. 

fu~ sujetada •ntre centros y•• desbasto hasta"' 114. 

2.- Se hizó un escalón en el centro a "1 4-a?O - .. 

3.- •• cortó • la •itad, y s• roscó •1 cilindro d• ~ 1/4•. 

4.- Se ajustó cada perno a las cavidades para tener tol•rancias 

-.&y c•rradas. 

SEl'lll10LDES 

S• decidió que el semi-olde 96vil deberla s•r •is ligero 

dis•inuir •l peso y esfuerzo al •ov•rla, ya que b~siC•••nt• 

la funCiÓfl de una tapa, •s decir, al ef•ctuarse la colada y 

para 

ti•n• 

abrir 

d•bido a que la cara con oeometria •is dificil 

••quinaria •n el seeimolde fijo. 

PLACAS l'IOLDES 

Para la fabricación tuvo 

alternativa d• utilizar placas d• ac•ro, o bien placas d• 

fundición gris, ya qu• a.t>os •at•rial•s cu~ltan con la 

resist•ncia n•cesaria. Se decidió •l•gir la pri•era apción ya que 

ad••i• de pr•••ntar •ayer r•sist•ncia •• di5J>on1a de ••n•ra 

in••diate de la placas d• ac•ro. 

D•bido al ta•afto d• las placas se n•c•sitaba de un •c•ro con 

una baJa dureza y buena •aquinabilid•d pu•sto que la cantidad d• 

~•quinado serta bastant•, ade•~s d• necesitarse 19Ucha pr•cisión 

di••nsional, por lo cual•• decidió utilizar un tipo d• &c•ro con 

un contenido de carbono d• entr• 0.25 & Oe60 X d• C. Aceros 1020 a 

1060. C Ver dibujos M, y A!5> 

l.- Para la fabricación d• los s••i.ald••, o 

partió d• placas d• una ••did& d• 

7.5•x1.,•x1.~·, para to cual •• r•quirió 

96 

porta in••rtos •• 

apro•i•ad•••nt•c 
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1• fr•s&dora universal, la rectificadora y ~•rJM>l para su 

tr&zado. 

2.- S• procedió a d•sba~t&r para con ella con••Quir las ••didas 

ad•cuadas para 5U post•rior afinado, cuidando si•.apr• la 

perpendicularidad •ntr• las cara5 y cantos, para obt•n•r 

una ••dida de lB3xlB3K35 ... 

3.- S• dió el correspondiente afinado si1MJltán••••nte las das, 

5eMi..aldes para abteO•r la ••dida d• 181K18lw3:S.. para 

conseguir un ••Jor ensaabl• del taDlde, sin t•n•r que ajustar 

posterior•ent•. 

4.- Se traz&rón las cavidad•& y b&rr•nos, en •l •araol, con 

tinta y trus~uin rayador, gran•teando po~t•rior••nte en el 

tornillo de banco par• •vitar qu& •• fue5• a borrar dicho 

trazado. 

5.- S• procedió • hacer los barrenot1 y roscas en aquellos que 

las r•quer{an, utilizandot broca de centros No.3, brocas de 

~132",3/16~,sitb•, y J1a•, ad••ás d• utilizar juego de 

••c~u•los, tanto de 3/t6•, como d• 3/B-, as! cOIRo •de-..s 

•• utilizó la ri•• cónica No 7 con 2 % de reducción , para 

••tos últi•os •• procedió • lubricar con ••nt•ca y con •1 

•ini..o de revolucione• y ••nual••nte, pero si•-.pre cuidando 

su perp•ndicul&ridad con la cara ••quinada. 

b.- S• paso al fr•sadc par• hac•r las cavidades d• lo• 

in~•rtos, as{ e~· la• cajas d• los tornillo• dond• •ra 

r•querido para la cual •• utilizarcÑ14 cortado~ d• Yást&90 

d• ~ l.~· d• 6 filos con ins•rto•, para 5U d••bast• y 

final••nt• un cortador de v!staoo d• acero r~pido d• ~ 10.. 

para su &finado •n •1 pert••tro de la cavidad, as{ CotM> •n 

las caj&• d• lo• tornillos don~• se requería. 

7.- S• procedió al &finado de la. •••ilaOld•s o porta in~ertos 

•n la rectificadora plana para con ello obt•n•r la ••dide 
d• 1BOxlBOx32 ... , cd••4s de IM)l'ltar los inserto~ para dar un 
óltiao afinado & estos y evitar un ••1 cerrado d•bido al 

••1 ajust• •ntr• •llov. 

e.- Una vóz obt•nido el .old• ya c•rrada, •• proc•di6 a sujetar 

bi•n, en la fr•sadora v•rtic•l, para pa11t•rior••nte hace~ •l 

reboa,dero para lo cual •• utilizó 1broc:a d• c•ntroa Na.~, 
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y broca.'5 de 11••,:s¡e·,112•, y 3¡4• para fin•l••nte con un 

cortador de v~sta90 de f 20ee. dar afinado, a•{ cOilQ con la 

ri•• cónica No. 3 con 2 % de reducci,on. 

9.- Final••nte se •atar6n filos con avellanador de 90• y li•• 

ausa, para evitar posibles accidentes. 

PERNOS CONICOS 

Para asegurar un centrado correcto de los IKlld•• y evitar el 

desajuste de e•tos con el paso d•l tieiipo, s• consider6 opnrtuno 

dispOher en la ~quina d• unos pernos cónico. y de esta •anera 

lograr un autocentrado de l•• do• partes del 91Clde en el _,.ento 

d• cerrarse. 

Estos P•Nl09i •• utiliz•r6n con una reducci6n cónica del 2% 

debido a que para fabricarlo'5 •Misten en el ••rea.do tanto ri••• 

c6-o loa •i..a• pernos. En la bibliOQrafla se encuentra que 4•tos 

ele•entos san la base del centrada y que d•b•n ser de acero 

te-.plado para que su duración sea -.iy alta, <pero QSto •• debe 

principal••nt• a la• cantidades de producción que se obtienen •n 

la• •'quinas industriales> inclusive el cono hembra debe de llevar 

casquillos te...,lados. Se decidió por •&quinar é•tos directa••nte 

en las placas ya que esta ~quina no •• utilizará para tan 

elevados voló•en•s de producción por lo que el desgaste d• los 

pernos seri poco, ad•~• que el perno •• de un alto costo 

INSERTOS 

Por econ09ita, ta•a~o de la pieza y funcionalidad, se decidió 

que la cavidad d• la pieza deberia de •&quinar•• en un inserto, ya 

que se tendrá un ahorro de Material y por lo tanto ••rá económico. 

E• posible utilizar ••quinü• herra•i•nta• de control nú•erica y de 

••ta for•a obtener piezas con 9ran ••actitud di•ensional, ad• .. • 

que brinda la posibilidad de hacerlo• int1rcaalli&bl•• y de .. ta 



for•• p~oducir una Qran vari•dad de for•as con un• •is~• 

iaáquin•· 

Para la f&bricaci~ de los 90ld•s Cins•rtos> •• optó por 

trab&J•r can dos ••t•riales •~•ro Hl3 y fundtc16n oris. El •~•ro 

Hl3 porqu• •• •1 ••t•~ial •á• r•cOMendado P•~• 11tOldes de trabajo 

•n caliente, c~y•• caracteristicas SOfl ••ncionada• wn •l ap'°"dic• 

•· Estos acero.. 1lrOh c•ro. y r•quier•h s•r re~oc:ídos antes d• ••r 

••quinado. par• baJar su dureza y ••Jorar su ••quínabilidad. 

Debtdo a la 9•a.•t~i• de la pi•i• a •aquinar y • la dureza 

r•quertda d• cortador•• ceo. in••rta de carburo d• tugst•no y de 

diá••tro p•qu•fto •• d•cidió d•Jar 10$ in••rtas de Hl3 para un 

trabajo d• •lectro•ro•ión. D• aanera ciAJltán•• •• fabricarón 

tns•rtos d• fundictón oris, que ta.Ot4'n •• un ••t•rial qu• •• 

utiliza •n ta t&brtca~i6n d• .ald•s, •d••á• de ser •conOaico y -.ay 

•aquinabl•, lo cual P•rttit• •aquinar ~avidades con 9•0.•tr!a 

lrr•9ular. Ad••!• .. tC>S in••rtos pu•d•n ••r int•rc..-,iabl••· CV•r 

41 bllJo AD> 

El proceso d• f•brícaci6n d• lus ins•rtos fu' el st9ui•n~•s 

t.- S• 1•b~icó •l -.od•la •n ••d•ra y se ••ndÓ fundir con 
di••h•iOfl•• d• ~-~·18 ,..... 

2.- Una vez h•cha la fundición •• PN>t:•dió • 
•lialna~ la caac:arilla de l• fundición ya que 

d•cbarbar, y 

•sta •• tMJY 
dura y trabajosa P•r• ••qYinar, •• uttlii6 • .. •ril. 

3.- Se 110nt6 •n la pr•h•a de c•pillo de coda, •• niv•ló y •• 

&lln•ó la •iqulna. 

'·- D•§b&•t• y afinado d• la• ~ cara• lat•r•l•• hasta ••didas 

d• 70.?0•16 ••· •• •MPl•ó buril d• ac•ro ~ipido d• '/16" y 

la ••cuadra univ•r••l 

p•rp•ndlcularldod d• 
para verific•r y 

la' caras, no 
•••gure.r la 

•• uttllz6 
r•f ri9•rant• d•btdo a qu• 

requt•r• de .. te. 

9.- Se d•s.ant6 y •• v•~ific6, 

montar y suJet•~ pa~a •l 

lon9i tucUnales. 

1 & fundición 

posterior .. •t• s• 

cep il lado de 

9ris no 

volvió a 

6.- Desba•t• y afin•do de las ~ara• longitudinal•• a un •SJJ••or 

de 12.:z=..~ con par~••tJ-OS d• op•r•ci6h qu• •• -..estr-.n •n la 

ruta tt• trab•Jo, 



7.- Se de..,.,t6 el inserto •• limpió y v•rific6. 

8.- Se prcx:edió a •arcar centroa para realizar low. barrenos 

roacad09 as( co-o para hallar el centro del inserto ae 

utilizó tinta, rayador ••cuadra, ~ranete y •artillo • 

. 9.- Se "°'1t6 •l in•erto •n el taladro d• banco y •• efectuardn 

loa barr•nos con broca d• 5/32ª. 

9.- Se r•alizarón las ro.ca• a• 3/16•-24fllC utilizando Jueoo d• 

aachu•los de • 3/16". 

lO.-Se de-..cntó limpió y verificó, y posteriore•nt• se sui•tó 

el inserto en •l tornillo de banco para realizar la. radi09 

con R • 5 - y •&tar filos. 

ll.-llna vez efectuada la operación ant•rior se procedió a la 

•tapa de rectificado previo antes de realizarlo d• •&n•ra 

conJunta con 109 •••ilmld••· 

A continuación •• presenta la ruta de trabajo para la 

elaboración d• los ins•rtos, así c090 los cilculow de pari•etros 

de operación y tiempos d• •&quinado. 
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Dp•r-oción MÓ.q+. •• 11no. 
tff'rro.Ntnto PcirÓMt,..DS lt-if'rrCnlf'nto lftS'trUl"lft'ltoS 

Ac:•sor1os 
Ll.tbr"IC~nt• y Twttp0 1:o'tol No. d• cort• de op.,.r loe-ner-ol d• "•álr;:l61'1 r-~tr10€'f"Ot1t• 

Mori.to.r nsc,..1c;. 'In Ceptllo Op•ro.c1ón MliJID•U• ... s NJv•I 
,..._ .......... , 

10 ,..,,.,. 
1 P"'•t••Q,.l'UY•lo.r cf• coalo tt'°COOf"tOJY.A( pe.re.lelos 

y Q.llnaQ.,-

c.i.t- .. (~'°' \fc•JO ,..¡MI Cotair-.Wy Pf'CIPIOs.dt' 
2 y •scLiodir"af"' 1 bur• l/4 • n<•ICW1'1119\ [~i.ww. l. ..wiq ..... 10 r'llh. 

<d41"aba.•t•> ----ve~ 

Ct;:if'lodo di CGh\oS 
1 

b....,.ll l/4 • Ve.-~,,.¡~ 
3 <of'1n.a:i10> r•o frHc() 1F9! CMf/fliM 2 l. 2 5 Mln. 

~1'1tWT 

Vr.J.t.hr y StJ)t\V 
e 10 4 f.º"'º contw-vG.f" 1 l. 2 l. r'\lh. 

o op•roc1dn 

C•ptiodD 4f' CQl"Q 

2 ~ y cacucdror 1 
<d•slDo•t•> 

2 2 1 e 10 r"llh. 

6 
C•pltll)do dt CQ/!"O 

(CflnQ.dO) 1 3 :3 e l. e 5 ~Mlrt. 

7 
D•11"oQr.tor,l1npll)r l. l. e '\Ol'"Mlo cH 
y v•rlflCbr b<t.hCO 5 Mln. 

Ka.reo,.. c•ntrt:>$ T1ntQ. "Vtll1' Morrd.t~ 
]0 Mlf'l. e d• bo.rr•nos l. ....... g .... CoUbf"G.dor royoflor 

,.osc:o.dos: 

btcr rn 'l~tadf-o \olo,....o • broc• 4t 1 ve .. 2• "'""'- ...._., ... 
9 colvl"M C4'1'1trot No. 3 n•9~ t"Pf'I llov• l. e 10 l"\lh. 

,~.Vll" 5¡32• s~ Mlfltn 

R•ohzor ,.osco 
9 .>ueoo ft N,.f"Q.I Na.'5 ttc:woi:lf"o 11)0.. 2 15 Mln. 

10 ln't.•r-no Mdu\osJ/16' 1 

11 
C.1ntK1tor,llnpt'11'" 
y "'f"lflCGf" l. l. e 7 5 Mlt\, 
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Operoc:1ón MÓq1. ... 11no 
Her"'r"'O.~ntc.i Po.rlÍl"lt>tros HPrro.niento JnstrVl"lf'ntos 

Accescl""'IOS 
lubr'<:o.nte y Tlel"lpo total No. dp COl""''te de op~r ceneral de 1"1ed1c1ón r•frioeront• 

12 Ho.c~r rodios en ll'lo boshrdo plo.ntlllo. de 25 nin. 
t'SQW'IGS r=S M lino roc:l1010 

Hontor en l'lf'SO. liltt:tlflcGdoro. MPSQ 
2 15 Mln. 

13 Mo.gnetico. y pi o no J_ B M~gnlt1co 
O)'.ol~tor l"llÍquino. 

Rect:1F1codo, 13 Mutlo ~250M Vc:20 1'1/Stg refrlgerGClon 25 Mln. 
14 desbó.s'te y EK.SC 461 v=2 1"111'111'1 o~rdGn1f' 

o.F'Jnoolo s=6 M/co.rr 

olesMontar-. reglo dr pelo 
IS \IMplO.r- y J_ cn.Ubrodor 5Mln. 

ver-1f"1c:o.r-

16 Ho.rco.r centro J_ e B B 10 Mln, 
de Sl'Mll""'IOlcil' 

"'onto.r en frrso J_ J_ tr-usqu(n 1 2 30 Mln.· 
17 CNC y OJUStor frf'Sadoro. 0< cof"lpurodor 

he,..l""'or-.iento.s 

IB írpsor co.vldo.d 
17 

frna * cortt Vc=19 l"lll"lln J_ Peotl""'oleo 10 MIO. 
del ~olcie írcntol S=lOO l"ll"'l/r<1in 2 0::121'11"1<112'> n:a955 rpn 

1 D:4 1"11"1 

olesMor"'ltor-, 
J_ J_ 8 7 10 t"lln. 19 lll""lplo.r- y 

ver-1f"1co.,-

Honto.I"" ;nserto (lrotQ. l'IU50. 
J_ Juego de rf'glo diro pe-to 

7 5Mln. 20 en SerllMOlde llMO MUSO Hoves ollen 
)' ojus'to.r"' 

21 Trozor centros J_ 7 7 7 10 Mln. 
de boto.dores 
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Opero-=1Ón MÓqv1r10 
Hrrro,..1rnto Pord'"•tros Hprroniento lns:'tr1.1Mntos 

Accesorios 
Lubr1c:ontr 'I Tl•P'lpo total No. df' COl"'"te de ocel""'" loener-o.l. d• "ed1c16n rrf'rHlerontr 

Toloolroao ... b,.oc:.os d•• Vc•24 f'l/f'llfl 

22 dr bor-r•rios •• 9 crn t,.os Ho.J P D.J5 P'IP'lfr'rv q 1 2 15 Min 
bo1.oolorps;: D•4 nn r.•955 •Pn 
D'-4..,M 

(nSGf'lblor rmtdr 
1 23 y QjU!:'tOr 20 7 20 Mln. 

Borre-nodo dlf'\ 
9 

brocas dr1 vcs.24 "'"'" prt'nsos ·e·. 2 24 brbrdrro tl•J/4' 
SS QJ~ ""'""' 9 e 20 Mln. crt1tro1 Ho!I ,; .. 955 rpM 1 

lt4•, 3/8 .. , 
112·. 510·. n•400 rpM 
3¡4• 

Toloolrodo .... brOC:llS d•1 Vcso2.\ "'"'In 2'!l cono.l ... 9 crntro1 Ho.J s• 0.15 ,.,,..,,.,., 
9 24 2 15 Mln 

o. l In• n't o e Ion D•4 nn ,, .. 955 ron e 

RIF"I0.00 .... r1,.,o conic:o s=.05 ",.,¡,..,v 
26 cono.I el• , 9 No. J con ns.:&Q rpr> 9 e 24 2 10 Mln. 

o.lln•n'torlon r•o11.Jcc1dn o 
2 % 

27 fi~";,c:;,:n~Y 1 20 2 7 20 Mln. 
v•r1F'ICO.I""'" 

20 puhdo drl Motdr lijo. dr aguo. 1 7 09u11 40 Mln. 
No. 600 
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CALCULO DE TIEl'l'OS DE l'IAQIJINA 

Op•ración ticna.anual 

2.- Cepillado d• canto• ld•sbastet 

Par'99tros de aperactónr 

Ve • to •/•in. 

~lcular 

tp • l.2 •In 

n • 47 carr/ •1n. 
a • 0 .. 001 •l•in. 

tp. --.h-. 
tp • 2 lf 0 .. 1 • 0 ... 01~ 

10 • 0.001 

ta • 5 •in .. 

3.- Cepillado de cantoa <afinado) 

Par'••tros de aper&ci6n1 

Ve • 20 •/•in. 

tp, • 0.6 ain 

n • ~ carr/ •in. 
s • 0.001 •l•tn. 

tp • 2. 0.1 • 0.01~ 
20 • 0.001 

te. • :S ain. 

C•in.J 

• 0.3 •in. 

tt • :s.e •in. 

TI .,.,,o tata 1 

t•in.J 

• 0.13 •in. 

ta • 1.4 •in. 

Ti•'"PO total 

4.- Volt•ar y suJ•t•r para cantinu•r ap•rac16n. 

Operactdn técnoeanual 

5.- C•pillado de cara y esc:u•dr•r ld•sb••t•> 

Par'••tf'CH¡ d• operacidnt 

ve • to •l•in. 
n g 47 carr/ •in. 
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• • 0.001 •l•in. 
C4lculos 

2 • L X b 
Ve • • 

t•in.l 

tp • 

tp • 3.2 •in 

2 • O. l • 0.08 
10 • 0.001 

t& • 5 •in. 

6.- Cepillado de cara <afinado) 

Par'-tetros de operación• 
Ve • to •l•tn. 

c•1culo1 

n • 47 carr/ •in. 
• • O.OOt •l•in. 

• t.6 •in. 

ta • t .e •in. 

Tiempo total 

tp•~· 2 • L • b 
Ve 11 s C•in.l 

tp • 

tp • 1.6 •in 

2 • 0.1 • o.oe 
20 • 0.001 

t& • 3 •in. 

7.- Desaontar limpiar y verificar 

Operaci~ técnoeanual 

e.- "arcar centro. d• barrenos roscad09 

0p•raci6n tl'cnoeanual 

9.- Plantar •n taladro y barrenar a 5/32• 
ParPetf"09 de operación 1 • 

Ve • 24 al•tn. 
n • "55 r-pa 
• • 0.15 -/•in. 

C'lculo d• tabla No 4 

tp • 0.111 •in/e•. 

• o.e •in. 

ta • 0.4 •in. 

Ti•tllJO total 

'' • 0.111 • 1.:1 •O.litó:! 

tp • 0.666 •tri t1 • 7 •in. ta • 2.333 •in. 

5 •in. 

10 •in. 

Ti•t11Jo total 10 •in. 

lO:I 



to.- Realizar ro•c• ant•rn• 

tt.- De.-ont•r lillJ)t&r y v•rificar 

Oper•Ción t~cna.anual 

12.- Hacer radios •n •Mfuinas r • ' -· 

Operación t•cnoeanual 

13.- Plantar en •••• •aon.ttac• y aJu•tar Qquina. 

Op•ración técnoaanual 

14.- Rectificado d•sba•t• y afinado 

Par~•tro• de operaci6n1 

tp • 0.666 •in 

Ve • 20 •l••Q· 
v • 2 •l•in. 
• • 6 -/carr. 
l • 120 -· 
i • 4 pasada• 

b • 120 --

t •• 

tp • 2 • 0.12 • 0.12 • 4 
2 • ó.006 

ta • 15 •in. 

Operación t:cnomanual 

106 

T1eapo total 

• 9.6 -· 

ta • 9.333 •in. 

Tie-s>o total 

Tiempo total 

15 •in. 

5 •in. 

15 •in. 

' •1n. 



Op•ración tlcnaeanual 

Tiempo total 

Operación tlcna.anual 

Ti•11Po tatal 

18.-De..antar li-s;Ji&r y Y•r&ficar 

Op•racl6n tiene.anual 

Tiempo total 

19.- De.-ontar li11Piar y v•rificar 

Op•ración técnaeanual 

TietlPD tatal 

Ti•mpa tatal 

21.- Trazar centros de botador•• 

Operación técnaaanual 

Tie11Pa total 

22.- Taladrada de barrenos de botador•• D • 4 ... 

Par'••trow, d• operacidn1 
Ve • 24 •/•in. 

" • ..,,, rptl 

•• 0.15 -'·'"· 
C'lculc do tabla No 4 

tp • 0.111 •inlc•. 

t.,• 0.111. 1.s •o.a~ 

ta • 12 •in. 
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t• • 2.333 •in. 

10 •in. 

30 •in. 

10 ain. 

10 •in. 

5 ain. 

10 •in. 



24.- B•rr•n&do del b•b•d•r-a 

Par4••tros de op•racióot 
\/e • 24 •l•1n. 

'ii e 0.15 .,./•in. 

"' s: 95~ ri:>•· 
na a 800 rp11t .. 
na • b60 rt>•· 
"' . 500 .,, .. 
n• = "ºº rp•. 

C'lculo d• tabl• No 4 

tp• . 0.)11 •in/e• .. 
tpz . 0.13 •in/e•. 
tp• . O.lb •inlc•. 
tp• . 0.21 •in/e• .. 
tpS . o.~ •in/e•. 

tp . 4.3~ •in t< = 12 •in • 

T1eapo tot&l 

tpt. 0 .. 111 • , • 0.555 
t» • 0.13 • 5 :t O.b5 
tp• = 0.16 • s =- o.e 
tP4 • o. 21 " :; : 1.os 
tp9 s 0.2' J( 5. 1 .. 25 

tz :s 2.695 •in. 

Tie-..,o tot1:l 

~ .. - Taladr•do d•l can&l d• ali••nt&ción 

Pará••t~aa d• CJP•raciónr 
Ve • 24 •/•in. 

n • ~~ rp• 
• • 0 .. 1~ -l•tn. 

Cálculo de tabla No 4 

tp • 0.111 ainlc•. 

tp. 0.111 111 1.1 • 0 .. 122 

tp • 0.122 •tn t1 • 12 •in. 

Oper&ci6n tiene.anual 
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ta • 2.888 •in. 

Ti•apo total 

TieJlpo tat1.l 

15 Min .. 

20 Min. 

15 •in. 



27.- De~-.ontar 11-c;Ji&r y v•r1f1car 

Op•ración tfcno.a.nual 

28.- Pul ido d•l M>lde 

Op•ración tJcna.anual 

\:p • 'hlCllPO PaJNCIPAL 

Ti •9Po total 

\:.. • TttvPO DS ·····••c1olrol 

ti • Tlar&PO DS PaOaATl:O 
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Para .fundtctóri ~ris se 

velocidad de corte dei 

calculando las rpm 

n • 
12 • 1001) 

n • 4 
:i: 955 rom 

Para acero se tienp aue de tablas se 

calculando lis rpm 

1q • 1000 
n •~~4-.~n~~~- 1510 rpm para fresa 

lq • tO<JO 
n ·~-1~2~.-n~~~ 5()5 rpm 

c41culo de la velocidad de avance par~ fund1c16n gr~s 

para 0.1 "''"lrev 

avance :i:: O. l • 955 • 95.5 "'"'/rev 

avanc• o: o.05 • 955 = 47.75 "'"'!rev 

. una 

En base • estos pará•etros de operación y cons1derdndo la 

potencia de ta fresadora de control numérico , hubo Que efectuar 

pruebas para determinar la velocidad de avance ,así COl90 las 

revoluciones por minuto •decuadas, y en base 

determ1narón los s19u1entes parh~~trost 

rptn tfll)O 'P"' 

ltf) 

estas se 



El pr09ru1,¡ de •&quinado esta escrito en código "G" • 

N G • y F 
1111 e JI IOl (~) CSl ILl ITl IHl 

00 '12 -1000 -1000 1000 

01 110b DbOO 51000 00 TOI 
02 00 3500 3'!100 1000 
03 00 3500 3500 100 
04 íJI 3500 ::;500 -50 40 
05 '.::5 L40 
Ob 01 00 00 -50 40 
07 25 L40 
08 01 00 00 -'!iO 40 
09 25 L40 
10 01 00 00 -50 40 
11 25 40 
12 00 00 00 3200 
13 ºº -4'!100 -4500 00 
14 '12 -1000 -1000 3000 
15 110b 0200 SIOOO 00 T02 
lb 00 3500 3500 3000 
17 00 3500 350() -150 
18 01 3500 3500 -250 40 
1'1 25 bO 
20 01 00 00 -50 40 
21 25 bO 
22 01 ºº 00 200 
23 00 -300 -1400 00 
24 01 00 00 -15(1 40 
25 04 
26 01 bOO 00 00 80 
27 01 00 00 -50 40 
28 04 
2'1 01 -bOO 00 00 80 
30 00 00 00 1300 
31 00 -4200 -3100 00 
32 '12 -1000 -1000 1000 
33 1130 

SUBRUTINA DE DESBASTE 

40 '11 
41 04 
42 o• 
43 01 0(1 óOO 00 101) 
44 02' 600 -bOO 100 
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45 02 -bOO -bOO 100 
4b 02 -bOO bOO 100 
o 02 bOO bOO 100 
48 01 00 800 00 100 
49 02 1400 -1400 100 
50 02 -1400 -1400 100 
51 02 -1400 1400 100 
~ 02 1400 1400 100 
53 01 00 -1400 00 150 
54 "17 

SUBRUTINA ""-"QUINADO DEL Pl.JltA" 

bO 91 
bl 0'4 
62 04 
63 01 00 1100 00 100 
b4 03 -1400 -1400 100 
65 "99 1•0 K==19 
66 03 -400 400 100 
67 "99 1•53 K•90 
b8 03 -400 -400 100 
69 03 400 -40 100 
70 "99 1•0 K=:SO 
71 Ol 146 -300 ºº 100 
72 01 100 -bOO 00 100 
73 01 100 -400 00 100 
74 01 400 00 00 100 
75 01 -100 00 ºº 100 
7b 02 -400 400 100 
77 01 50 613 00 100 
78 02 -3:10 350 100 
79 "99 J•15 K•90 
80 02 350 350 100 
81 01 250 00 100 
82 02 350 -350 100 
11;} 01 -50 -750 00 100 
84 01 200 00 00 100 
85 01 -50 750 00 100 
86 02 350 350 100 
87 01 250 00 ºº 100 
88 02 350 -350 too 
89 02 -350 -350 100 
90 "99 1•0 K•7~ 
91 01 50 -613 00 100 
92 02 -400 -400 100 
93 01 -100 00 00 100 
94 01 400 00 00 100 
95 01 100 400 00 100 , 
9b 01 100 600 00 100 
97 01 146 300 00 100 
98 03 400 400 
99 "99 J•60 K•90 
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100 03 -400 400 100 
101 03 -400 -400 100 
102 1199 1•0 K•:S7 
103 03 -1400 -1400 100 
104 "9'1 J•71 K•90 
10:! 01 00 -1100 00 100 
IOb "17 

A continuación •• -.a••tr• •l dibujo de l& pi•Z& elaborad• por 

•I pr"09ra.a d• control nu••r1co. 

,.,... .. ~ .. ----------~ ......... ~ 
,·' '· .. , // 
lLff 
·--~) ( ___ . 

" P U " A " 
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"SIJ!iJRUTlNA 11AQU1NADO DE LA CARA POSTERIOO DEL MOLDE F l " 

N G X V F 

'"' (J' <0) <Kl (Sl <LI !TI <Hl 

00 92 -1000 -1000 1000 
01 M06 0600 SIOOO 00 TO! 
02 00 ~00 3500 1000 
03 00 3500 3500 100 
04 01 3500 3500 -so 40 
05 2S L40 
% 01 00 00 -so 40 
07 2S l40 
08 01 00 00 -so 40 
09 2S L40 
10 01 00 00 -so 40 
11 25 40 
12 00 00 00 100 
13 00 -1200 1000 00 
16 01 00 00 -250 40 
17 2S 60 
18 00 00 ()O 100 
19 00 -aoo 2000 ºº 20 01 00 00 -100 40 
21 2S bO 
22 00 00 00 200 
23 00 800 2000 
24 01 00 00 -ISO 40 
25 2S 70 
26 00 00 ºº 100 
27 00 -aoo 2000 00 
28 01 00 00 -100 40 
29 2S 70 
30 00 00 00 1200 
31 00 -4700 -3500 00 
32 92 -1000 -1000 1000 
15 l130 

SUBRUTINA DE DESBASTE 

40 91 
41 04 
42 04 
43 01 00 600 100 
44 02 600 -600 100 ,- 45 02 -600 -600 100 
46 02 -600 bOO 100 
117 02 600 bOO 100 
48 01 00 900 00 100 
49 02 1400 -1400 100 
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50 02 -1400 -1400 100 
51 02 -1400 1400 100 
52 02 1400 1400 100 
53 01 00 -1400 00 ISO 
54 1'117 

SUBRUTINA LETRAS F I 

bO 04 
bl 04 
b2 01 BOO 00 00 100 
b3 01 -400 00 00 100 
b4 01 00 -2000 00 100 
bS 01 -400 00 00 100 
bb 01 800 00 00 100 
b1 1'117 

70 04 
71 04 
72 01 800 00 00 100 
73 01 00 -900 00 100 
74 01 -800 00 00 100 
75 01 800 00 00 100 
1b 01 00 -1100 00 100 
77 1'117 

- ~ -- --·--.... -
., 

/ ce--) . .....--------. 
( 

] t 
~-3 

(_ __ 1 
\e ) '·· ------------

' '\, / 
/ 

/ 

• F l • 
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BASE DE LA ""'lUINA 

Co-o b•s• d• l• •~quina s• utilizó un p•rfil d• acero 

•~tructur1l con fer•• d• •u•, Y• qu• d• ~st• fer•• S• obt1•n• una 

b•s• QU• no •s de•as1ado pesada, no s• flexiona por •1 peso de los 

.a~d•• :y tiene uni1. orilfl •stabilidad, ad••ás de la facilidad de 

cons•ou1rse 1 que en c~araci~ a una placa de acero, esta 

deberla, d• alguna •anera, soportar y res1st1r la 

ocasionada por •1 peso del 90ld• y d••ás acc•M>rios. 

Estos p•rfil•• estructurales 9eneral•ent• son la•inados en 

cali•nte, y StJ contenido de CArbono esta entre 0.10 a 0.2:1 "• y 

debido a estas características son •uy •aqu1nables y dúctiles. D• 

acuerdo a las necesidades de d1se~o, este material las cu-.pl• 

satlsfactoria•ente. CVer dibujo A7> 

El •&quinado que •• realiz6 tu• el si9uient•1 

1.- Utilizando c•plllo d• codos• d•sbast6 la 5uperfiCJ• para 

eli•inar la 5upert1cie ruoo•a con un desbaste de 1.5 ... 

2.- L• cara sup•r1or se afin6 con liJa para d•J•r una 

sup•rfici• libre de rugosidades y per•itir que corriese 

con 1 ibertad el sem11r.old•. 

3.- Se trazar6n y p•rforar6n los barr•nos para suJ•tar 

•ediant• tornillos a S••1•olde fijo,escu1dras,9ui• T, y la 

base soporte .Se utiliz•rón broca de centros No.3, Broca 

1/4•,3¡9•,y 3/16". 

4.- Se proc•di6 ••atar lo• filos, y &Just•r los barr•nos. 

BASE SOPOOTE DEL TORNILLO 

La base-soporte del tornillo •• fabricó de fundición 9ris 

colada por el •Qtodo de arena en verde, ya que e•t• ••t•rtal 

tiene buenas propiedades •ecAnic•s par• •st• t1n. Esta pieza de la 

Máquina deber!• llevar un ro~cado interno p•ro debido la 

dificutad para ro•car la cavidad de estabas• se optó por que la 

rosca fuera otro inserto d•l •islK> •ater1al para de esta for•a se 

facilit~r• su f1bricac16n y ~•quinado. 

S• eli•in6 la opción d• fabricar el •cport• por ••dio d• part•• 
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de •cero soldado, d•bido al •Spt~or d• al~un•s part•s qu• podrian 

d•for•ars• y por las t•nsion•s tnt•rnas que CAUS• la soldadura. 

Se hizo •l -.od•lo en madera, par& post1r1ormente mandar a 

fundirlo, y una v•z obttnido s• procedió 

CV•~ dibujo A7> 

1.- O•sbarb•r y •li•inar rtb&bas~ 

2,- Otsb••tt d• las c•r•• qut r•quiri•r6n d• •aquinado. 

3,- Tr•z•do dt c•ntro d• 1j••• y b•rrtnos d• fijación. 

4.- Utiliz•ndo fr•sador• univ•rsal 5t rtalizó barreno para Ja 

tuerca. 

~.- S• r••lizarón lo~ b•rrtnos dt los agujeros de ~ujPc:ión. 

6.- Se colocó la tuerca Y• ~scad& por •tdio d• presión y se 

r•alizar6n los ajust•s ntctsarios. 

MNIVELA 

Para l• aantv•la del tornillos• 1li9i6 un pequefto volant•, el 

cu•l ptr•itt un ficíl ••n1jo. S• utilizó et alu•inio por su butna 

r1sist1nci•. 

El volante se .fabricó por m•dio de fundición en verde utilizando 

coao .-od•lo un volante de miquina, una vez que se fabricó el 

-ald•, s• fundió, poster1or••nte se eliminó el rebosadero, rebabas 

etc., y s• procedió• barrenar el centro d•l volante asi como a 

aJust•r la 9•umetri• utilizando liMa basta, fin~. Ade~5 se 

fabricó un manQuito p1r1 poder ut1lizarlo co~o ~anivela. 

(Ver dibujo A.8) 

C!IUCETA 

Para poder repartir de ftlanera nt.\s, uniforme l• fu•rza de ciirrre 

proporcion•d• por •l tornillo, se construyó una cruc•ta 

•anera tener distribuid• la fuerz.a ~n el centro y en la 

d• todo el molde, evit&ndo de ésta fer•& el •al cerr•do 
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A conti.nuaci6n ... la d• cálculoii 

teóricos paril dl!ter•inar •l tie91Po d• 1POlid1'fici1.c16n d• la pieza 

y así poder d•t•ra1nar •l tieapo del ciclo de trabaja. 

Los si9ui•nt•s c'lculos sa basaron en las con~ider•ciones 

t•óricas d• dis•fio qu• s• •ncuentran •n •l apéndic• c. 

Par• alu•inioc 

AH! • 95 cal /gr 

c. • 0.26 cal/C9r •e> 

p • 2 .. 7 9rlc•1 

Tf • 660 •e 
Para •<=•rot 
C• • 0.16 cal/(9r •e> 
p • 7 .. 3 9r/ca1 

K • 0.01 cal/te~ •e S> 

P11ra •1 •lu•inioa 

to . ..!!... pe MI! ,. ( ___ 1_ 

4 T• - To K 
M PM e .. 

ts . <{--> ( 2.7 .. ~ ,. ( 
750 - bóó 6.67 

ts . 28.08 <-{->' seg 

A• 

"· . 
.. . 
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Par• 11 pi•z• 

VolwHn: 

Vp • n r
1 

h + < n r
1 

h /2 > 
l 

Vp • n <2> 1<0.4> + 

Vp • :,. tB:S6 ce1 

Ar••• 

Ap•Aa+AI 

n r• 
Ap • n r

8 
+ - 2-'-

n co.51' co.4> 
2 

Ap • n <2>
1 + " <0.5> 1 

2 

Ap s 12.96 c•1 

(+)p1.•ZCl : 0.3~ C• 

Por lo t•nto •l ti•i.po d• solidificación de la pi•z• seri1 

t• • (28.08) (0.3~> 1 

t• & ~ ••9 

Para el r•bosad•ro1 

Va Vt + Vz + Vt 

• n r: h 1 + ~~ <0
1 

+ Dd + d
1

> + n <0.3>
1

U .2> 

• n<llªl4.0BBI + ln/121Cl.2121Uª+<llU.31+C0.31 8 1+nl0.31ª11.21 

• 12.843 + 0.441 + 0.339 

Va • 13.623 c•
1 

Ar••• 

A•=Aa+A1+A1 

+ d h •• 



• 2(4.088l+Ct.212H 
2•~·6 i+<0.6l <1.2> 

Aa • 10.4716 c•
1 

<T>reboaadero • 
13.623 
10.4716 

c+>r·bo~ro .. l.301 e• 
El tie-.po de solidificación d•l r•bosadero aeri: 

ts • <28.0B> (1.301 >1 

t5 :1 47.53 ••Q 
En el caso •is crítico de solidific•ci6n •• tiene1 

(T)ca.nt1l de a.li.Menla.ción 

Para •l volu••ns 

Ve • rt r: ti
9 

;11 n<0.3> 1 <t.2J 

Ve = 0.339 e•' 

Par• el ár•a1 

Ac s <0.6> (J.2) = 0.72 e•• 
(T)c = g:;~9 

(T)c = 0.5~4 e• 

Entonces el tie11tpo d• solidificación ••rá1 

ts • 28.oeco.554> 8 

ts e~ se9 

La transferencia de calor ser!t 

Q e k A AT/Ax 

• K A Te - T~••'" ~•Ido• l 
X 

kGC:ero = 46.5 W/ (• t() 

Ar•• • 0.10 • o.te • o.0324 • 1 

Te • T•-s> d• colada • ~oºc 
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TM • T•-.P· aper~ci6n 90ld•s ~ 2SOcC 

X • Ancho d• 1•5 plac&s s 0.05 • 

El celor tran5ferido por cara ser~: 
Q. 46.5(0.032411~-7~5~0::.,,.-...,,;25~º'-o.o:S 
Q•~ 

El calar a evecuar par colada ••ri: 

Q,.. G ce. AT ... AHt> 

G • P••o d• l• pa•za incluido r•bosad•ro 

C• • Calor ••P•cífico prCM11edio 

AT • Dif. d• te9'J•r•tura •ntr• •l vaciado y colada 
AH! • Calor d• fusión 

l• •asa de l• Pi•z• ••ra: 

... 
p a -y;:- •ntonce• a T • p V T 

•, • <2.ó999l<!B.BOb6> 

•T = 50,.76 gr 

C• • 0.904 • 0.2390 

C. • o.216 cal/ <9r ºe> 

Qn • 50.76 [(0.21611750-6001+95 

Qn s 6•b6.82' cal 

Qn • 19.SB 1(1 
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CAPITULO VI 

PRUEBAS, CORRECCIONES AL DISERO Y RESULTAOOS 

PRUEBAS CON RESINAS EPOXICAS 

Una v1z concluidas las etapas de fabricación y ensalM>l• de la 

aáquina, se procedl6 a r1al1zar pru1bas con r••inas ep6xicas, para 

a•i ca.probar que lo• 90ld•• no tuvieran fuQ&• d• fluido •n el 

plano d• partición. 51 •liguron resinas epóxica~ debido a su alta 

fluidez y r'pidez d• solidificación. En ~stas pruebas •• pudo 

verificar qu1 11 c11rr1 de los aoldes fue correcto, ya que las 

pieza• extraída• no pre•entaron rebabas a su alrededor. 

PRUEBAS CON PLDl10 

Coeo •• •1ncionó en un capitulo ant1rior, la •áQuina •• di••ftó 

para trabajar con al1acion1s de b&Jo punto d1 fusión, por lo cu~l 

d• fu•ión euy bajo, alrededor di los 327'C y una elevada densidad 

11.34 9rlc••, ade"'.&s presenta una altil fluidez. COfftD •• de 

1sp1rars• entre má• flu1do sea un ••tal fund1do, meJor llenar~ los 

MOldes. El que se haya utilizado este ~ater1al, ta.t>i•n ayud6 

para d•t•r•inar que el cierre d• los moldes fuese el correcto, ya 

qu• la •l•vada densidad del plo-a qenera altas fuerzas de fuga y 

a•1 as•gurar la calidad. 

Otro ~ater1al que se pudo haber util1zada para pruebas •s el 

ewta~o, ya que QU punto de fusi6ti es -..y bajo, alrededor de 232•c, 

qu• un 

Material nMJY maleable y d~ctil, no•• usual u~arlo COllKJ •aterial 

para fundición. 

La fu•tón del plo•o se llev6 a cabo en un horno e\éctr1co para 

tener un •eJor control de la temperatura y se fundi6 a una 

te1tperatura de 4oo•c, una v•z fundido se ••c6 del horno y •e 

eli•in6 la •~caria, procediendo•• a llevar a cabo el vaciado en •l 

11KJld• y esperar qu• la pieza ~olidificara. 

CDAO •• ••ncionó~ lo• eold•• fueron previ .. ent• calentados para 

ao1idlftc1ción 

pre•atura. La temip•ratura de operación de los aold•• pe.-.anent•• 

•• •lev6 aproKt•ada•ente a la •itad de la t•111>1ratura de fusión 
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del ••t•l • Y•Ci•r• 

El c&l•nta.i•nto d• ••to5 s• ef•ctu6 por &plic•ci6n direct& de l& 

fl••• d•l sopl•te 1& superficie del IKllde, •idifndose 

continu .. •nte la t•9P•r•tur& de l• superficie de este con un 

t•r11DP&r, hasto1 que se &lc•nzó un• te~•r•tura de 200 1 C. Se 

utiliz6 •l soplete con el fin de for••r una capo1 de hollín COftKJ 

r•cubriaiento y a•Í evit&r que la pi•za se hubiera adh•rido al 

90lde. 

Una vez efictuado el vaciado y •olidificado1 1& pieza se extrajo 

de lo• 90ldes y se estudi6 para ver que fallas se presentaron. 

Se observó que la pieza est&b& exenta de fallas, los contornos, y 

los detalles de la cavidad del .alde, así ca.o los ánoulos rectos 

y los r&dios de curv&tura se obtuvieron eMJY bien definidos. 

También •• verificó una v•z •á• que el cierre d• los 90ld•s fué 

correcto, ya que la pieza no presento rebabas o1 su •lrededor. Se 

hicieron Y•ri&s pruebas aás, obten1endose los •is•os resultados de 

la pri•era pieza. Ver fotOQril.ffas 6.l 

Foto d. l Pruebu con plof'l'IO 
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PRUEBAS CON ALUMINIO 

El ••tal para el que princ1pal~ente fue dise~•da la •iquina fue 

•l alu•inio, P•ro ca.o se •encionó antes puede trabajarse con 

cualquier •etal d• baJo punto de fusiónt incluso plástico y 

resinas ep6~ícas, por lo cu•l la pru•ba siguiente se llevó a cabo 

con alu•inio directa•ente. 

El alu•inio funde a una temperatura de 660 1 C 1 pero la 

te.aperatura de colada se reca-ienda sea so•c mis alta que la 

te"'f'eratura de fusión, por lo que se llevó el horno a 720'C. Una 

vez fundido el •etal y libre de escoria, se efectuó el vaciado en 

el -.olde cerrado y previa•ente calentado, en forma similar como en 

el caso del plomo. El metal fundido llenó la mitad de la altura 

del canal de colada. Esta colada tuvo un rechupe sano, por lo 

cu~l se pensó que la pieza se había for•ad~ correctamente. 

Al extraer del 17tOld~ la pieza solidificada, se observó que no 

estaba del todo formada, es decir, que el metal fundido no llenó 

completamente al moldP.. Ver fotograf fas 6.2 

Pru•bG. COr\ a.lul'll\.r\lO 

Mu••t.ra. fa.l la. •"' •l ll•r\CMfg d•l -to. 

Despu~s de realizar otras pruebas con el mistM> resultado, se 

determinó que •l error se podría deber a dos causas. 

fundido podo no haber ll•nado al molde, d•bido 
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t•-.peratura de preca\entado de lo• MOldes no era la adecuada 

<d••asiado bajal, y esto traJo co.o consecuencia que •\ ••tal 

fundido solidificara lftlAY rápido d•ntro del canal de colada. La 

otra causa probable podía debers• a un sal disefto de la colada, •n 

otras palabras, que la altura y el dtá~•tro de ésta no eran los 

adecuado!'. 

En la prueba posterior se decidió a elevar la telftPeratura de 

los .aldes, y una vez alcanzada la te-.peratura entre los 350 y 

400•c en lo~ •oldes, procedió realizar el vaciado del 

a.lu•inio en el MOide. Una vez solidificado el alwninio dentro del 

bebedero, se extraJo la pieza. 

De esta prueba se observó que la pieza obtenida sal1Ó 

inco.pleta en su parte superior, por lo cual al realizar otras 

prueba• y ver que se obten{an lo• ~iSl'los re~ultados, se llegó a la 

conclusión que la falla se debía a un ~•l di•efto de la colada. V•r 

figura &.l. 

El pri•er di•efto del canal de colada tuvo las s1~uientes 

di•ensiorHss 

.... 

•• 
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Por lo ant•rior S• d•cidi6 ca.tiiar •1 diá••tro del cono del 

b•b•d•ro, ~te cono tuvo un diá•etro de ó ._ •n la p•rte superior 

y d• 4 .. en l• parte inferior, determinándose que habri• de 

dejarlo a un diá•etro de 6 .. a todo lo larQo y el bebedero de 

•ayor diá•etro deJarlo ioual, por la proporción existente entre el 

•sp•sor de la piez• y el bebedero, ca.o se sugiere en capítulos 

anteriores. 

Un• v•z ef•ctuadas las correcciones, se continuó con las 

pru•b••• por lo cual se calentaron los •oldes con el sopl•te y 

una vez alcanzada la temperatura de 400'C en 4stos, se efectuó el 

vaciado del alu•inio libre de •~caria al bebedero. 

Va solidificada la pieza, s~ extrajo del •olde para así 

verificar que Rst• s• encontraba ca.pletua•nte for•ada. En esta 

pieza se notó que el llenado fué c09pleto, pero con otro nuevo 

def•cto y ~st• fu•, que las caras de la pieza presentarón 

rechupes -.uy •arcados en la parte media. Ver fotografías 6.3 

Foto. d. 9 Pruebaa a.luftu.rno 
MueeLrci loe r ec.tolu,.. en La.e CClra.e et. lo p1.eaa. 

En pru•bas "posteriores, se el•vó la te.-peratura de los 90ld•s 

por ••dío~el soplete y d•spu~s se efectuó el vaciado del alu•inio 

al molde, y ya solidificada la pieza, se extrajo y se observó Qu• 
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s•gu!• pr•sentando el •is~o defecto. 

C~ se sab•, el rechupe en 11.s piezas, son cav1d11des que se 

forman en el interior o exterior de las piez11s •oldeadas y que 

tienen por causa las dis•1nuc16n de volu•en que expert•enta el 

~etal fundido, durante la solid1f1c&ción y el enfr1a•1ento. Esto 

es, los rechupes son re'!iultado de la contr11cc16n del •etal en el 

-a•ento de ir sol1d1ficando, este defecto sieepr• se presentará en 

11. p1e~11 en caso de que no exista un depósito de •et1.l líquido que 

compense a ésta contracción. Par• esto el bebedero que es una 

prolon9ac1ón de la p1e2a tiene c:o-a nns16n servir de reserv• de 

••t•l líquido, lo cu;d, en •l momento de la solidif1cac16n, debe 

lleg•r en c1.da instante • co.-pensar la pérdida de volu•en que 

resulta de las d1vers1.s contracciones que expert•enta el •etal. 

De otras pruebas se notó, que el rechupe se debió & un ••l 

dtsefto del bebedero, en -.oldes met~licos donde la solidificación 

es ~~s r~pida, y esto se vi6 1.l evalu11r las condiciones que debe 

reunir el bebedero par• desempeN1.r correcta•enle su función. 

E~tas condiciones son: 

l.- El bel>edet'O 11 a mazarota) debe constituir, la pieza 

moldeada un punto cal1entl'. Es dt>cir que preciso que el 

b•bedero plfrmane2ca cal tente más tiempo que la pieza l• que 

alimenta. 

2.- El bebedero debe estar unido . l • parte alimentar por un 

paso de sección suf1c1ente. Todo estrangulamiento, toda sección 

insuficiente o muy alta y estr•cha, contribuirá a.celerar el 

enfriamiento del metal en la; part~s reducidas. En un momento 

dado, la aleación se solidificar' en el lugar de la secc16n 

estrecha, cuando aún en el centro de la pieza este todavía 

líquido. 

3.- El oebedero debe estar colocado siempre que sea posible, por 

encima de la parte a al1mentar. D~ éste modo se Qarantí~a qu• la 

cavidad del molde será llenada completamente, d•btdo a la fuerza 

de gravedad. 

Al hacer la valuación de estow puntos en el bebedero d• la 

•áquina s• concluy•·que el segundo punto es euy i~portant•, ya que 

en el di~e~o (como 5e v• •n la figura ant•rtorJ, el cilindro de 

bltWn de dili••tro e~ muy lar90 <lo cual •l•J• la r•serva de ••tal 

liquido del bebedero>, •sto di5ipa ~ucho c&lor <punte 1) y 
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.alidifica ant•• qu• la p1•za, cau&ando que aparezca •l rechupe. 

Se d•cidió hacer -4• profunda a la ••cción del qu• tenía un 

diá••tro d• 20 .. , reduci•ndo la lonQitud d•l bebedero en la 

Si la longitud del bebedero de 

•ayer •ección ~e incre•entaba hasta la entrada de la cavidad de la 

pieza, el ca.t>io de ••cc16n s•ría iauy brusco cau•ando -.Jcha 

turbulencia en el vaciado, lo cual daría un acabado superficial 

deficiente. 

La• di•ension•• del bebedero se dejaron ca.o se .ue5tra en la 

fiQura 6.2. 

~~~ 

1 .. 
.... u 

1 

J'i.9. d. z 

Una vez corregidas la• di••nsion•s dol bebedero, se efectuarón 

otras pruebas para c019J:Jrobar que •l nuevo dise~o CU"'iJlia su 

función. 

Para ~•ta~ nuevas pruebas se cambió el ~todo d• calenta•iento 

de los .ald•••· ya que el iaétodo de calentar el ..alde por ••dio de 

~oplete n~ fo~ el 6ptil90 1 debido a que no •• tuvo un calenta•iento 

unifor•e en toda la superficie del .alde. Esto quiere decir, que 
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se descuidaba la temperatura del bebedero por calentar la cavidad 

del .alde y Yisceversa 1 esto ta.tltén ocasionaba que e\ alu•inio 

sol idi hcara .uy rápido. 

Se investiQÓ que -.étodos alternativos •e recOftllendaban para 

precalentar moldes, encontrándose dos .@todos accesibles a las 

ol utilizar 

resi~tencias eléctricas y el otro consistía en calentar trozos de 

acero hasta una temperatura de aoo•c, y colocarlos frente a los 

.aldes hasta que estos alcanzáran una teinperatura de 4oo•c 

conveniente ya que no es co.ado ni seguro trabaJar é•ta 

t•lllJ)eratura. 

C~o la •~quina es para un uso con fines didácticos, hubo de 

encontrar ur. ~todo que no fuese peli9roso 

••nejo, por lo cu~l se t0fa6 la deci~ión de utilizar resistencias 

de unas parrillas el6ctricas para el precalentado de los MOldes. 

Las parrillas eléctricas comerciales cuentan con la capacidad 

suf ictente para Qenerar el calor necesario, se estimó que este 

tipo de parrillas pueden ser capaces de hasta fundir alu•inio en 

en un intervalo de tiempo grande, ya que pueden alcanzar 

temperaturas por enci~a de b00 1 C, siendo más que suficiente para 

el precalentado de los moldes. 

El siQuiente paso fue determinar el tiempo promedio que 

tardan los moldes para alcanzar una te~peratura alrededor de 

4oo•c, el tie.-po pr~edio fué de 40 minutos, lo cual fue 

aceptable, teniendo en cuenta que el calentamiento fue un1for~• en 

todo el iaolde. Esto llevó a la conclusión de que el ~todo es 

adecuado para ésta máquina, aunque con una mayor potencia calórica 

podrfa reducirse el tie~po de calenta•iento. 

Va realizadas las correcciones en •1 bebedero y solucionado •1 

proble•a de calentam1ento de los lftOldes, se efectuaruaron pruebas 

para verificar si ésta• modificaciones fueron correctas. 

El alu•inio se calentó a una t••peratura de 7~o·c y ~e vació en 

los moldes, y& solidificada la pieza se eKtrajo y •e observó que 

no presentó rechupes en las cara~ de la pieza sino que é•t•~ •• 
presentaron en el bebedero, lo cual indicó que la~ C1tOdificacion•~ 

al disefto fuerón corr•ctas. 

La pieza trtastró defectos en los bordes, ~ste defecto consi•tfa 



en que no 'i.e def1n1ercn co-pletaaente, 'i.ino que se obtuv1er6n 

redondeados y con un espesor •enor •n la parte ~per1or de la 

pieza, éste segundo defecto en la pieza indicaba que el alu•in10 

solidificaba rápido, dando lugar a que no llenara la cavidad del 

IMlld• en su totalidad. 

Para corre91r este defecto, se t~6 la. decisión d• no 

iaodif 1car el d1se~o del bebedero, sino elevar la te•peratura de 

lo~ .aldeG o •n su defecto elevar la te..peratura de vaciado. 

Elevar la tet11peratura de los aoldes no fue adecuado ya que t~aba 

tMJcho t1•9!J)o el llegar a 450'C, si se compara con el tie9J)o que 

tarda el alu•inio en elevar su teniperatura por enci~a de 750'C. 

Es claro que si se eleva la te•peratura de vaciado del 

aluminio, el enfria•iento dentro del bebedero sera más lento, ya 

que la cantidad de calor suministrada es mayor. 

En la siguiente prueba, la te.peratura de vaciado del alu~inio 

se elevó a eoo•c, después del vaciado y ya sol1d1f1cada la pieza, 

Ge extra.Jo y se observó si se corrigieron los defectos, pudiendose 

ver que los bordes se encontraban meJor definidos, pero seguían 

IMlstrando un ~enor espesor en la parte superior, pruebas 

posteriores mostr<lrón los •1s11KJs resultados, lo que llevó 

d•cidir a trabajar a una te.-peratura de vaciado "'6s alta. 

La t••Peratura que se eligió fue de 050'C, se hizo el vaciado 

y una vez solidificada la pieza se extrajo y se observó que esta 

quedaba cotr1Pleta•ente formada, es decir, no ~ostró rechupes y los 

borde~ se •ncontraron bien definidos y con un espesor un1for••· 

Ver fot09raf .ias 6.'4 

A pesar del buen r•5Ultado obtenido en la prueba ant•rior, se 

d•cidiO probar con una t•mper1tura de yaciado de 900•C, d••pu~• de 

vaciar en •l lllltOlde y dejar solidificar, se extrajo la p1•za y se 

observó que presentaba un rechup• ~uy •arcado y 9ri•t•~ en la 

vaciado y te~eratura de operación d•l tMJlde se obtuv1erón 

resultados se••jantes, de lo cu~l s• deduce que ~sta t•9J)eratura 

de vaciado es •uy alta con respecto a la te-s:>eratura del ~olde, lo 

que ti•ne co~o consecuencia un choqu• tér~ico, dando lugar a que 

el alu~inio •olidifÍque rápida••nt•, causando un llenado 

incompleto. 
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Foto d, • Pruebas con 1:1lumlnlo 
Wu1t•ua. •l r•aultw:io d• l().8 prueba.a deí\.nlt\.v~ 

las •iguient•9 prueba~ ~• realizaroñ vaciando •1 aluminio 

t•ttp•raturas •ntre 800 y 850'C, para ver que resultados se 

obtpnf an. D• 6•tas se pudo observar que el acabado superficial 

fue e-c•lent• en el r&nQO de temperaturas de 830 a B50'C por lo 

qu• se elt9ió la te•peratura prom•dio de 840'C para el caso de 

ésta máquina. 

Dentro del proceso d• fundición de la máquina, un factor muy 

iAtJ>ortante para obtener buenos resultados es •antener unifor~e la 

tre.peratura de los ft'IOldes, ya que d.e ésto depende mucho el acabado 

superficial y el correcto llenado, así como la vida de los •oldes. 

Esto pudo observarse, al •f•ctuar la~ pruebas a una temperatura 

de B50'C y los •old•s a la te•p•ratura de 400'C, se observó que 

•9to~ disminuían rápidamente su te~peratura, debido al ti•.po que 

s• P•rdi• al fundir aluminio en un solo crisol, lo cual lleva 

r•co•endar que después de l vaciadas los moldes deben ser 

recal•ntado•. ·Para 'ste catto particular el tie.-po de calenta•iento 

d• los -.o~d•• ••r' de 20 •inutos. 
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resultados 

•at1•f&ctor1045 con la •6QU1na d• fu.nd1c1ón •• r•CCli9iu"'da trÜ>i&JJ.r 

bajo lo. tiSf#Ul•nt•.;¡ paso .. 1 

l.- Cal•ntar •1 horno & 84-0•c .ipro:1:1•adu•nte. 

2.- Cu.ndo el hoN'\o ... encu•ntre a unos zoo•c , ••t•r el crisol 

con la cuit1d~d M.1f1c1ent• d• alu•1n10. 

3.- Pr•calentar lo~ a.ald•s ut1l1zando la~ parr1ll~s eléctricas por 

un lap..a d• •o •1nut~. 
4.- Una v•z alcl.nzad& 1.a t•aip.•ratur1. de 400•c cerrar los aoldes. 

~.- Sí-...lt'1l••••nt• •&car el cris.ol del horno, elí•inar la 

•s.c:oria y h.cer el va.ciado en los aoldes 

b.- Ll•n•r nu•v•••nt• •l crisol de &lW11nio y ••terlo en el horno. 

7.- Una v•z que .. otidificÓ la píeza eKtra•rla. 

a.- Des.puf• d• tr•• colada .. cal•ntar los -.oldes por un espac10 de 

20 •inuta-... 

La• fotoqraf{a• b.~ -.a•stran La falli& ciu• ocastCH1& el MOlde, 

cuando ••t~ a una t•-.p•ratura d• oe>•racíón baJ&• 

ro\o. d. '5 rrueb4 con a.lum~nto 
.. ..,••Uo lo fo\ la que ocoetor.o un fl'IOlde fr~o 
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ro10 d o ~r· ... eOO. i:.l..1,..onc 
••ca.lo '"><lt ... rat d• la pt•ra. 

~ola. d. 7 Pn••b~ co,.. olu"'•"•º 
t .. u • ..... •• ,. ....... ,. el , • ..,...,. ..... -l"- ....... , c•,.,.odo 



e o N e L u s I o N E s 

t.- D• todo lo visto anter1or•wnte se pued•n apr•cíar los 

~l••ento~ qu• dieron la r•al1zac16n del presente trabajo, ésto es 

1nv•stiqacióo ref•rente • los proc•so• d• fundición, as{ c090 lo 

r•lacionado especif1ca••nte a la fundición en .olde per~anente 

visto con aayor detalle, lo cual proporciono lo• •l•••ntoa 
necesarios para lograr d1sefiar una •áqu1na que reuniese las 

características n•c•sartas para loorar el OOj•tivo de ~ste 

trabajo, es decir, cu.aptir con los funda•entos básicos de una 

JMiqulna de fundic16n en 90}df! pe'ra•nente por 9ravedad se•ejante 

las d• producción industrial. 

2.- Este trabajo taab1én •s i'911portante, ya que coltKJ s• ve lo 

largo d• las capítulos, se hace una resefta de los de•ás procesos 

d• fundición •arcando l&s v•nt&j&s y d•sv•ntaJ•~ d• éstos, lo qu• 

pu•d• h•cer del presente trabajo un •anual de con~ulta sobre los 

dif•r•ntes •étodos de tundictón. as{ co-o los d•fectos que s• 

pu•d•n pr•sentar en las piezas y la manera d~ corre9irlos. 

3.- En el desarrollo de est• trabaJo s• pudo visualitar Que para 

la fabricación de una M.Squ1na, se debtn ut1lizi1.r todos los tipos 

de •&qutn•s herra•ient~s <tornos, fresadoras, taladro de columna, 

c•pillos, rectificadora, aÁQu1nas de control nu•értca, etc.J. 

4.- Un punto muy lmportante es la cootribuc16n que se hace con 

éste trabajo al d•s•rrollo de •QUipo didáctico necesario en los 

laboratorios, ya que •stos ~ólo cuentan con los •Quipos par• hac•r 

fundición de &lu~inio por •1 •étodo trad1c1onal de arena en verde, 

La Máquina se disefió de 19Cdo 

que su •&nejo y mantenimiento fuera lo más sencillo po~ibl•, y que 

su vez eJemplificara el proc•so de fundición «n lltOlde 

permanente. 

y desventajas entre éste proceso y fl de fundición de aren& •n 

verde que se lleva a cabo en las prhcticas. 

5.- Otra contribuc16n tn.port•nte es ta de pretender qu• e•t• 

~'quina sirv~ como Un •poyo par• la co.p~en•ión d•l proce•o d• 

fundición en ~olde per•anente, que ayudará •n cierta for•• para 

que los futuros inqen1eros r•fuerc'n sus cone><:i•i~nto• t•Ór1cow 

Medi•nte la •pl1caci6n práctica de l• F.".P. 
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6.- Otra contrlbución d• éste diseno es el intercambio que se 

pu•d• hacer de los ~oldes, ya qu• la cavidad d• éstos fué 

•&quinada en insertos, lo cual es útil, y~ Que se puede ampliar la 

YAri•dad de for•as 109r•ndo con esto m~yor versatilidad en éste 

proc•so de fundición. 

7.- En lo qu• se refiere a la etApA de pruebas, huba una seríe de 

proble~as que •• presentaron •l trabajar con metales de difer•nte 

propiedad•s físicas, cort'tO en el caso del ploitta el cual no presentó 

dificultad•~ en nin9tln aspecto CCMllO son; rechupes, griet~s, falta 

de llenado, fugas de ~etal, •te. En el caso del aluminio se 

presentaron diversos problem•s, siendo una de estos la falta de 

ll•nado del .ald•, el cu~l fué oc&sion•da por un ~al dis~fio del 

siste111a de al i1'entación, soluc.ionándos• C090 se Menciona en el 

capítulo anterior. Lo anterior da a entender que los proble~as 

pr•sentadoG aqu!, también pu•den presentarse en cualquier proceso 

dP fundición y una vez bien identificados pueden solucionarse en 

bAe• al análisi~ que ge hace de las causas que lo provocan. Este 

análisis deb• llevarse cabo basándose en las problemas y 

soluciones que se describen en la literatura referente a éste tema. 

B.- Con.parando las piezas obtenidas por el método de fundici6n en 

~olde per•anente, contra los •'todos tradicionales (fundición de 

arena en v•rdel que se utilizan ~n l~ ensefianza dr los procesos de 

fundición en la facultad, se puede afirmar que el acabado 

superficial eg mejor, no· hay dis.torsión, el tie.-po dct producción 

es •enor, •ayer prestción di•ens1onal, no hay erosión d•l molde, 

ínclus1ones de óxido, ro~pi•1ento de los borde~ del molde etc. 

9.- También se puede afirmar que la calidad de las piezas 

obtenidas por éstv fl'M!'.todo CF.M.P) es comparable l•s obtenidas 

por rRétodo de fundición a presión. CQflio se ve en los cálculos 

realizados 

adf'CUadO!i 

en e) capítulo V, ésta •áquina 

puede coaibinar la fundición por 

con dispositivos 

gravedad con la 

fundición a presión, además de que con esta. nuiqu1na puede hac•r9e 

que el proceso sea se~iautCM11át1co~ 

JO.- Uru recomendCt.r:ión importante qu• se ha.ce para pod•r trab&jar 

de una •anera ~ás óptima y poder observar que esta ~áquina puede 

l legu· a utíliza.rse para unil producción en serie, •s •l de 

dispon•r d' metal líquido de una manera const•nte para poder 

reducir el tie11po del ciclo d~ trabajo. 
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Ai'EHDICE B 

Sel•cc16n de ~•t•r1al•s para los moldes 

C0ta0 se mencionó en la selección de Materiales para •olde de 

fundición, hay que encontrar un •aterial que pueda trabajar a 

altas t•-.:>eraturas y no sufra deformación debido a esto. 

Para la fabricación de la lkáquina de fundición coo molde 

per•anente (insertos), se optó por utilizar al hierro gris 

(fundición qris) y al acero Ht3. 

En la siguiente sección se hablará de las cAracteristicas de 

los aceros de la serie H y las características de la fundición 

9ris. 

Propiedades ••cánicas y aplicaciones del hierro gris 

La •ás importante clasificación de los hierros grises, desde el 

punto de vista de la in9en1ería, es la utilizada por la ASTM 

especificación A48. Las pieza~ fundidas de hierro gris se 

clasifican en siete clases lnúmero5 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60) 

que dan la •ínima resistencia tensil de las barras de prueba •n 

•lles de lb/pul91 ; por ejentplo, el hierro gris clase 20 tendría 

una resistencia tensil mínima de 20,000 lb/pulg loo¡, de clase 

30, 30,000 lb/pulgª , etc. 

La r•sist•ncia tensil es importante al s•leccionar un hierro 

gris para piezas so~etidas cargas el,sticas indirecta• de 

tensión o flexión. Tale~ piezas incluyen recipientes para 

9oportar grandes presiC>Oes, cajafi, válYulas, accesorios y 

palancas. Los hierros superiores a 40,000 lb/pulg1 en resistencia 

tensil generalmente se consideran hierros de alta resistencia y 

son un poco más caros de producir y más difíciles de •aqu1nar. Los 

hierros grises no eKhiben un punto de cedencia bien definido COftlo 

lo hacen la mayoría ·de los aceros dulces. La curva e•fuerzo 

deformación no muestra una porción rectilínra, lo cual iw.pide 

desarrollar un modelo de elasticidad definido. Los m~todos u•u•l•• 

son determinar un módulo "relativo" al 25% de la re91stencia il la 



tracción •Sparada, o •l iaódulo •tan9ente" trazando una línea 

tanQ•nte a aloún valor de esfuerzo dado. El porcentaje de 

elon9aci6n es pequefio para todos los hierros fund1dos,e~cediendo 

rara vez de 3 a ~~, y la reducción de área es de~asiado peque~a 

para ser apreciable. 

La re•istencia co.-presiva es importante cuando el hierro gris 

se utiliza en ct•entaciones o soportes de •aquinaria. Co~o todos 

los •ater1ale~ fráqi)es, la resUtencia compresiva del hiero gris 

e• .ucho Mám Qr&nde que su resistencia tensil y en 9ran parte, es 

una función de la resistencia de corte. La falla en ca.presión 

general•ente ocurre a lo largo de un plano oblicuo, a ~enes que la 

MUestra sea sufic1ente•ente larga para permitir la falla por 

fleidón. 

l"'lucho~ grados de hierro 9ri5 tienen •ayer resistencia al ccrte 

torsional que algunos 9rados de acero. Esta característica, junto 

con la baja sensitividad de ~uesca <concentración de esfuerzos en 

un punto o defecto), hace del hierro gris un material adecuado 

para varios tipos de flechas o ejes. 

La dureza del hiero gris •s el resultado promedio del grafito 

suave en el hierro y la •atriz metálica. La variación de tama~o y 

distribución de g~afito causará aeplias variaciones en la dureza 

(particularmente dureza Rockwell>. El medidor de dureza Brinell, 

cubre un área •ayer, tiende a dar un valor d• dureza •ás precisa 

que el medidor de dureza Rockwell. 

Aplicacion•s del hierro fundido 

Debido a que el hterro gris es el tipo de pieza de fundición 

menos co9toso, si•-pre debe considerarse priMero cuando se va 

seleccionar un metal fundido. Otro ~etal debe escogerse sólo 

cuando las propiedades mecánicas y físicas del hierro gris sean 

inadecuadas. Ejemplos de aplicaciones que requieren un mínimo de 

propiedades de piezas fundidas y el ~íni~o costo posible, son los 

contrapesos de los elevadores y 

industriales. ºEl hierro 9r19 se 

para puertas de hornos 

utiliza ampliamente para 

9uarn1ciones y marcos de maquinarias sumamente peligrosas. "uchos 

tipos d• cajas para engranes recintos para equipo eléctrico, caJ&S 



para bo~bas y cajas para turbinas de Ylpor 5• funden •n hierro 

gris, debido a su bajo costo. Otras aplic•cionws important•s, son 

para la f abr1cacíón de moldes para fundiciones de altacion•• 

ligeras, •onobloques de ~otor y cubierta$ para &lcantar1llas. 

Aceros par& la fabricación de MOld•s para 

fundición de Mat1r1ales li9•ros y aleaciones varia~ 

El au•ento creciente de las industrias d•dicada~ la 

fabricación de pie~as de aleaciones de zinc y •lu•in10 por 

gravedad y por inyección, ha ex1Qido el desarrolla dt ac•ro• d• 

calidad adecuada para la fabricación de las piezas fundid•s que 

e-r;Jlean esas industrias. 

Aunque en general para moldes de fundición ... 
prácticaaente los mi§MOS aceros que se han estudiado para trabajo 

en caliente, describire•os a continuación los m4s e-.pleados porque 

forman un 9rupo ~uy car•cteristico y de ésta forma se 1ac1lita su 

•studio. 

En la fundición por simple 9ravedu:S de ale&cion,es: de zinc de 
bajo punto de fusión, en que los Mold•s no lle9an a calentarse a 

teaper&turas superiores a los 300'C, y aleacion•s d• aluminio •n 

pequeftas seri~s y trabajos de poca respon5abilidad, s• emplean 

ac•ros al carbDf"\o de 0.5 a o.~, o aceros d~ilm•nte &leado~ con 

0.4 a 0.55% de carbono y contenidos en cront0 o en walfra~io 

de 0~7 a 2% <Aceros H22 y H43 tabla 6.3>. 

En caMbio, para •oldes qu• deben utilizarse en grandes s•ries y 

en ocasiones que ll•o•n a alcanzar tentperatur&s bastant• elevad•• 

se obtiene mejores r~sultados con aceros d• 0.35 • 0.4% d• carbono 

y '~ de croeo <Aceros Hll y Hl4 T&bl• 6.3>. Cuando l• t•mperatura 

de calentamiento de los ..ald•s es muy elevada, se ew.plea con ~Mito 

un acero que contien• 5X d• wolfr••io, ade"'4s d• 5X de cr090. En 

el c~so de qu• se trate de gr&nd•~ piezas, •• suel• •Mpl~ar un 

ac•ro qu• adeaás de _cromo y -olfr&•io, tien~ de 0.5 1.5% de 

molibdeno, con objeto de ~•jorar la t•Jtpl&bil1dad. 

Estos aceros de 5Y. de cromo por su gran teMpl&bilid&d ti•n•n la 

ventaja de no sufrir defor~aciones •n el teaplt, pu•sto que •l 

enfriami~ntc puede hacerse al aire, la cu•l •S de un interi• 



••traordinario para obtener piezas de 1or•as muy co•plicadas y 

••didas auy ••actas. Para ciertos trabajos con latones y bronces 

de alta t•9Peratura de fu .. i6n se e.aplean •oldes fabricados con 

aceros de 9 a 14X. de wolfra•io. laceros H2l y H23 tabla 6.3> 

las coquillas se suelen •"Plear después del te.-ple y revenido 

con durezas variables de 400 a 500 Brinell, que corresponden a 

re•istencias de 140 a 170 .k91-
1

• 

En ocasiones se utilizan con ..ucho éxito coquillas nitruradas 

e~leándose 9eneral~ente capas nitruradas dR 0.10 

espesor. Con la nitrurac16n se consigue una 

0.15 ,..., de 

extraordinaria 

resi•tenc1a al roce y al desgaste que ocasionan en estos trabajos 

lo• •etalew fundido~ o en estado pastoso. Todos los aceros de alto 

contenido en cromo y ~olibdeno que se citan en la tabla ó.~ admiten 

bastante bien la nitruraci6n. En ocasiones ta.Nlién se emplean en 

coquillas cementadas fabricadas con aceros de 2 a 5% de cromo 

(aceros H10 y Hl3 Tabla b.3). 

La forja y trata•ientos tér•ico• de estos aceros deben hacerse 

utilizando las reco•endaciones de caracter general que para aceros 

si•i lares tie .han dado al e•tudiar los aceros para trabajo en 

calient• y loti de cementac16n y nitruraci6n. 

Tabla b.3 

Tipo CoepotiiciÓÍÍ .. 
lllO º·'º a.oo o.'º 

"" o. 9!1 5.00 o.'º 1.15 1.50 

"'" o. 9!1 s.oo o. :t!I '·so 

"" O.•O !1.00 5.00 ... O.•O !1.00 o. •o P.oo .... O.•O a. oo 0.10 
''· 00 

" .. o. •o IZ.00 0.10 P. SO O.?O .... o.ss "·ºº o.ªº •. oo 

1'o.bl. o d.I Ac•ro• para. rnoLd• ••r\• " 



APENDICE C 

CONS!OERAC!ONE:S TEOR!CAS DE D1S€RO 

En la realidad el fluJo de calor d• una fundición es en tod•s 

dir•cciones por lo que es necesario un 

tridi•ens1onal par~ descr1b1r de ••ner& adecuada ésta situación. 

Sin e9bar90, •l anali~1s,es .-uy cotnplejo y •as all~ del 

prop6sito de este te•a. pe~ otro lado. los principio5 •'s 

i-.portantes de la solidificac16n pu•den ser d••ostrados de man•ra 

~ás ••ncilla, con un ~odelo m~te•jtico un1di•ens1onal. 

El diagrama ~sque~ático sobre la di~tribuc16n de teft1Peraturas 

durante una sol1dif1cactón unidi•ensional "'• -.iestra en la. ft9ura 

conductividad tár~ica con respecto 

&lu•inio en un 1talde m•t~lico>. 

al .ald• (fundición de 

Debido a que el •etal tiene coMparativa~tnte una conductividad 

mis alta se asuM• que los 9radient•s d• t•~peratura en •l ••tal 

d•b•n «•r aucho menores que en •1 lltOlde. Al ~1smo ti•~Pº qu• s• 

•sume que l& resistencia t6rmica al flujo de calor sobre el líeat• 

"metal-•olde" deben ~•r más pequ•ft•s Y• Qu~ •1 flujo d• calor •n 

el -olde aislado es lentoª Bajo •$ta~ circust&nca•s la 

las condiciones 

tQrMic&s en el •alde. El p•rfil de teaperatur& en el aolde •fft?i•z~ 

a caer por •nctm• d~l punto de fusión d•l -•tal en la snt•rf •c• 

Metal-91Clde h•st~ que la solidificación •~ CO'f'IPl•t1. Si ~• 

re~onoce qu• •1 flujo de calor ws un proceso d• difusión 

tér~ic•, entonces :sta situación puede se~ vasta ca.o •l 



equiv•l•nt• •1 proceso d• difusión d• ••~• d•scrito para la 

carburizaci6n. En ~·n•ral r~ y To pu•d•n s•r identificados con Ca 

y Co. 

El perfil d• t•Mperaturas est& d~do por: 

Tc•,t.1• T,,. + CTo-f.,.) rer( •1<2•-.qdat.hdl) C.1 

dondes 

T (Jt:,t. > 1 t••p•ratur• 

r~ 1 te..p•ratura d• fusión d•l ••tal 

To : te-.perAtura a.tli•nt• 

'\h: difus1vidad tQirMico1 

t 1 t1e9'pCJ 

ter s f~nción de error 

D•b• r•cordarse qu• l• ecuación de calor de Fourier 

un •~t•do si-.pl•, <no ful d•rivado de los prt••ros 

fué para 

principios) 

d•bido a la~ SíMilitud•s •ntre el transporte de~••• y transporte 

de calor •n sólidos. D• la •isMa $&nera la ecuacíón pu•de 

•scrJbir•• hact•ndo U5D d• la simílitud que hay entre los procesos 

de endureciM1ento y •l f luJo de calor 

fund i e iones. .. 

l• solidificación de 

El transporte de MA•& en un sólido depende principal•ente de 

un• constant• qu•_ •s la constant• de difusión D, 1& cual apar•c• 

•n las dos leyes d• Fick. Sin •Mlargo, se utilizan dos constant•s 

t6r~ic•s para d••críbir la transferncia de calor-difusión t~rmica 

y conductividad térmica'. Física••nt• •Stas dos ca,ntidades •stan 

c.2 

La c•nttdad de calor que se -tr~msfierp (di1usí6n> de una 

pOilición o punto de un solido• otro punto pu•de ser visto ca.o 

proporcional 1.a conduct1YidAd e 
proporcional a la capacidad d•l •atert•l para absorver calor. 

E~tas ~•••J&ozas d• transport• son sufici•nt•~ para 

d•sarrollar un flujo d• calor, sufici•nt• para d~'IDstrar la• 

1undiC.iD'1••• 

r•conoc•rse qÜ• ésto no •• un sub•tttuto para un conoci•íento 

funda•ent•l en tran•f•r•ncia d• calor. 



Quiz~s l• cantidad -'• i.aport&nte qu• sur9• d•! flujo d• c•lor 

unidir•cc1on•l •~ •1 tl•fllPO n•c•~•rio para que a.olid11tque una 

cantidad d• ••t.erial. 

El ••P•~or d• una f iour& pued• 5•r •Kpreaado en terainos de 

volu••n y área tr•nsver--aal Cáre1 pr-oyect1d1> C091C se indica. 

S : Y/A 

donde: S •~ el •SCl••o~ 

V es •l volu••n 

A es el ár•& tranvera1l 6 proyect•da 

c.:s 

El tie~o d• solidificacón ••obtenido por •edio d• un b•l1nc• 

tér•ico en l• int•rface ••t&l-.alde. La r&pidez d• tran~f•rencsa 

d• calor de l• fundición a el ll'IOlde se obtiene n~ltiplicando la 

"''pidez d• sol id1 fiC:•ción de la •i1'5& por el calor de fusión .. 

donde a 

Q •~ el calor transf•rido a el .alde 

t es •l tie.po 

AHf es el calor de fusión del eetal 

• es la. •asa .olidi1ic•d• 

c.~ 

Esta ei&a& relación puede §er •xpresad& en tfr•inos d• la tasa 

de volWll•n ~ol idi f ic1da, •• d•c lrt 

c.~ 

l& •cuacidn ant•rior pu•d• •~Pr•••r•• •n t•r•inos d•l fluio d• 

calar transferido d• la fundici(Jn a •l "Olda. 

C.b 

donde 1 

I• •• el flujo d• calo~ que •• euave & t~•v'• d• la 



Por otro lado el calor que fluye de la interface hacia el 

90lde puede obtener•• aplicando la ecuación d• calor de Fourier. 

Jm • -k (_!!__) 
l•=O rn h x:O 

e.7 

donde J'"l•=O e• el flujo de calor en el .ald• para r-0 

km e• la conductividad t~r•ica d•l .alde 

El Qradient• d• te111peratura en la interface puede obtener•• 

diferenciando la .ecuación c.l. 

C~I • <To-T,.1 <~I <-~t 1 
V>C aso -...n a-...a.ih~ 

e.a 

•ub•tituyendo la• ecuactone• c.2 y e.a en la ecuación C.7 

va 
IM • ( kM C"' PMJ (T,.-To) l••o n t 

e.9 

Donde el calor tran•ferido de la frontera de la interface· 

hacia el .alde debe ••r el •i.-o que el transferido por el ••tal a 

la interface, por lo que la ecuación c.9 puede ser iQual a la 

ecuación c.7, e int•Qrando para encontrar la di•tancia de 

M>lidiftcaci6n en tératri09 del ti•llpo de .olidificac;:tcSn. 

e.10 

y el tieMpo para la •olidtficacicSn total se puede abt•ner 

r••.cribiendo la •cuaci6n e.to y ca.binandola can la ecuactcSn C.3 

ti •{< "11 pcl!Hll 11' 1)1l1• e11 ,- -r.;::ro- ~ A • 

Los t6rt1inos •nc•rrados en par4tntesi• cuadrad09 san todos 

constant••• y lueoo entonce• 1• · •cuaci6n C.ll se reduce a la 

fo"8a1 

t 1• e 1+1• c.12 



Ettt• e• la auy bien conocid• relación d• Ctworinov, la cual 

esta pr•sentada aquí en tGr•1nos de solidificación-unidim•nsionil.1. 

La ley de Chvortnov t•mbtén PS r•zon•ble••nte buena p•ra de~crib1r 

tor•as trid1•en~1onales relativa•ente sencillas. 

a> T•••fto del bebedero. 

El analís1s cu•nt1t•t1vo de la aliaentación aás antiguo y 

conocido ~llaaente es •1 d• Chvorinov. Chvorinov d•aostró que •l 

tie-i>o para la co-.plet• solidif1cac1ón de una for•a fundida es 

praporc1onal al cu•drado del volu•en de la pieza entre la 

superficie (área proyectad•> es decir. 

en donde Tf • tirllf>o de solidificación 

V s volu•en de la fundición 

A superficie de la fundición 

e = consta.nte 

C,13 

esta ecuación no es ex•ct• ni absoluta•ente rigurosa para 

todas las fundiciones pero es una buena aproximación técnica para 

for••• de QPDll'etría sencilla. 

Uno d• los requisitos de un bebedero •decuado •• que debe 

p•r•anecer fundido durante ••s tie•po que la pi•za a l• que v• 

Ali••ntar. Con lttto en mente, la r•Qla de chvo~inov sirve COMO una 

fundiciooes con una relacicSn de voluaen-~uperf icie Ce•f•r••• 

cubos>,•olidifican relativaaente lenta•, y por lo tanto requieren 

de bebederos grand•• en co-.>aración con .u taaafto. Pieza• con el 

•i•IM> volu•en pero con una relación V/A •'• pequefia (placa•, 

barra•>, solidifican•'• rapidaaente, y por lo tanto pueden 

u•ar~• bebedero• •'• pequ•fto• para obtener una ali••ntación 

adecuada. El ta•afto y foraa del b•bed•ro deben ajustar~• de •anera 

que •u relación volUaen -.uperf icie ••a por lo ••nos tan grande 

ca.e la d• la fundición, con ••to pod•~ a•egurar qu• •l bebedero 

e• lo •uficaente•ent1 granda c090 para •olidifacar de•pui• de la 



pieza. 

(V/Al > (V/Al 
beb•dero P\•Za. 

bebedero on una de dos El ••tal líquido desapar•c• d•l 

••n•ras. S• •nfrfa hasta for•ar ~•tal sólido •n el bebedero 6 

del rechupado d• 

y por lo t&nto 

b) El stst••• d• ali•entación y sus dis•fio. 

El stste~a de al1•entactón son canal•s por los que fluye el 

••tal fundido para llenar una cavidad de un 110lde. El b•b•dero, 

la• canales, y las •ntradas, los cuales S• diseftan para conducir 

al Metal fundido hacia abaJo, a través y adentro d• la cavidad 

principal del 190lde. La• funciones de un si~tema de ali••ntación 

.-on: 

1.- ll•nar la cavidad del eold• 

2.- Introducir •l ••tal fundido en •l rt0ld• con la •ini•a 

turbulencia posible para evitar la erosión d•l llK>lde y la 

absorción d• gases. 

3.- Establecer los ••Jor•• 9radientes de t••peratura posibles en 
la fundición. 

4.- Introducir en •l ••t•l la acción de barrido apropiada al fluir 

por el •i•t••a de canal••· 

~.- Regular la velocidad d• entrada del ~•tal en la cavidad del 

.al de. 

Can objeto de que la ali•entación funcione con propiedad se 

debe controlar1 

1.- La velocidad de vertido 

2.- El ta•afta, nú••ro y localizaci6" de las •ntrada• que llevan a 

la pieza fundida. 

3.- ta•afto y tipo d• bebedero y canal.· 

•·- Tipo de equipo d• vertido, tales C090 cucharas. 

'·- Posición del IMlld• durante el vertido y el •nfria•i•nto 

6.- t•.-p•ratura <fluidez > del ••tal. 

COLAOA DlllECTA 

La catada directa •• li•ita usual••nt• a IK>ld•• r•lativa••nt• 



p•qu•fto•, d• di••fto sencillo o • fundicion•s Qrand•• h•ch&G en 

.ald•• d• ••t•rial r••i~t•nt• a la •ro•i6n. La turbulencia d•l 

••tal •l entrar en la cavid•d ti•nde a ero•lnar las porciones del 

..alde ••' coeo a causar atrapa•tento de alr• y d• óxidos d• •etal 

•n la propia fundición. 

En la colada de ac•ro y de hl•rro colado, la erosicSn d•l .ald• 

•• u•ual••nt• •l probl••a tSá• ~•v•ro derivado de la turbulencia 

producida por la colada dir•cta. En lo• ••tal•• ligero•, •'• 

oxidable• ca.o •l alu•inio y el •agnesio, la•scorta y el 

atrap .. i•nto d• air• son los probl••as ~'• &•vero~ re.ultant•• del 

vertido turbulento • 

• A ••nudo •• usan colador•• para la colada directa. Las 

ab•rtura• controlan el ré9i••n d• flujo y la ••cor(a y l•• 

inclu•ion•• tiend•n a limpiars• <•• d•cir •• quedan r•t•nida•> del 

•etal •n la cavidad d• v•rtido que queda sobre la• aberturas del 

colador. Sin •M>argo, •~n con coladores, •l ••tal tiende a •ntrar 

en el aiolde de una ••n•ra fu•rt•••nt• turbulenta. 

En el sentido hidrodiná•ico cl,sico, •l flujo de ~•tales 

líquidas en los •i•t•••• de ali••ntación •• casi •i•-s>re 

•turbulento•. Con velocidad•• sufici•nte•ent• bajas en el ••tal, 

puede obtenerse un verdadero flujo la•inar, pero ••t•• velocidades 

son tan pequefta~ que casi sie-.pr• •• i111>ráctico diseftar un 

siste•a de ali•entación para obtenerla. 

Se ha establecido que el flujo de tDdos 109 fluidos en duetos 

puede relacionar•• ••9dn -.u nd••ro de Reynold• 

C.14 

cuando un liquido ésta fluyendo a una velocidad tal qu• el 

n"9•ro d• Reynolds ••• •enor de unas 2000. hay un fluJa 1 .. inar. 

cuando el Re e• de 9'• de 2000, el flujo e• u ... al•ente turbulenta. 
En loe alate••• de all•entación ardinarloe •e .,..tienen nllaeroa de 
Reynalda de entre 2000 y 20000, al fluJa d• ••toe aiat•••• •• ca•i 
sie91pre turbul•nto. 

0

El 9rado de turbulencia qu• se •ncuen\ra •n 
slste•a• d• colada bien dlselad09 no parece ser dafttno a la 

calidad d•l •etal 9 aunqu• cumnda resulta ••c••lvo r•sul\an dalo9 



por rotura de la piel de ••tal lfquido con •1 consi9utent• 

atrap .. lenta de atr•, y partícula•. En la pr,ctica, el di••fta de 

•i•t•••• de colada no incluy• la elt•inaci6n de la turbul•ncia del 

••tal, •ind 9'• bien au reducción ha•ta el punto en que no ••• 

dalllna. 

En el di••fto de •i•t•••• de .colada son int•r••ant•• da. 

ecuaciones b'sicas del fluJo de fluido•, tl> para calcular la 

velocidad d•l ••tal y d• la• re9f••n•• d• fluJa, ~ para obtener 

una campr•n•idn de Jow. funda•ento. del flujo d• ••tal••· La 

pri••r• de ••ta• •cuaciones •• la ley de la continuidad • 

. G • A1V1 • AIYI C.l!I 

E•ta l•y •• aplica sola•ent• a canal•• que esten ca.plet .. ente 

lleno•• ••tablee que pu••to que la. liquidas son incompresibles, 

•l ~a•to Q debe ••r el •iseo en toda• 1•• porcion•• del •i•t••• 
del fluida. 

l• ••eunda ecuactdn de importancia bisJca en los c~lcula• de 

flujo •• el teor••• d• 8e"1oullt. 

~='·· + P1/p + h1. • v:1., + P1/p + ha C. lh 

El lerareaa de 9ernaulll ••tabl•c• qu• la enerQfa de un 

liquido en un punta dado puede dividerse en tr•• p~rt••• •n•roía 
cfnetlca <V-1 .. 1, enerQia de pre•t6n IP/pl, y ener13fa potencial 

lhl. En el ca.a ld•al lna hay fricción u otra• p•rdlda• de 

•n•rQ{al cuando •l liquida •• aueve d•l punta 1 al punta 2, na hay 

Qanancl a ni perdida de *"•"9ia. Ent..,ce• hacienda IQUale• a la• 

en•rQia• para la• da. poalclan•• •• cuaple la •cuacl6n ant•rlar. 
Al descender •1 ••tal por el bettedera, su velocidad auaenta 

d•blda a la ac•l•ract6n d• la 13ravedad_, y •t el beb•d•ra no •e 

ah.usa, el ••tal •e d•t1Pr•nd• de 1•• par•d•• del -.old• <tira• que 

tra• can•loa turtsul..,cia y aaptracl6n. &l la~ par•d•• •• ahu•an lo 
auftclant ... nt• coeio para qu• al ••tal •e adhiera ft,.. ... nt• a 

ella• durante su calda. •• ellaina la a-stiractdn, para ••to puede 

•apl•a,..e la Kuactdn. 



At ~·1'"
1 

Ar "lZ. C.17 

A•• 'r•a d• la •ntrada d•l bebedera 

A•• ár•a en cualquier otro lugar d•l b•b•dero 

Z1c di5tanc1a d••d• la part• sup•r1or del 

d•p6sito d• vertido hasta la powtc16n d• Aa 

l&• nív•l d•l depósito de vertido sobre l• 

•ntrada del b•b•d•ro 

E•ta •cuacj6n nos indica qu• •l b•b•d•ro ideal d•b•r• ten•r un 

ahusa•i•nto parabdltca pero se sugier• qu• •n la práctica •• 

.ufici•nt• calcular las 'r•as de entrada y d• salida y trazar 

entre ellas un tronco d• cono de lados rectos. El ahusa•iento 

calculado por la •cuaci6n probabl•••nt• •• un tanto conservador, 

puesto que las p~rdídas d• energía •n el b•b•d•ro y •~s abajo d• 

~1 crean una contrapres16n que r•duce 1• cantidad de ahusa•i•nto 

necesario. A v•c•• ctert .. •nt•, •• au•enta la p~rdida d• •n•r;fa 

por fricción •n •l b•b•d•ro int•ncional••nt• haci•ndo u•o d• 

b•b•d•ros d• ••cci6n rectangular. 



TABL.AS 

A conttnuacídn ... .u•str& una; t.t>l• para Obt•n•r ol cálculo d• 

Y•ll)Cld•dea d• corte 

TABLA • 1 

MATIHli&l. 
ISSSSTl:NÍ[A 

UfJL o.' •vg~¡• ..... ,"fl .. , • .,, 1 o.. o.. •. ~ l .• . ,, .. ,., ...... 
v•L. c:i::irt• . 

At:eto•tn a1•Cot ... .. .. .... .. .. •P . , .. . .. . .. ., .. . :•o ... 100 "º .. .. ., 
"º· "' .. 90-1'0 

.. .. I• .. .. ... ... .,. ... • • .. .. ?o-•l' .. .. .. ... 'º" lo 11 

flll~l ilf••4CI !I0-7() 
.. 11 .. . . .. ... 'ºº •• .. •• •• 

"'c•roa •l••il•• ••-aoo .. .. . .. ... .. ,, 14 10 
A<. ""· oc. Cr·Jf~ 

&OO-t•O 
.. .. • . .. 

A<. cr-Mo. .. •• ... 00 . . .. . o\ fo• 4cercio• ••o-aeo .... . 
• t •~lfllQe •• .. .. .. 

•c•r o .. ••o-aeo her re•u•n'-•• •• .. 17 ... . .. 
Acef'o '"''º ., ""· .. .. .. •• d •• '·. • ,.,,o f'1.1ndtdo •• .. •• t7 .. . . . .. 
00 .. 1.0. QO•a• . ... ... ... . .. 07 

aa-•o, oo-tw . . . .. .. . . .. . .. 
•oo-••o • ... .. .. . . 

rlhl'DICJOM .. .. .. . . .. 
M•L•••&.t • ... - • • • • 
•&.SAClOWS• •• • • • .. ... •• .. .. 
co••s . C.•TOM •o-aao • .... ... ... ·- ... 
&.&1'0 ... •OJO 

.. .. .. . . .. .. 
o 000 ... ... . .. 100 

••oe.c::c •• •I •• . . .. .. 
o ... 100 ... 100 ... 

MSTAL.S• Lcoseo. •• ... 000 ·- ... .. 
A&.UMlNIO TacNICO o ••10 uao .... ... ... 
Aleac\on•• .. al. •• 'ºº .. . . •• 
1 ''· •••• ... a ... ... ·- '"º ... 
Al••c-,on•• .. .. iOOO - ·- . .. ... 
lll•t"••i.o a ••oo ··- aa•o ··-i:t,·a::~~1 u·• •• • ·- '"º HO . .. 
, ••• ,,.,,. •• 4. •• !?Tt"::r Q '"º ... "º 111 

•• !'1-C:C•o •••••o 
• WCt'~ »U•o •toJUJil OIM, 

o ft1'AL ouao SCCIUN "''"· 



En la •1Qu1ent• tabla •e pued• obtener l•• revoluc100•• por 

•1nuto 

.. 

.. .. 
10 .. .. 
11 .. .. 
•o .. 
'º 
"º -'ºº 

"º ... 
.. o ·'"º 100 

110 

'"º ... 
'ºº ... ·... •oo 

TABLA e 2 
veloc.tdod d• c.ort• 

., • 10 19 10 ., 'º 100 

"-"'•ro de r•vo\uc.ton•• por ••nnuto 

11'1'1 &9PO &S•• 

•&!I ,., •••s •'•' 1•'"" 1090 •••n •"ºº 
••• oaa 11as 11'79 ... 
I•• 
I•• 
.. 1 ... ... 
••I ... ... 
•01 .. 
•o 
" ., .. .. .. .. .. .. 
•• .. .. .. .. . 
• . 
• • 

... ... ... 
Id• ... 
'" ... . .. ... 
.. .. 
.. 
1• 
11 

00 .. 
.. .. 
'º . 
• 

•••o 
17'7Ct 

•:o• . .. ... ... ... . .. ... 
lo? ... 

'º" . .. 
no ... ... . .. ... ... 
100 ... 

... ... ... ... 
Odl ... . .. . .. ... ... ... ... . .. ... ... 

PSd 111' 11'7• ISPG 1'590 9110 

lde 101• 119'7 •••!I 1110 llPO 
'7Pd Pll 1060 111!1 Z 110 lddO 

... 
•O• .. ., 

"' ... 
"' ... 
"' ... ... 

. .. ... 
.. º ... 
... 
IPI 

1•• ... 
eo 10111 .. .. , .. 

•o 'ºº ,, • 
•• 10111 

•• •• •o •• 
•• •• 'ti ... .. .. ., . .. .. 
eo •o •• . ., .. . . 
•• •• •o •• .. .. .. .. 
,. l!I •• •• ... .. .. . . 
•• 11 1• 11 .. .. . . 
•• •• 1• . . .. . . 
10 •• •• • • . ".-¡;¡-

, .. ... 
di O . .. 
... ... 
"º ., . ... ... 
100 

'º" .., 
"'º . .. 
IPI ... ... ... ... 

11 Id 1e10 1110 14 10 . .. 
18'5 lollD 17:"0 lodO 

'10'5 11'70 1'5PO ltPO 

'711 1190 &•So 11'70 

11•0 '"'º 
1'710 

•ol 1000 

••• ·~ 1'1'10 
1101 d•O loo 1100 
.,. 970 

111 d•O 

••• 'ªº 
&1111 111 ld!I •ID 

1•• 1•1 11'1' 1.a 
llP .,. • •• 110 

1•• l•I ,.,., •• , 1!19 

117 ••• ''' 110 ••o 
1•9 ••• '""' •• , 

•• 1 ,., 100 •• , 

eo ieo ••• 
fo •o 'ºº 100 
•1 71 11 &•O 

•• d• eo 11s 1110 ••o 
so ,., '11 ••1 

•• •• 100 

•o •7 •• •• ,,., 
.., •• ,, ., 100 

•• •• •• ,., &IS 

I• •• •• •• 
•• •• •• ,,. 71 'º' 
11 •• •• •• •• •• 

d t•l 



T'ALADllADO 

En la si9uient• tabla •• pu1de CCW'IOClr 11 avance de la 
h1rr .. i1nta, y •l lubricante ac~••Jatll• para la operación. 

TABLA e 3 

•YAMCS • tMVrev. 

Mat.er\.•\ Ve\.oci.dcrJ de corle v en """""'""· 

DIAMaT•D DS ~· •aoc& , 'º ,, 10 1'5 10 19 

Ml:DIO DI: 
a&ra1o&a•

c10M. 

Áéiio----------o~¡--o:;¡--ó~i;--o~¡¡--o~¡¡--ó~i•--o~¡d-------------
1 ·•o .. •• 11 •• lO 11 19 llC.p/t11MI 

ACl:IT& -•o ., ........ .. •• 10 11 u •• ... 
DI: 

1 º·º·" o ••• o.,. o."' 0.11 o .•• O. IS coaTs •10 ., ... .., ... .. •• •• .. .. •• . . o -too . ,,. .... • 'º .. .. " .. . .. 
0.01• - o. 17 ... ,..rev. ªª"ª'ª· 

'ºº"" ., ....... 1 • - .. M/Min, 

~~:SfJ~::• 
o.,, 0.1• 0.1 0.11 o .• , o .•• o .• asco o •• .. .. •• 07 . .. •o ... lrP/lllM • •• .. .. •• •• .. .. &C&IT&: 

o.'º o ••• o. 10 o .•• 0.11 o. 10 0.10 
DI: 

-10 k ......... .. •• •• .. 10 .. 11 
coa Te 

l.&TOM 

kP/IRl
1 o.'º o.,. o.aa o. 17 o. 10 o .•• o .•• 

••O -- 'º ...,•i.n ACCITl:S 

1 
0.07 o .•• o .•• o .•• o.a• o .•• o ••• DO: 

-•o ........... •O -- ...,..•i.n. aoaTs 
•aOM<IS a .. .. o .•• .... o .... o. •o º··· o .•• o 

•00 11.,, .... ID - •D "'-'•~n. 1111 .... a&L 

1 
o.o• 0.01 o.1a o .•• o.ao o .•• O.Id 

-•o . ,,, .. .. - .. ........ \. ..... 
ALUMINIO o.o. o .... o. IO o. 10 o .•• o. 40 º·.·· ACSITS 
LecnLe• •o - .. º ............ 

-~~aA~:;:· 
o. 11 o. IO 0.10 o, •O o .•• 0.90 o.- DI: 

100 - .. º ...... &. ..... 
coa Ta 

•l•a¡Lon•• o. 1• o. 10 0.10 o .•• o.•o o .•• o.'º •aco o 
MA01tae10 100 -1•0 ..... \. ..... AC&IT& 

MAT&al&&.&e o.o. o.o• o. ~7 o.'º o. 1• o .•• o. 17 • ••• .. ·····- .. - •• ....... ""· •a&810M 

En la •lQulent• tabla pod•.,• calcular el tle.apo requerido a 
cada 10 ... de recorrido del traba,o. 



TABLA • 4 
NUMJtao DS: AYGf\C• . •n Nil"'/t•Y • 

•&V. o.'º o .... o.ªº o. IS 0.11 o.•O o.~Q º·"' 
Tlew.pet Pt\.P'IC\.pol ' •n m1.n/Cftl. 

- ......... - - ------- --- - - - ---- - - --- -- -- - ... - --- -- - ... ! ---- - -- - - - - - - - - - - - ---
''. 1 e. DI 7 ••• 9. ·~ ···º t.97 1. ?P z. 11 '· 7• .... .. T. tS ..... .. ... ., •• 97 a. 15 .... l. 71 .... '·ºº •• 9.94 •• 16 .. ,., 1.77 1. 11 • . 71 l. 10' •• 1.1 º· ,.,. .... ... , •• 71 1, ?D .... t.7 • 1.IP o. •o o .... .. •• !17 •• V7 •• 11 •. 7• 1:. ., '.ti º··· 0.71 O.SS 
IS.• .... a.•• •• 74 '·"º •• 11 O.Id o. 70 o.so: o .•• . , 1. 1:1 •• 19 t .•• .... o .•• o. d9 o.ss º·'" o .•• 
•• '. ,,,. .... 1. 11 O.IP 0.71. o.,, o .•• O.lo º· t'1 

" t ••• •• 17 o.11 0.10 O.SI o ••• 0.19 o. 11 o.ª' 
00 ..... o .... o.- O. SS o .•• o .•• 0.11 o. 1:1 o .... ... º·•· o.?• o.,. o ••• O.Id o .•• 0.11 o .•• o .•• 

o.- o .... o .•• o .•• o .•• o .... 

'"º O.SI o .•• O.IS 0.11 0.11 o. 17 o.,. o.&! .oas ... 0.4!1 o .• , o.a• 0.11 o.,. o .•• o.'' ·º·" .o-
uo o. •o o .• " o.ªª o .•• o .•• o .•• .a•• ,071 .0!19 

•n O.J:I o. 11 o. 17 o .•• o .•• .o•cs o.o? .OSCI .041 

"'º (1.11 o .•• o. 14 o. 11 • 011 .Od" .O!SS • 044 . o•• 
SdO o .•• o .•• o.,. .010 .O?I .059 . º"" .o•o .01? 

"º o .... o. 11 .o•• .O"ll ,OStl • 044 . ows .011 .011 
•oo .... . º"' .O# .O!IS .o•• . o•• .01• . 011 -01? 

1110 .OIOo .074 .091 ·º"" . 016 • 011 . 011 .01• .oc• 
1400 , 07C ·º'" • 044 .Old • 011 .OIZ . º'• . º'" ·º'ª 
1100 .oss • 0411 • 015 .oae • 011 .oa? ·º•• . oo• 
1140 . º"ª • 017 • 011 • 01.I .01• ·º'' ·º'' ·ºº" .QO? 

1100 .0110 .010 .Ollt .01.• .01• ·º'' .ooo • 007 .OOd 

CEPILLADO 

El la •l~Ul•nt• tabl• pod•.aos c•lcular h v•locid•d do cort• 

el•1n. d•p•nd••ndo dol &e Abada d•'Gt:J••t• D afinado, h•rra•i•nta. 

••t•ri•l do la Pi•za. 



TAllLA . ~ 
Vl:t.OCIQAD DI: coat1: ................ ...... ... ..... " .... •.. ... ..... •••'-•• 

acaao ., 17 'º - "' "' - lO u - za 10 - zs 
.acaao • - .. .. -. , .... Id .. - 1<0 10 . zo 
ACS.80 .. - .. .. . Id .. - . .. 'º . 10 

MOLO&ADO 
,.Ut"101CIOH • - .. .. . oa1e Id " - .. 1• - .. 

l.ATOM •• - ªº ao . IS ªº - •• •o . 40 
&..ATOW ªº"º 

llS-TA.&. •o . .. so . dO 
&..101:•0 

El •vanee•• d• 0.1 a l.O .. 1carr.para •l ••tal liQ•ro, y d• 
0.2 - b.O con buril d• •c•ro paraherra•i•nta y d• O.b - 12.0 para 

burll d• ac•ro rápido, ••to• Últt1tOs son •"Pl•ados para todos los 

d•••• ••t•rial••· 

Para d•t•r•inar el ttetlf)o principal •• requi•r• saber1 

l • lon9. carr•r• • lonQ. pieza + r•corrtdo 14 y lu en INft. 

• • avanc• cada doble carrera en ... 
Vo • v•locidad de ca~t• •n •l•in. 

Va • velocidad de r•corrido en •/•in. 

Ti••po carr•r& d• traba'º 

Tie..,.o eaf'r•r• d• vacla 

Ti•IOPO p~lnclpal t• 

ta • l C•in. > Ya • 1000 

l ta • v ... 1600 <ein. > 

t ª Vo • l 1000 + Va • l 1000 <•in• ) 

l • 4"cho •• pi•so 

b -. 2 l 
v •• tóóó 



donde 

Va•2 ~::: 

llECTIFICADO. 

En la •i9uiente tabla se -.i••tra la velocidad p•riflrica 

dependiendo del hpo de e ... ri 1 ado1 

Plano 

O. afilado 

TABLA e 6 

VeLOC\4a• •• , \fer Lea 

10 - •• 

El avance lonQitudinal a cada revolución d• la puia e• una 

fracción dll ancho C b ) de la -.aela en -· 

TABLA • 7 

f'rofund\••• •• cor\e 

•••ilt••l• 
º·º' - º·"-

e.hnedo• 
o.oos-0.01 

Tleepo principal d• rectificada 

ftara el th-..o principal en •l rectificada et lÍ~rico ••ter•or 

e interior •e requiere de la •i9i.aUnt:e u ..... 1a1 

···~ 
Dande1 l • larttltud de la p&eaa '" M. 

• • avance en -/rev pi111. 

n • • d• r1•oluclar'41• pi11a I •in. 

l • a di corte• 

llara el tt.-oo principal en 11 rectificado plaf'KI •e preci•• de 

11 •ivuteftt:1 far-..1 .. 

,, • v!itt.A •• 

-·· l • lonoUud de la puza '" • 
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