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IlaROOUCCION • 

Los diseftos y dimensiones de loa elementos de llenado en 

la producc16n de piezas coladas, es uno de los m!s importan .~ 

tea campos en donde todav!a sobrevive el m&todo emp!rico, la_ 

habilidad y la experiencia dentro de la fundici6n y en donde_ 

los m&todos experimentales son por naturaleza dif!cilea, es _ 

por 6sto que el desarrollo de la hidr&ul!ca en fluidos met'11 
coa ha sido a!nima. 

&l presente trabajo, tiene su origen en la necesidad d~

rec:urrir a un m&to<lo experimental eficiente, accesible v con

fiable, que nos permita contribuir con mayor informac16n para 

la prSctica de los sistea;as de llenado, apoy&ndose en funda -

montos to6ricos en donde la hidrlulica juega un papel muy 19-

portante p&ra el calculo de f'actorcs de perdida de velocidad_ 

por friccion en siatt..ma& de colada. 

&l prim~r cap!tulop est& destinado al estudio de loa si~ 

temas de llenado, en ctonde r.e plantea su utilidad y las cara&_ 

ter!sticas que deben de reunir cada uno de los componentea _ 

del sistema para que se cumpla con las necesidades del ll~~a

do del molde y se obtenga una pieza colada de buena calidad. 

El segundo capítulo, contiene el funda.mento t.e6rico del_ 

trabajo y en i1 se dan las consideraciones hidr!ulicas y ... -

tal~rgicas accesibles y pertinentes para la elaborac16n de 

un modelo matem&tico aplicable a los sistemas de llenado. 

&l desarrollo experimental queda contenido en el cap!tu-
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lo tercero, donde se mencionan las condiciones experimentales 

requeridas, asi como la forma en la cual se experimentó. Den

tro de este mismo capitulo, se incluyen las, tablas de datos y 

reaultados obtenidos, asi como las gr&ficas correspondientes. 

Pinalmente se concluye en base a los resulta~os obteni -

doa. 



G E N E R A L I O A O & S 



CAPITUL.0 1 

S I S T & M A S O E C O .t. A O A O l. t. E N A D O 



_.,, .. 

1.1. CONCE:PTO • ............. ª .. 

El sistema de colada o llenado, es un sistema dto; cnnales 

por el cual el metal liquido fluye hasta la cavidad del molde. 

Metalúrgicamente hablando, un sistema de llenado podr!a_ 

mantener la calidad del metal durante el flujo, evitando su 

oxidaci6n, adem~s de la entrada de gas, escoria y material 

del molde. Sin embargo ésto no es su único prop6sito, sino 

que adem1ís tiene las siguientes funciones. 

Que sea fácil la ::olada a los :noldes con el equipo con que 

se disponga la fundic16n para esta operaci6n. 

Llenar el molde en un tiempo adecuado, sin 1ntei:-r:-upciones_ 

en la colada y sin oxce:Jivo sobrecalentamiento del metal. 

Transforma• en el rnenor· ::lempo po:>ible el. flujo turbulento 

de los instantes iniciales dt? la cCJlada en fl1Jjo laminart_ 

con veloc.idades tales qu•.; no ¡::.roslonen las p<lredes de la 

cavidad del m~láe. 

Ayudar a la obtenci6n de graáient•~s t6rmicos adecuados pa

ra lograr la sol1dlt1caci6n dli:-eccional de las piezas fun-

didas •• 

&atas aon las princ1¡:.ale.s razones üe el desarrollo y uso 

de diferentes sistemas dt~ llenC>do, µara el diseño de colada y 

au• procesos, adem~s de los diferentes métodos de producci6n_ 

y moldeo. 

En resumen, la calidad de las piezas coladas depende en_ 



gran medida del sistema de colada o llenado y entre los de -

fectos comunes que aparecen en las piezas por un mal diseño_ 

en el sistema de llenado, ya sea por su dimensionamiento o 

la falta de alguno de sus elementos, podremos citar: zonas _ 

calientes, penetraciones de arena, eros16n dol moldo, ar-ras

tre de escoria y sucie<:lad, !1'1ovirniento de corazones, etc. 
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1. 2. ELEMENTOS O COMP01'fr.:NTES. 

Un sistema de llenado comprende ciertos el~mentos b~si -

cos, como se muestra en la figura 1. 

1 

2 

1.- Bebedero o copa de coladm 

2.- Bajada cónica o ca1hü ve-·rtical 

3.- Canal horizontal 

4.- Entrada 

1.- &l bebedero o copa de colada es un recipiente o canal de 

llenado que se ubica en l;;. pat·te super.ior del molde, uni

da con la parte superior cte la bajada o canal vertical, _ 

es la primera pa.rte del sistema de llenado el cual entra

en contacto con el metal liquido y lo conduce dentro de 

la cavidad del molde. Esta copa debe cumplir con los si -

guientea requisitos. 
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Debe tener un tamili\o adecuado en relación al diámetro de 

l& bajada, de tal manera que pueda llenarse f'c1lme.nte du

rante la colada. 

Tener suficiente prof undidild para pi:-evenir salpicaduras y_ 

disminuir las turouJenc.f.a;i en l.-.. etapa inicial de llenado. 

Deben estar situados e;n un áreil de la ';&ja de moldeo, de _ 

tal manera que pueda :::et· v.is t.<i y alcan?.ildi< poc el operador 

de la olla de colada. 

Promover la entrada del met<d limpio d l& siguiente parte

del sistema de llenado. 

Tener una forma aoecu(<dd para preveer la positilt'! erosión 

durante l~ coladaw 

2.- El siguiente cornpon1·~nte. 11;.unado :.i<:1j ""ªª o canal vertical, 

es un pasaje il trav.~s ék.'1 cual d. m<"iL.ü liquido entra al_ 

canal horizontal 1 estt. :;ituado tmtn:~ l;, copa de colada y_ 

el canal horizont.ü, a.l igu;ü qui:o 1;.> COP<' de colada debe_ 

cumplii:- con ciertos req•~i.sitau. 

~l efecto y el flu.JO de metal l!quüio debe ser controlado_ 

por un dis~i'lo ilpropiarlo d•~ la b<~ji~d<!.. 

La bajada debe tener uo."1 clertiil conicidad de tal modo qJe_ 

elimine la pr;obabilidact de que aire o sases provenientes _ 

del molde, sean introducidos il través del flujo met&llco 

hasta la cavidad del molde. 

La altura de la bajuda no de~ ser demasiado grande de 

acuerdo al tamaño de la pieza colada, para evitar el flujo 
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turbulento en el chorro del ~etal liquido. 

La bajada debe llenarse lo mas ripidtlmente oosiDle y con - ~ 

servarse totalmcnle llenil dur,¡¡ntc la colad,.. 

La menor Srea. transversal en la uni6n con e.l canal horiZO!!. 

tal, crea una reducci6n de tal modo que se disminuye l• v~ 

locidad 1 minimizando por tanto l• turbulencia y reduciendo 

la posibilidad de erosi6n del molde y arrastre de aire y 

gases, dando oportunidad "' que lu escoria que pudo haber 

entrado flote y quede atrapada en el canal horizontal. 

3.- E:l canal horizontal es un c,.,nal dispuesto en el pJ.ano ho

rizontal de la 11ne<l de partici6n, es un dueto a travAs -

del cual el metal líquido fluye a la\si entrada\s). f;sti,_ 

situado entre el canal vertical y la(a) antrada(s), al i

gual que los anteriores debe cumplir con ciertos requisi

tos: 

Actuar nonnalmente c:omo un;:,. t:ra11pa. (.Ji! ·~~•coi:ia. 

Tener un diser\o ti\l que prov<w un rlu)O urüfot·m~~ 'f tranqu.!, 

lo~ la(s) entradnlsl, si est6 dividido o ramificado en 

más de un canal, los gastos por Astes deben ser iguales, 

si est~ unido con m&s de un~ entrada el gasto debe ser i -

gua.l a todas. 

De prefe renci. a deben ser. adicionados " é::i te 1 accesorios 

que disminuyan la encrgia cinética del flujo metálico pro

veniente del canal vertical y evitar de este modo la ero ~ 

&i6n de los canales y dar tiempo suficiente a que flote la 
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escoria. 

4.- El Último componente del siatemd de llenado de molde de_ 

fundici6n, es llamado arbitrariamente entra.da y dS un 

dueto que tiene acceso directo a la cavidad que conform.!_ 

r¡ a la pieza, generalmente es un pa~aje de corta longi

tud, conectado al c•rn<ü y l..; c<Jvict.:.<d del molde, debe tt:

ner tambi6n ciertas c<Jc~cteristicas las cuales son: 

Tener un dist'!r'ío L.il que, "°'.l flujo rnet.~lico llegue tranqu.!_ 

lamente a ltl cavidad del ~o.1tle. 

Tener un tarn¡:¡í'to üdecuado de t «l modo que el metól no sol.!, 

difique prematuramonLH y 

dad ctel molde. 

se llene totalmente la cavi -

Tener una apropiad<' locaU.zaci6n para asequr<•r un<a veloc.!_ 

dad lenta dentro de la cavidad del molde. 

faciliddd ,:.<u·<> ser retiradas d€' la pieza sin ocusionarle_ 

daño a és t<1. 
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1.3. CLASIFICACION DEL :iISTE:MA DE COLADA 

SegGn la A.F.5. se pueden clasificar en dos tipos: 

l.- Sistemas de colüda horizontales (Fiq. 1) 

2.- Sistemas de colaaa verticales (Flg. 2) 

En los sistemas de coladd norizont¿le~, :os c~nales de 

llenado están orientados c'n ,,¡ pl<tt•O horizont.ü ¡·es¡.¡ccto a la 

linea de partici6n di!!l molde, o sea mantiene un nivel horizon. 

tal con 6sta, este tipo de sistema ~e colada 0s el m~s utili-

zado en la manufactura ª'" pieza.'; col. údúS ·ie mc,diano y pequeño 

ta.maño, cotenidas por mi.;;ldc.:::.i de l'il ... ~·!n~ en vt::rele. 

Los sistemas ce coldd~1 Vt:rtic3l~ COfi10 su nombre lo ind1-

ca, los Cé'lnal<;": d<n _t).7,nz,uo d•:·l_ :1•cd.r,k-,, e:;t{m o::-ientado:; en un_ 

plano vertical rdspectc ~ ia llnPa a~ p~rt1ci6n del molde, en 

vez del lineamientc• hc1:J.2ont,J. ,l,:"l ,,nt(•r.io<". ::;ste. t&cnica es-

permanentes y e~ algunos ae ~rcna. 

A su vez. 6st.o.:s podcD.n odopt;.1r 1:!.l sistem •. J. de coluda que_ 

se de ser ibe ,"\ con t. inu;;ci6n: 

a) Sistema cte colad~ con flujo controlado en el canal/entra -

da(s). Son aquello:; en los cuales l<.1 •~str.:in'-,ulaci6n (:Í.rea_ 

minima de su sec:ci6n transversal), se encuentra en la(s/ _ 

entrada{s) que comunica con la cavidad principal del molde 

y con una velocidad coi:respondiente a lu presión metalost! 

tica de vaciado total, desde la altura del labio de la 
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olla de colada ha3ta el extremo final de la{s) entrilda(s). 

b) Sistema de colada con flujo controlado en la bajada/canal. 

Son aquellos cuya área :rc.nsve.rsal mhs pequei"ia está en la_ 

uni6n de la bajaoa con el Cilnal de colada. La velocidad de 

flujo del metal a través de la~ entradüs depender~ de la 

estrangulaci6n (al menos inici<'tlmenteJ. Será menor en un 

s.tstema de colad<:. con flujo controlddO en el canal/entra 

da(s) de iyual estrJnsulaci6n. 

e) Sistemas de colada híbridos. ¡,;:.¡tos incorporan algunas ca -

racteristicas de diseno de los sistemas de control bajada/ 

canal y canal/entrada(s). Sl '·'Jemµlo m.:'ts simple del siste

ma de colada hibrido es aq1.1d. en •d que, el área total de..;. 

la secci6n transver::;.ü de L1(.s) em:r.;da(:;) es 1nfu> .::;rande 

que la estranyulacié'n •:'!n l.a bdjada, pero debido a lo rela

tivamente alto de J.¿, b<iJaoii L;(s) entrada(s) sigue(n} con

trolando el flujo. 

t:n realid«1d lo:> s1s.ter;,as cit: col<idi<I con flujo controlado_ 

en el canal/entrdda(s) se prefiere en la mayoría de los casos 

ya que suministran una mayor protecci6n contrn la escoria en_ 

el periodo inicial de colada (que es por cierto el instante 

m&s· critico en la operac16n de llenaoo de un molde) y como 

re9la son m!i:; favorablfJS p<u-a producir piezas coladirls de ace.e. 

table calidad. 

Los sistemas de colada con flujo controlado en la bajada 

/c.;anal, son mSs grandes y por tanto, son m~s dif!c:iles de co-
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locar y remover. S6lo se recomienda la utilizaci6n ~e escos_ 

sistemas en los siguientes casos: 

Cuando la linea de partici6n del molde es vert1cal (siste

mas de colada verticales). 

Cuando se fabrica un gran número de pie~as pequc~as colo -

cadas en un solo molde. 

Cuando las entradas deben ramificarse hacia ~l centro de 

un canal redondo. 

fig.2. Sistemas de colada vertical 



'·' 

C A P I T U L O ~ 

F u N o A M ~ N T A e I o N T E o R I e A 



- 12 -

2.l. LA HIORAULICA BN LOS SISTEMAS O~ LL~NADO. 

Los sistemas de canales utilizados en fundlci6n no se 

encuentran normalmente dentro de las aplicaciones de la hi -

dr&ulica y solo algunos aspectos de los tratados teóricos y_ 

datos pr!cticos sobre lo más complejo de sistemas de llenado 

estln dados en los libros de texto. L.a hidr~ulica en los si§. 

temas simples consta de dos o tres elementos patr6n que son_ 

fac:ilmente tratables a conceptos teóricos, pero considerabl~ 

mente dif!c.1.les para sistemas de llenado complejos o múlti -

ples. 

Una parte esencial en la apl.l.caci6n del es :uctio de la_ 

hidráulica en los sisternas cte ll<:nado es el cálculo de la vs 
locidad del metal, la ¡:¡re!;i6n 'i la energÍll perdida en el si!!, 

tema (usando los d<ito:; disponibles tanto el<': las propiedades_ 

de los liquidas como oe lar., d!.men!;ionc:; y foi:ma de los cana

les). Los cambio-, de •.inerqL-' pQr el trdbajo externo, para un 

sistema de compor-tarnlento ideal y su efectividad se determi

nan experimentalmente. Las ecuaciones ?ara un flujo ideal 

son transformadas de tal maner:;;; que se pueda obtener una re

lac16n de flujo empírica aplicable a determinados problemas_ 

dentro de un sistema de llenado. 
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Las relaciones hidr!ulicas ae llenado tratan ~on tres 

cantid~des básicas que son; 

a) La velocidad (vi. 

b) La presi6n (p) en un punto det8rminado dentro del sistema_ 

de flujo. 

e) La distribuci6n del flujo ~n los rnóltioles elementos del 

sistema de llenado. 

La velocidad del flujc se o~flne an orden al cSlculo del 

tiem~o del llenado ael rnolde. 

La neccsiddC de conocer la prasi6n de dlstribuci6n en un 

sistema de llen,;óo sre u:;¿¡ _~or doi; r.a;:;oncs. fld,mero, si la pr~ 

si6n de unu sección J,:1l~-.1 -'!O ~..in :J.ist.ema <1e 11--:~r:ddO es t)Or debi:,, 

jo a lü ac,no~f6ricü. 1 '.~ntOi1Cr}:::; exi~1te el ;:'ir~.sc:;o de qu~ el cho-

r-ro l!,0uido art"2strc; alr-•.> o :;,1:: c\.:,J :~i;,:;10 molde .ü interior,_ 

lo cual p-::idria d,:;:\ar :.a c:cilid;1J ,1e,l •M;t-,1. 3<'.!y•Jndo, para alg!:!, 

nas ale:;•:.irJric;:; es esenci.al -;ll':: l.i\ pr<:::;ión ':' t,-; velocidad den

tro del sist2:r.a de c•wal•Js dcbd '"u:- t.;in b,_ija como sea posible 

y asi reducir la turbulen~ia y l~ dqit~ci6n evitando causar 

deterioros en la calidad de la pieza :ermin~cta. 

El valor de los datos en la discribuci6n del metal en un 

sistema de llenado mGltiple se relaciona con la solidifica 

ci6n de la pieza colada. Dependiendo del dise~o de la pieza y 

su proceso de colada, es frecuentemente deseable que una pie-



- 14 -

za colada pudiera solidificar en una direcci6n selectiva. Pa

ra alcanzar &sto, el metal deber& entrar al molde por las se.s, 

cionea • laa velocidades requeridas. 
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2.3. OINAMICA DE FLUIDOS EN SIST~MAS oe ~LENADO POR GRAVEDAD 

i COLADA EN ARENA. 

Como se defini6 anteriormente1 los sitemas de llenado 

usados para coladas en arena pueden ser sistemas horizonta 

les o verticales. Solo serán considerados los sistemas hori

zontales. f:stos normalmente contienen uno o más de los si 

guientes elementos de llenado: Copa de colada, canal verti -

cal, canal horizontal y entradn(s). ~a dinfe.mica de fluidos 

de cada elemento será considerado separadamente y gradualmeJ.l 

te se ir! construyendo un ;;is ter.w ele llenado completo. 

Dos principioo fundamentales '1-lle se aplican .;l flujo de 

fluidos son de especial interé:> para el desarrollo te6rico _ 

del sistema d~ llenado. 

a) El principio de lii conservc.ci6n de la illasa, a partir del_ 

cual se establece: l.:, ecu,1ci6n de continuidad,. 

b} El principio de conscrvac16n de ld cner~ia, a partir del_ 

cual se deducen ciertas ecuaciones aplicables al flujo. 

La ecuac16n de cont1nu.l..dad 1~s una c<:insecuencia del pri!!. 

cipio de conservaci6n de la masa. Para un flujo permanente e 

incompresible, la masa que <it:-aviesa cu.;ilquier secci.6n de 

una corriente de fluido por unidad de tiempo, es constante._ 

Esta puede calcularse con la relaci6n siguiente: 

•••• ('1) 

Donde& 
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a1 , ª2 • &roas de las secciones cransve=~a1es del fl~ 

jo por los canales respectivos en los puntos 

1 y 2 (cm2 l 

V1 , V2 • velocidad del metal en el punto 1 y 2 respe.s, 

tivamente. (cm/seg) 

El segundo princlplo estii determinado ¡Jor la ley de la_ 

conservación de la enecc¡Ía en dond•~, en el sistema de flujo_ 

sujeto a estudio,· la cnergia potencial es lil energia maneja

da por el sistema, la cual es convertida en otras tres for -

r11as de energía. 

1) energía cinética {mv2/2), que para iJi) determinado peso de 

liqu}.do será v2/2g, donde v es la velocidad promedio del_ 

flujo a trav~s de la ~H:ccci6n r.r;msver:;a.l L1el sistema y g_ 

es la acelerac16n d0blda a la gravedi.ld. 

2) La energía debida é.1 la pres.i.6n es t5 di.ida pot· pV. donde p_ 

es la presi6n y V es al volumen, ol cual para un peso de-

3) 

terminado de liquido ne convierte en p/~ 

densidad del liquido. 

, siendo ~ la 

La ener91a perdida en el sistema dur.antc el flujo. 1 es 

usualmente oxpt·esada en t~nninos del coeficiente de pérd!. 

das K. !::l valor de K es determinado en varias partes del_ 

sistema y para varias condiciones de flujo y así obtener_ 

una medida de partida. del flujo desde las condiciones 

ideales. 

La ley de la conservac16n de la enery!a aplicada a un 
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sistema de flujo permanente incompresible, considera que to

das las energias a una secci6n tr.;.nsversal dada del sistema, 

es igual al total de las energ.!.as para alguna otra s.:cci6n 

transvers•l de el flujo y s~ traduce en la siguiente ecua 

ci6n, al hacer un balance de la misma: 

Energia en la + Energía - Snerg[a - Energ!a • .E:nergia en la 
secci6n 1 a~adida perdida extraida secci6n 2 

En t6rminos de las c1~~Jias ~ercviamente consideradas 

(por unidao de pesol, est0 ley se convierte, para un sistema 

en los que los elementos '"st..~n llenos en: 

o 

ht + ~ + P1á? 
o 

)y V .~ /"> I t t ,, ';: + , 2 , -.g + p 2 t "' cons an e ... (2) 

.E:sta relac.i6n eo.: CC'rh .. <:.1.c.:1 como la ecuac.i6n de bernoulli, 

los t6rminos K o~iti.dos en la ecu~ci6r1 50 consideran en el 

ejemplo de fluJO ~,.,ir'i los diie.renh.;:; (!l.ernenLos del sistema de 

llenado. Todas 1 dS can U.dades deben ser u;;ati o$ con clllculos 

numAricos consistentes y unidade5 flsicas apropiadas. 
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2.3A. COPA DE COLADA 

El metal líquido es vertido dentro de la cwpa desde la _ 

olla de colada y el nivel es mantenido constant~ por el derr~ 

mamiento continuo del metal, h.~sta que el molde esté lleno. 

Existen dos factores import<mtes en ésto, lo. altura del metal 

liquido en la copa 'f las dimensiones y diseño del agujero de_ 

salida. (fig. 3) 

La ecuaci6n de continuláa(l aplicada a la copa de colada_ 

dice: 

.. con:;tante 

Donde a1 y a2 son ras ár~an de la cop~ d~ colada y la salida_ 

respectivamente, v'.l. 'f v
2 

aon l.;an corr.usp.:.:indientes velocida -

des de flujo. 

La ecuaci6n de Bernoul.l.t pr·irneramente se aplica en el 

sistema de flujo para la cop~ de colada. f.1 sufijo 1 es usado 

en este ejemplo para todaa la$ 1.rnergi.as de entrada, o nivel 

superior de ~a copa de colaóa, y el sufijo 2 para el nivel 
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de •alida. En la entrada, el peso del líquido tiene una ener

gia potencial h con relaci6n a la salida. La velocidad del 

flujo del nivel 1 es cero y la presi611 .:;;; ln at!l\Qfif~Yica(pii)

pero a la salida la velocidad es v2 mientras que la presi6n 

sigue siendo la atmosférica, y la energla potencial es cero,_ 

debido a que el nivel 2 es la linea ~e referencia en este 

ejemplo. Entre el nivel 2 y el nivel 1,hay una mayor pérdida_ 

de energía al entrar el liquido dentro del agujero de salida_ 

de la copa, tomando en consideracl6n esta p4rdida debida al 

cambio de d1recc16n del flujo, teniendo como ecuac16n igual a 

K • v 2 
2/29, y relacionando tod.:is las (!nergias de los niveles 

1 y 2, la ecuación die 3ernoulli es entonces: 

.... (.l) 

La velocidad lv
2

) del f.lu}::: t'l\ J¡, ~;oüitJn tte la copa de 

colada mediante la ::·eldci6n de 1\n.:-tcrdli. -~s por tanto • 

••• (4} 

E;l valor de $ 2 ·M~-;;.- ••• (5) 

el cual es menor; que uno, es co1101;:ido como factor de pérdida_ 

de velocidad por fricci6n. El valor numét·ico de K, (el cual _ 

en 6ste caso depende del diseno del agujero de salida), tiene 

que ser determinado experimcnti-i.lmente. 

El volumen del liquido que fluye desde la salida de la _ 

copa de colada se obtiene a partir de la ecuaci6n de volumen_ 
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constante, O • a2 v2 , donde a2 es el ~rea de la secci6n 

transversal de salida del liquido. 
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2.38. SISTEMA CON COPA DE COL.ADA Y CANAL VERTICAL 

En el sistema con copa de colada y canal vertic~l, la _ 

•al1da de la cop.11 de colada se extiende hasta el canal verti

cal. Las dos leyes básicau son aplicables a este sistema como 

en el ejemplo anterior:, mientras que el nivel l y el 2 qued.in 

como antes, el nivel cero o nivel base cambiar:& a l• salida 

del canal vertical {nivel 3), fig.4. 

___ copa de colada 

copa vertical 

Tendremos enconces la relaci6n de Uernoulli para los niveles 

1 y 3. 

~ K2 V22/29 ~ K3 V32/29 

••• (6) 

Donde K2 v//29, es lu energía pll!!rdida en la entrada de la_ 
2 copa de colada, y K3v3/2g,e~ la energía perdida en el canal_ 

vertical, donde esta Glt!ma es debid& a la fricc16n de la P.!. 
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Siendo Kt la p6rd1da por fricc16n en la µared, l la lon

gitud del canal vertical y D el diámetro del mismo para un C..2, 

nal vertical redondo. E5to r-equiere que K3 .. Kf(l/O} 1 cuando _ 

el sistema de colada está totalmente lleno a 2v2 • a3v3 , así_ 

la ecuaci6n de Sernoulli puede ser expresada en estos térmi • 

nos. 

• •• (7) 

donde $ 3 • J ~ K ( ~ } ~-:-
V + 2 113 l~2 .. 3 

••• (6) 

y su interpretaci6n es la mLuna ,1ue la ecuad.6n de flujo obt~ 

nida ónicarnente pcU"<'J la copa de colada. 
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2.3C. SISTEMA COPA OE COLADA, CANAL VERTICAL. ~ CANAL HORIZO~ 
TAL. 

La ecuación de energ!a para este sistema, no supone aJ.

g6n factor nuevo, as! usando el sistema mostrado en la figu

ra s, obtend~emosz 

••• (9) 

••• (10) 

dondea f n f ricci6n 

b u c~~bio de dir~cci6n 

a a canal ve~tl.cal 

r • canal horizontal 

De la ecuación anterior obt~nemosi 

•••• (11) 

••• (12) 



- 2.4 -

Asi tenemos que la relac16n de flujo en la secc16n 4, es: 

h ~ruc~ 

canal horizontal 

f"ig. 5 

,, 

.. ¡'··.· .. : 
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2.3D. SISTEMA COPA UE COLADA, CANAL VERTICAL, CANAL HORIZON -
TAL 'l ENTRADA. 

Cuando una sola entrada es adicionada al canal horizon -

tal, fig. 6, el sistema puede ser tratado hidr~ulicamente de_ 

una manera análoga a loa ejemplos anteriores, a.si obtenamoa: 

v5/ 2g l / D ••• ( 14) 

ta: 

h
1

., v5
2/2g [hK2 

+ K4f "'sla4)
2 

1!_/ º .. T K4b (a.5/a4l
2
· + K5 .. 19·;~ ••• (15) 

Donde: f • fricci6n 

b D cambio de direcc16n 

a • canal vertic•l 

r • canal horizontal 

et • entrada 

De la ecuaci6n anterior obtenemos: 

V5 "" 5s ~· 2gh1 ••• (16) 
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y 1 

1+K2<ªs'ª2>2+K3f<a5/•3>21,1os+K3b<a5/a3>2+K4f(a5/ 

2 2 a4> lr/Dr+K4bta5ta4> +K5 f11o~ ••• (17) 

De esta manera obtenemos que la relaci6n de flujo en la sec -

ci6n 5 es¡ 

••• (18) 

P'i.g .. 6 
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2.3!. RELACION HIDRAULICA DE l..A VELOCIDAD DE fLU~O v ~ El. 
TIEMPO O~ W..ENADO DEL MOLDE 

LA velocidad del flujo p<U"a el sistema de colad~ a tra

tar, puede ser obtenida mediante la relaci6n de i3ernoull1, _ 

u•&ndo loa valores apropiados de K. Con el cálculo de la ve

locidad y el volumen del flujo Q a través de un &reap eata _ 

61tima podr' ser determinada debido a que Q • av y el tiempo 

requerido para llenar un moldo ao volumen v será por lo tan-

toa 

t * v/Q Q ~~ 

<( di Vi 

c:atpleando la ecuación 18: 

Don<ie: 

t .. w 
íJ. .~ V 
" ~s s 

w • peso de la pieza coiada 

e . la densidad del metal liquioo 

g • 980 cm/52 

h1• altura que torn;;1 el metal 

5sw factor de pérdida de velocidad por fr1cci6n 

••• (19) 

El cálculo se complica si h no es constante durante el,_ 

llenado del molde, por ejemplo en sistemas de colada de lle

nado por el fondo, donde el valor de h cambia cont1n~a.mente_ 

a medida que el molde se llena. 
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3.1. ELABORACION DEL MODELO Y SISTEMA DE COLAüA. 

&l objeto de esta sección es describir de manera gene -

ral las condiciones y la forma Je la elaboración del modelo_ 

y su sistema de colada que se utiliza en la evaluación expe

rimental. 

En principio, el modelo se elabor6 con el fin de t'eci -

bir cierta cantidad de aluminio, para asi, en funci6n de 6s

ta, analizar el fdctor da pérdida de velocidad por fricci6n. 

Es por esto que se experim<'!nt6 con tres pesos de pieza en _ 

aluminio, siendo de o.s kg, 1 kg y 1.5 kg, que corresponden_ 

a un volumen de 185 cm3, 370 c.;:'1
3 'i 555 cm3 respectivilll1ente,_ 

tomando como base .La den.ddad del uluminio puro (2. 7 gr/cm3). 

Con estas Gl timas especif ic<~ciones :>e fabricaron los modelos_ 

en madera, de tal ma.nera qu@ tubieron un<1 geometria sencilla, 

debido a que dentro del objetivo de este trabajo no se contem. 

pla la forma. 

El sistema de colad,\ para el modelo se elaboró con las 

caracter!stica.s definidas .an 1.2, de tal modo que los elemen-

too del sistema reunieron en resumen lo siguiente: 

La copa de colada se confecc1on6 de tal manera que dismin.!:!, 

yera las. turbulencias en la etapa inicial y con una forma_ 

adecuada para preveer la posible erosión durante la colada 

&l canal vertical se diseñ6 con cierta altura que de acue.r, 

do a las· dimensiones de la caja de moldeo fue de 8 cm, pa

ra obtener as! una velocidad tal que minilllizara las turbu-
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lencias, a este canal se le dio una conicidad eatablec.1.da_ 

entre un difutietro superior de 2.5 cm, e inferior de l.65 

c:11, con el fin de evitar la poaibilidad de entrada de aire 

o 9aaes al interior del molde. 

El canal hoi;·izontal se elabor6, como un dueto de secc16n 

cuadrada de 2 cm por lado, con la finalidad do que actuara 

como una trampa de escoria y con una longitud de 12 cm pa4 

ra as! dar tiempo suficiente a que flote ~sta, adem&s de_ 

tratar de provocar un flujo uniforme hacia la entrada. 

_ La entrada cuyas medidas fueron de 3 cm X 1 cm de se<:ci6n_ 

y 3 cm de longitud, se consideraron adecuadas para ev1tar_ 

la solidificaci6n prematura y dar lugar a que un flujo 

tranquilo llegue a la cavidad del 1nolde. 

El sistema de coldda propuiuto, actu6 dentro de los en

sayos experimentales con ciert<, perfe!Cci.6n, ya que se obtu -

vieron piezas de muy buen ac,'<bdciO t,;uper:fici,ü. Las dimensio-

nes de los elementos del .sistema de col.e.da ;;e ca.l.culat"On ba_ 

sados en la referencia (4.). 

Tanto el modelo ccmo los elementos de ~u s.!.stema de co-

lada se fabricaron en madera y las dimenaiones propuestas se 

respetaron hasta dond<~ fue po::;ible, habiéndose tenido much ..... _ 

cuidado en el corte y desbas t<1do del material, ademtis de re

currir al calibrador (Vernier) para darle una exactitud ade

cuada. A estos componentes se les trat6 con cera liquida ca

liente en donde se sum,-rgieron aproximadamente una hora, se_ 

les extrajo dej~ndolos secar para proceder a pulir la super• 
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f.ic:ie de cada uno de ell6s,. para <11. continuacl6n dules un 

acabado con bu-niz y pot' Ciltimo armar el modelo •obre una t.1, 

bla previ&111ente preparada que forma parte de la caja de mol-

deo. Los elementos del modelo se armaron de tal manera que _ 

en una cara de la tabla quedara el modelo en s!, la entrada, 

y la mitad del canal horizontal, y en la cara posterior la _ 

otra mitad del canal horizontal, el canal vertical y la copa 

de colada. La figura 7, muestra lo exp\1es to. Como 1 a finali

dad es medir el tiempo de llenado del molde, se le a9re96 un 

ap6ndice peque~a en el extremo del w~lde unida a un canal 

que &c:tuaria como indicauor de llenado y facilitara la expu!, 

ai6n del a.l.re contenido en la cavidad que confor!lla la pie11:a. 
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3.2. CONTROL O& ARENAS. 

En esta secci6n se listar&n las propiedades y composi -

ci6n de la arena natural de moldeo que fue empleada con bue

nos resultados para el moldeo de aluminio en la práctica ex

perimental de este trabajo. 

Se96n ref. 1, se ~ecomienda para el moldeo de aluminio_ 

una arena cuya fineza sea de 130 de especificaci6n AFS, pero 

debido a la carencia de ést~ en el laboratorio se utilizo la 

arena mas fina existente, cuya esp;~ci.ficaci6n A.PS es de 80/-

90. A pesar de esto, el acabado superflciJl de la pieza mol

deada con esta arena fue cueno y las pro?iedades mec&nicas _ 

de la arena que a continuaci6n se rnencion¿1rftn son aceptables. 

En la pr,ctica se óso el ~101deo Je a~er\Q er1 verde, en 

donde la humed~d juega un p0Pcl muy importante, en referen 

cia 2 se recomienda ,¡ue hstc. e;;tl~ comprend.ida entce el 4% y_ 

el 6'..t, con el objeto de {:.>Vitar l.~ excesiVil liberaci6n de va

por de agua en el momento de 121 colada, si está en exceso. 

Se tom6 un promedio entre .1\stdS ( S/i.) 'l Si;.! ex¡:,er1ment6 tam 

bién con un ligero exceso de humedad (7%) 1 a fin de estudiar 

la influencia de ésta ·~n <d factor de pérdidas de velocidad. 

La cantidad de Centonita cálcica agregada a la arena _ 

fue del 15%, cantidad recomendada en referencia 1, el aglo~ 

rado final dio lugar a buenas caracter!sticas de moldeabili~ 

dad y compactaci6n, evitando el desmoronamiento y en buena_ 

parte la eros16n del molde de arena al paso del flujo met&l.!, 

co. 
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Las propiedades mecánicas de la arena con las especifi

caciones mencionadas anteriarm•nt• reportaco~ los a19uientea 

valoreai 

muestra 

muestra 

muestra 

muestra 

muestra 

muestra 

muestra 

muestra 

muestra 

muestra 

muestra 

muestra 

xp • promedio parcial 
xt • prom.d1o 9eneral 
w • diferencia entre el valor maximo y minimo 

Humed>\d s~ ip x.t w 

1 46.6 47.6 49.6 47.93 

2 so so 51 50.33 49.69 2.87 

3 52.3 50 so so.a 
Humedad 71'. x :;:t "' p 

1 39.S Ja.a 3641a.33 j 
1 

1 

2 40. 7 1 42.2 38.7 1 ito.s3j ·lO~ 12 l 3.17 
1 -¡----.;.--- 1 

3 39.3 i 41 1 41.S 1 41.5 1 ! 
__;,. ____ ........ _____ ,¡_. ____ .... 

Tabla • 

- -------······-·-··--------r---1---·-·-
. I x x w 

Humr:ti ~~9-~-~~~,.--,----·--~·-··--~-f--2-L- t 

1 11.c-I n.171 12.1sl 12 
1----··-- ··-o---··---------

2 

3 

1 

2 

3 

12.é< 1 '~ R 1 -i2.a 12.33 o.a j ~. :: ';t 1 ...... ó:.) 
·--·+------+---- 1 

12.1 -- ----12 .2 _l.1.''""12'·' 
7% xp xt "' Humedad 

'-· 

a. 76 

10.s: 

10.34 

Tabla 2 

--- ----- ·-
s. 72 9. ·17 a.as --
11.31 10.05 10.,. 9.89 1.ss ---
9.86 10 10.0· 

2 
RESIST~NClA A ~A COMPRESlON (N/cm ) 
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Humedad 5% xp x .. w 
~ 

muestra 1 89 88 87 88 -
muestra 2 87 87 87 87 87.5 1 

muestra 3 87 87.5 81.3 87.5 

Humedad 7,. XD xt w 

muestra 1 as 85 85 85 

muestra 2 as 86 86 85.6 85.44 0.6 

muestra 3 87 85 85 85.6 

Tabla 3 DUHEZA (OlETER) 

----, ip -
Humedad si xt "" 

muestra 1 2.93 3.10 3.45 3.15 j -· 
muestra 2 3.52 3. 72 3.58 3.61 i 3o45 0.45 

muestra 3 3.69 3.62 3.45 3 .. 58 -- w Humedad 71. xp xt 
:........--

hluestra 1 2.48 2.41 2.ss 2.48 

muestra 2 2.83 2.96 2.62 2.s 2. 71 0.39 

muestra 3 2.89 2.89 2 .. 83 2.87 

Tabla 4 RESISTENCIA AL CORT~ (N/c.m2) 
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Humedad 5~ xt .., 

muestar 1 10 

muestra 2 13. 3 12e 16 5 .. 3 -
muestra 3 11.2 ·-----· 

Humedad 71. 1 xt w 1----.._,_ _____ 
muestra 1 

muestra 2 ·i.6 fi~32 6.1 

muestra 3 1 5 . 
-L---··-·-·-J..-... ...--.-.~-··--... -·--. ---·--

Tablil 5 

Humedad s3 . . ..-~- :x~--f 9 
muestra 1 /~;- -----1-,---
muestr-a 2 1 1.46 1.45 0.04. -
muestra 3 1.45 -- ------· 

Humedad 7-.¡, xt w 
---

muestra 1 1.51 

muestr-a 2 1.52 1.s-i 0.04 

muestra 3 1.48 

Tabla 6 O~NSIDAO (gr/cm3) 
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3.2A. CARTAS OS CONTRCL Jt: Pk0Pl!::DADE$ Lit: r\Rt::•A.:.>, 

Debido a que ciertas variables como el medio ambiente,_ 

el molino usado, el error en el µesado etc., son inherentes_ 

a la preparaci6n de la mezcla arenosct, Astas crean ciertas 

fluctuaciones en las propiedade~1 de la arena preparada, por_ 

lo tanto, se recomienda llevar .;i cabo una rutina en la med1-

c16n de las propií~dades mec.'inicas en cada mezcla elaborada y 

checar los t"esultados med.lante grÍlfic;is llama;.:las ca¡·tas de 

control, las cuales permi t,~n en la t,~cnica de la arena detef_ 

tar alguna desvi;;ici6n pelign .. ~sa, de las 1K•r·mas. 

Las cartas de control s~ realizaron de la siguiente ma-

nera mediante el siguiente tL<lt<1:11i•cnto es1adistico~ 

Limites ae control • ~ CA' 0.001 x ~ 

Donde: 

Mt!todo: 

~ promedio 1er1~ral d~~ lo~ valores de lns tres 
muf.::~;tras .. 

w u es el ranGo d.:do por lJ dlf~~cnc!a entre el va
lor máiümo y mí:üino. 

1.- Se prepararon la5 mazclu~ de drena en tres diferentes 

dias (periodos), tomando tres muestras por cada periodo, 

llevando a cabo la med1ci6n de las propiedades mecinicas 

para cada uno. (para n .. 3 periodos el valor de >. 1 0.001 es 

1.os según tabla 25 de referencia 3) 

2.- El siguiente procedimiento es el obtener la media aritmf 

tica parcial ( xp ) para cada una de las muestras. 
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3.- &l rango w es tdmbi6n taoulado, el cual es la diferencia 

entre el valor mtlximo y mínimo oe i...w t1·es mui=stras de 

cada periodo. 

4.- La media aritmética total ( xt) es el valor promedio de_ 

las medidas parciales ( xp ). 
S.- E:l valor del rango w es 13. mt~dia ari emética de todos los 

valores w en el periodo. 

Asi los valores obtenidos, después son trazados tomando 

como ordenada a los valores de la.'.i propiedaaes y como absé:isa 

a el periodo, luego las J.ine<1s :¡on dil:;ujadas para mostrar _ 

los limites de control, con el objeto de obtener los rangos_ 

de aceptaci6n para las futu;::a:.; pru0ba0 expefimcntales. 

En las siguientes cartas de control se reportan los re-

sul tados obtenidos :Jar;l Cddü un.:: de las pruebas~ 



- 37 -

l.- CARTA DE CONTROL CE: HU!1EDAD 

Humedad 

(2'.) 
6 • 

5 

{15) 

ª1) 

limite superior 

promedio 

limite inferior 

s.ss 7.2.3 

5.03 6.94 

4.5 6.64 

1-~---~---------~-~---~--~~-----~~~--~1 

4 

2 3 

a 

----------------------·~~~ ---_ls 

7 1---~~~~~~~ ...... ~~~~-4~~~~----~--~i . • ---..A.--------------------··-----_11 
6 

• f 

1 2 3 No. de muestras 
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2.- CARTA o~ CONTROL og DENSIDAD 

"~ 7'r. 

{ls) l!mite superior 1.48 t.54 

promedio 1.44 1.s1 

(li) l!mite interior 
1 

_l 1.41 1.47 

3 Dansidad (gr/cm ) 

1.5 

---------------··------------- ls 

1.40 --·------·--·~--------------·------------- 11 

~~~~----.-·~~~~--~~~ ..... ~_..~~~~~---

'l. 3 

t.6 

--·-------------- ls 

!-~~~~--''--~~~~~·~~~~--~--~--~~~ i 
1.s 

----~---~~~-~-·---·~·--~~~;..,_ ______ .._ __ _ 

1 
No. de muestras 
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3.- CARTA DE.: CONTROL DE.: MOLJE:AiU!..IDAD 

Moldeabilidad 
{ 1- ) 

18 

(ls) 

(li) 

llm.i. te superior 

promedio 

limite inferior 

51. 71. 
12.12 1 12. 72 

12.16 1 6.32 

1 
6.59 1 o.oss 

--------------------------------------------------15 
16 

14 

12 

10 

8 

6 :-----------------------··--------------------11 

:G< 

1 2 3 

12 ------------.. ·----------------------:-ls 

10 

8 

6 

4 

2 

o -~---~---------------~-------~---~--------11 

1 2 3 
No. de muestras 
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4.- CARTA DE CONTRO!:.. DE PERME:Al.HLIDM.:· 

l,, limite supen.or 
l 

52 • .,. ¡ 43.44 
j 

promedie l 49.69 40.12 

l; limite 1 nf eril1r ¡ 46.67 36.79 . _¡_ 
Permeabilidad (Dieter) 

60 

~-------~~----------------------------~~--~~s 
50 i--~~~~~~~~~~·~~"--t.....~-~~~ª~~~~~~--i 

___..L.----------~---~------------~-·~~~------11 

40 

50 

-----------------------*----..----------~---------1 . s 
40 A A 

~ A & -----------------¡-----L---------11 

30 

1 2 3 4 6 7 a 9 
Pruebas 
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s.- CARTA ur.; CONTHOL D! .. '<t...iISTt::;c¡A A LA CvMPr •. ~r ~N 

13 -------------------·-------·----------------- l s 

12 

---------~-------~-----··------------------- 11 

11 

10 

1 2 3 4. 5 6 7 8 9 

12 
n. 

------··--------- ls 

"' 1.1 

" 
¿ 

10 i 

9 
A Á 

-- ______ .,, ... ·----- 11 

1 2 3 4 5 6 7 a 9 

No. de pruebas 
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6.- CARTA O~ CONTROL DE R~~IST~~CIA AL CORTE 

5% 73 ,-..--------·---··· 
3.12 

.. :' e:::~-------------··------------ ·-· :: 
.. " 

-----'~---------·-.........-
Á 

3 --.----------··----------------- li 

2 

.--~.---..,.....-·~ 

1 2 3 4 5 6 ., 
7% 

3 l---·---------~------------------- l~ .. 
• 

+------~---
.. 

• l 
-----------------------··-------------- 1 

z 

1 2 3 4 6 7 8 9 

uo.. de pruebas 
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7 .- CARTA DE CONTROL oc; JUkC:ZA 

Dureza 
(Dieter) 

89 

88 

87 

86 

85 

87 

86 

as 

5 % 
38.55 

promedio ___ J~ 5 

l mite interio~ 36.4~ 
! 

~~s .. 14 1 

,,d 
(1'-••º J. l 

-------------------------------.--------------~! • l s 

~~~~~~~~~~~,¡..-.~..,....~~~~~~~~~~~X. 
A 

________ .,... ______________________________ li 

5 6 '/ 8 9 

------------------lf--------,.------------:s 
~~~....-~~~~~ ..... ~~~~~~~·X 

• • l • 

~-~~----~--~-----~~---------~--------~~li 

1 2 3 4 's 's i3 '9 Pruebas 
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3.3. TECNICA DE FUSION 

3.JA. PREPARAClON DE LA ARENA D~ CARgO. 

Como ya se mencionó anteriormente, la arena que se util¡ 

za fue de una fineza 80/90 Af'S, de ~sta ~e pes6 2400 grs 'I se 

a9re96 a un molino Slmpson junto con 1.50 ml de agua para una_ 

humedad del 5~ 6 2340 grs de arena y n.o ml de agua si el re-

querimiento fue del 73 de humed.:;d, en cualquier caso se dej6_ 

mezclando 2 minutos, ,, cuyo t.'i:rmir.o se paró el molino con el_ 

objeto de agregar •150 gr.s de i~entonit;, cálcica y continuar en 

seguida el mezclado durant; .. :; otros 3 mi.11utos, al finalizar és

tos, se abri6 la cornpu,~r-f.e¡ y '-''' md;r,~jo .Li arena con el moli

no en marcha, cribándoln al ':.i.:m;)o qui:~ sulía y recolectándola 

en cajas pl&sticas de cierre nerm~ticc con al fin de evitar 

cambios de humt:dc.1d, e.Sta oper·ac.ión ~'"' cep;l.ti6 para los mode -

los de 1 kg , 1.s kg y o.s ks. 

Dentro de otro mol.i.nv Sirnpson cte mayoc capacidad, se 

agregaron apt·oxim•ldi.irnente 60 kg. de arena recirculada de ant.!, 

riores moldeos y pniebas de larJoratorio, cabe hacer notar que 

esta arena por su misma naturaleza contiene incluida electa _ 

cantidad indeterminada de Bentonita y humedad, adem&s de en -

centrarse relativ;:;mente limpia. (Si la arena presentaba gran

des trozos compactados, se precedía a desmoronarlos mediante_ 
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una desterronador-a antes de ser vertida al molino). E:n el mo

lino se dej6 mezclando 5 minutos y a su término se chec6 la 

humedad med.i.ante un apar-ato llamado s peedy y dependiendo de_ 

&sta se pr-oced16 a ajustarla al Sl o al 7~ seg6n la prueba, _ 

se le agr-eg6 el agua calculaaa y se puso a funcionar el moli~ 

no durante otros 5 minutos, para posteriormente extraerla e 

iniciar el molceo. 

3o3Co MOLDEO OE LA PISZA 

E:l moldeo se realizo manualmente con la técnica normal,_ 

dentro de una caja de moldeo m.c tálico a ta cual se le .in trod_!! 

jo el modelo de madera. 3e tuvo cuidado en espolvorear talco_ 

en l!l, además de apisonar con pn~cauc:ión la ar0na de careo 1 a 

fin de que cubra totalmente ld superficie del modelo y evitar 

cuarteaduras 1 para a.si obtener un mejor acabado. 

3.3o. FUSION 081.. METAL 

Mientras se realizaban los prepara ti vos descritos ante 

riormente, se dej6 calentando e.1. horno junto con el crisol 

hasta una temperatura de aproximadamente 600° e, para despu6s 

introducir en él, el material de aluminio puro previamente _ 

cortado y calentado al colocarse el metal en las inmediacio -

nes del horno, inmediatam~nte despu6s, como escorificador y _ 

fundente se le agreg6 una mezcla de NaCl y Kcl al 50%, se es

per6 a que tundiese el metal y partiendo de aqui se esper6 _ 
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a que alcanzara una temperatura adecuada para su posterior 

desgasificaci6n con desgaser 200 {pastillas de hexacloroeta 

no), de tal modo que unos gramos de esta sustancia se envol -

vieron en papel aluminio y se introdujeron hasta el fondo del 

metal liquido auxiliado con un dispositivo de acero al cual 

se le dio movimientos circulan:::s héista el cese del burbujeo,_ 

al término de estd operaci6n se cspcr6 5 rninutos y si la tem-
o peratura se encontraba m~s de 20 C arriba de la programada P.!. 

ra colar, se extraía el cr~sol del horno previamente descones¡ 

tado y se colO<:~l. en una base ,'!n espera a obtener sºc arriba 

de la temperatura de coladQ (690°c 6 7S0°c), para inmediata -

mente despúés verter el aluminio Jentro del molde a través de 

su copa de colada y en ese pn;cl.;;o instan te tomar el tiempo _ 

mediante un cron6metro h;ista l-"' :1par1ci6n del botón met.Úico_ 

en el canal indicado::- ele llen¡;do. Cabe hacer- notar que es su-

mamen te import<1nte y por lo t;,n to se tuvo tal precauci6n, el_ 

mantener el mismo nl.vel m;;'tti.Uco en la copa de colada durante 

el tiempo qu"' t.ard6 el v,1cindo. Esta operad.611 fue llevada a_ 

cabo con la ayuda de 4 hornln·es, dispuestos de la manera si 

guiente, uno de ellos en el cent.rol de la temperatura, el o 

tro en el control de tiempo y dos más en el control de vacia

do. Por Ciltimo el material sobrante se vierte en unas lingot,a 

ras pequeñas y se limpia el crisol para en seguido introduci,¡ 

lo nuevamente en el horno y esperar que se enfrie junto con 

&1. 
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3.4. CALCULO UORICO D&J... fACTOR DE; PERDIDA oc; VC:LOCIDAD POR -

FRICCION. 

Tomando como referencia el fundamento te6rico descrito 

anteriormente, el factor de pérdidas de velocidad por frie 

ci6n total, podrá sel calculado teoricamente por medio de la_ 

ecuaci6n de Sernoulli. 

Esta expresi6n i!plicadi\ <t un sistema de colada que cons-

ta de copa de colada, canal vectici>l, canal t1orizontal y una_ 

entrad<i 1 todo esto en fun,::i6n de 1.m !.írea mínima ( a 3 ), ubicada 

en la parte inferior del candl verticdl c6nlco y con una ve12 

cidad de flujo v,, adoptar& la ::iguientQ forma: 
,) 

? 
h1.+o~p /D •O•V3~/2g+p_/o +K~ a t: . d ..,. 4 

., ., 
v

5
-¡2q+ Kfg ~- 5 ~/2g 1 ... /!J ... 

!';it t'I 

2 
"4 /2g ... 

• •• (19) 

sustituyendo v2 , v 4 i v., de a2v 2 .. a 3v'.f'u,~v4 ... ¡i 5v 5, llegamos a_: 

h 2;2 [1 K ( /· ¡2+Kf3(a"/.3,.)
2

l íD •Kl.>3(a3/a,l
2
+Kf4(a3/ 

tªV3 g • 2 8 3 5 2 - ~ 3 S ' ~ 

•412 lr/Dr+Kb4 < ª/ªs )2 ..-Kf s {;;3/ªs > 2li/º~_J •• • (20) 

Despejando v 
3 

df;:; la ecuaci6n obtene:no:;: 

V3 ~· s V 29h ••• (21) 

siendo g,(factor de pérdida de velocidad por fricci6n) equivA 

lente a: 
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1+K2 Ca3/a2 ) 2+Kt 3 Ca3;a3 l 2 1
5

/D
3

+Kb3{a3/a4 J2+Kf4 '.a
3
;a4 ) 2 

") .., 
lr/Dr+Kb4 Ca3/a 5 J~+Kf 5 (a 3 ;a 5 )' l&/00 

Donde; 

a 2,a3 ,a.4 y a5 son las !.reas del canal vertlcal c6nico (supe

rior), del canal vertical c6nico linterlurl, del canal hori-

zontal y de la entrada res~lcctiv~mente~ 

vertical, del canal horlzoncé1l. y de las .<·ntnodas. 

ls' lr, 16 ~ son lüs longit•Jct~?5 del canal vertical, del ca -

nal horizontal y de l~s encrJ0as. 

K
2

, Kb
3 

y Kb
4

, s<.rn J.c.:, co•·:ficltrntes ·k pérdidas debido al 

cambio de direcci6n del fi.uhk:> dent.ro del sistema y est~n 

Con lu e:cu.-i.ci6n de~;c:rita ~'"' .:!lat>or6 un pr·o<3t·a.11a para el 

computo del factor da p~rdida de velocidad por fricci6n, in-

troduciendo los datos di::>pon.ibles. Lo::; datos y r<?.sul tactos f.!. 

na.lmente aparecen en la ta.ola 7. 

Pieza Peso Pza.(Kg) g ttseg) 

~~l~~::¡ 
Tabla 7 
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Nota; Como se observ~ en la ecuación S est& en funci6n de la 

geometria del sistema de colada y esta óltima no cambia 

siendo la misma para las tres piezas de pesos diferen 

tes, esto implica que g permane21ca constante. 
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3.5 CALCULO EXPgRIMENTAL DEL f ACTOR DE PERDIDAS DE VELOCIDAD 
POR FRICCION. 

El factor de pérdidas de velocidad por fricci6n real, 

se puede calcular confront<1ndo la velocidad real (vr)' con 

la velocidad ideal <v1 >, esta 6ltima no toma en cuenta las 

p'rdidas de energía. 

• •• (23) 

Sustituyendo vr y v1 de la ecuaci6n con las expresiones 

siguientes. 

f? t A 

Se obtiene la ecuación slguieht:c: 

Donde: e .. densidad del alwninio 
., .., 
... 1 

A • área mínima que corresponde a 

9 .. 981 cm/ s 2 

••• (24) 

9rs/ cm3 > 

2 <a3 .. 2.13 cm. ) 

h • altura óe caida del metal ( 10 cm ) 

w• peso de la pie~a colada (0.5 kg. 1.0 kg. 1.5 kg.> 

~ • tiempo de llenado tomado experimental~ente. 

Con el fin de observar la influencia de la temperatura_ 

de colada y la humedad de la arena del 1nolde en el factor _ 
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de p(;rdida de velociaad poi:- : ricci6n, se tornó •.!l '.:lt!1npo de _ 

llenado del molde experimentalmente con las combinaciones e[!_ 

tre los tres diferentes ¡Jeso~ ce piez.l colad" rn. S kg. 1 kg. 

1.5 kg), dos temperaturas de coLacta (690°c, 750°c), y dos h~ 

medades de la arena ael molde (5% 1 7%l. ~sto$ resultacos se_ 

presentan junto con los valor~s obtenidos de 

la ecuación anterior en la tabla 8. 

al cesol ver 

--.to--~-

Humedad 5;i. Humedad 7% 

Peso Pza ltemp. ºe tiúrnpo ÓE tiempo dej 
{kg) llenado E llenado ¡ ~ t (seg) J (:;egi 

690° l 3.1 i 0.20021' 2.ó 10.2217 
o.s 

750° 
-·---~-·-¡---""·---·~-¡-;:-;--¡ 

i ; ! 0.2069 1 3 ~ 
690° i ~.2 ¡ o.-;mr- ,.~·; ¡ 0.3028 

1.0 ~--------+--·-----
750° ' . i ,, • 'lo~ i • ., 1 o 2 9 s 6 1 '-l 1)., .J .J ! ... ~ 111 {,. • 

690° 1 
~ -+ 

5.4 1 O. 34•lB 1 5.9 0.3156 1 
1.5 i.----r- ---l º:,:3879 

1 
750° ! 4.8 l 5.3 0.3513 

Tabla. 8 
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3.6. GRAFICAS 

Para mayor claridad en la interpretaci6n de los resulta

dos obtenidos, es conveniente cr1tar con la representaci6n 

9r!fica de ellos. 

Resulta ilustrativo comparar graficamente el tiempo de _ 

llenado dal modelo teórico con el experimental en sus respec

tivas humedades del molde de ar•'!na y sus temperaturas de col.e. 

da, as! como tambi6n el tiempo de llenado ideal, 6sto es, sin 

p&rdidas de energía. Las grbticas 1 y 2 estSn dedicadas a di

cho prop6sito. 

Por otra parte, puede resultar interesante observar los_ 

resultados de ~ obtenidos en forma exper imcn tal y por medio_ 

de la expresi6n matemitica te6rica. !..as gráfica:; 3 y 4 están_ 

destinadas a este fin. 



Tiemp de llenado 
(aeg) 

s 

4 

3 

2 

1 

5 

4 

3 

2 

l 

o.s 
de llenado 

o.s 
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1.0 

1.0 

1.5 

Gdfica 1. 

Humedad 5% 

peso de la pieza 
{kgj 

Grt.fica 2 

Humedad 7% 

peso de la pieza 
(Jcg) 

• Res~ltados experimentales con temperatura de colada de 
690 c. 

A Resultados experimentales con temp. de colada de 120°c 
• Resultados te6ricos determinados por la computadora 

)11. Resultados del tiempo te6rico ideal {sin p~rdidas de.!. 
nergia. 



facto $ o.s 

º·' 
0.3 

0.2 

0.1 

Factor~ 

o.s 

0.3 

0.2 

0.1 

o.s 

o.s 
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1.0 1.5 

1.0 1.s 

Gdí:fica :.5 

11umedad 5% 

peso de la pieza 
(kg} 

Gdfica lJ 

Humedad 7'1. 

peso de la pieza 
(Kg) 

• Res~ltados experimentales con temperatura de colada de 
690 e 

~ ResHltados experimentales con temperatura de colada de 
120 e . 

• Resultados teóricos determinados por la computadora 
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COMENTARIOS 

~l dar un fundamento teórico basado en una solución ma~ 

temática completa en un problema de llenado no ha sido posi -

ble aún, debido a la falta d'! datos. Sin embargo en esta te 

sis se ha tratado ~e dar un ~arcial entendimiento mediante 

cllculos necesarios a trav6s de la aplicaci6n de varios prin

cipios de la hidráulica, dé! la mcto.lurgia, del diseño.de las_ 

piezas 'i el moldeo. 

~n la aplicaci6n pr~ctlc3 de los estudios hidr&ulicos al 

sistema de llenado se toma ..,n cuenta tres diferentes prop6si-

tos: Primero, se necesitó estdblecer las características de 

un flujo no ideal y los VéÜOr-L's num.Sr.i.cos de los coeficientes 

requeridos para ~l c~lculo Jcl sistema ae llenado. ~egundo, _ 

estos datos que " menuoo son obtenldor; µor 1;1. uso dt~ modelos_ 

para agua, fue neces2.r:!.o volver. ..i '.'stablecerlos si los resul-

tados se a.plicar-on püt' el mismo comino al metal líquido, y f! 

nalrnentet el significado metalúrgico del comportamiento hi_ .:. 

dráulico se examin6 con rnspecto a la calidad del metal l!qu,1 

do y las consiguientes propiedades de las piezas coladas. 

~as relaciones hidráulicas b~sicas, las cuales se apli-

can a un flujo continuo en un sistema de llenc:ido sencillo co

mo el que se ejemplifica en este trabajo, muestran que para _ 

la evaluaci6n numérica de flujo, es necesario obtener el coe

ficiente de pérdida de veloc.!.dad por f ricci6n ~ , Y en segu! 

da las otras cantidades hidr~ulicas (v, p, Q) podrln calcula.E, 



- 56 -

se por las condiciones del flujo aplicando la ecuaci6n de aeL 

noulli. Si se considera un flujo ideal !lupuesto para un coef!, 

ciente de pérdida de velocidad por f r1cc16n S • 1 o "ªª' sin •• 

pérdida de energía, los resultados obtenidos resultarán com -

pletamente engar1osos debido c1 que la energía per-dlda es apre

ciable, como puede observai:-se •m la 9ráficas 1 y 2, en donde_ 

el tiempo ideal de llenad0 del molde es mucho menor. que el e!_ 

perimental e inclusive el to6rico. 

Se observa que los v.llcn~;; obtenidos p.;:1::-:. el tiempo exp.! 

rimental, pa~a las diferente~ cemper3turas de colada ensaya -

das, no tienen elevada dif0renc1a dntrc si, a6n cuando exis -

ten discrepancias, ~StdS s~ µucden ~cnsiderar despreciables. 

mentar el peso de lü 01·:·-;;~:~ 1n.:.)irlr.::~O..i• Do: ;.,-;emejant.:.e m .. J.ne1..'"'a las_ 

alteraci6n apreciable y la ~ayor diferencla se presenta al 

igual que en las temµ~raturas de colad~ en el mayor peso de 

pieza experimentada. 

La raz6n de lar> dJscn:;;ancias mencionados, prob<ilil•?mente 

consistan en el hecho de que a mayor cantid<Jd de metal col&d~ 

mayor tiempo de colad<i y ¡:.»;;>r lo t.ilnto m<iyor J.nterac~ión del .:.;, 

flujo metálico con lii t•uper.f:!.ci1:~ del molde de arena, ~sto ad!!, 

mtis relacionado con la pérdidñ de temperatura del metal l!qu! 

do, que en Última inst:ancla podrian modificar el factor ~ • 

Tan importante como lo anterior, son las discrepancias _ 

que se originan entre los resultados te6ricos y experimenta• 
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les, como puede observacse en las gráficas 1 y ¿, la rliferen

cia mencionada entre los tiempos de llenado t1enaen a reduci~ 

se conforme aumenta el peso de la pieza colada. 

Por otra parte al factor~· ?&rdida do velocidad te6rica 

~ como se observa en 1 us gráiicas 2 y :~ 1 ;~s mayot' al ~ exp~ 

rimental para el menor peso de pieza erwayada, lo que no ocu

rre para las piezas da mayor peso y en donde la diferencia se 

incrementa para la pieza de 1.5 Kg. 
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CONCLUSIONES 

Al analizar los resultados obtenidos y observados en las 

gr&ficas 1 y 2, en donde los tiempos de llenado de las piezas 

expl:!rimentadas son seme j c1n tes entre si 1 S>'! concluye que la P.2. 

sible influencia de humedad y cem¡~ratura ensayadas, en el 

factor de pérdida de vel,'.Jc.idau í-»X irlcc.ión ( ¡:-) es mínima v ~ ,_ 

puede cons1dera.rse dt~sni-Pc.Í.'1bl2 ¡::.:1c:, ~).:.;so:> d~~ moldes de alum.!. 

nio hasta de 1.5 kg. 

Por otra parte es 1.nnc-rt mte .nenci.onar que f!l valor te6-

rico de $ permanece const::,nt:e ciebldo " q\W la geometría del _ 

sistema de colad" es l;., :nism.1 !)·C\r .. 1 l M; tt:-e~; pi.ezas de peso d.!. 

fet'ente, lo cual no ocu.rr·e f.•ac.1 un §; e;.:perimental, en donde 

se da un ligero inccemt.o c>J. :n1rnent:i't::- el peso de la pieza. Es-

tas variaciones ndcen penr;d;- '"º Li. exi.st:encia dt~ algunas va -

riables no tomad.:;s en cuentu en la ccu.'lci6n y que interfieren 

en el valor de S. Aho.r<1 bi·~n, e;:;to:; incrernenta:; que se van_ 

dando entre los valore:; de S experimental al pasar de un peso 

a otro, sin .importar l <>$ humed¿;des y tt~mperaturas respectivas 

disminuyen al aument,;r el ¡)ese,, como puede apreciarse en las_ 

gráficas 2 y 3. 

Al igual que cm lo:; tiempos el factor ~ no presenta va -

riaciones apreciables entre l.:iz diversas humedades y tempera

turas ensayadas, por lo que se puede decir con mayor formali

dad que la influencia que podría tener la humedad y la tempe-
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ratura experimentada en el factor g resulta desprecia.ble. 

Respecto a la bondad de los resultados experimentales, -

cabe mencionar que aefi.nitivarnente es necesario obtener un n~ 

mero considerablemence ~ayor de ountos ex~erimentales, es de

cir, evalua: un nGrn~~o n~1cr Je ~ue5tras ae distintos pesos _ 

con o.::ijeco ·Je Jerin::.;:- clar;11;:ence la >:e:idencia del patr6n exp~ 

rimencal de ~ 1 e, ¡ en~onc2s si poder corregir con mayor ef! 

cienci6 ~l cálculo ac los c~m?onentes para un sistema de col~ 

da. 

?ar~ te~minar cae~ mi~n~~onar que las consider·aciones hi

dráulicas ccm0 i.~s ~ue :~e introcuj~con en este texto, son de_ 

considera.ble in~erés práctico, ¿in donde los princi;>ios dincu

tidos no sÓlv éJ•c!nn.i. tt:~n Jn me ;o:: cnte:idimiento del desarrollo_ 

de la práctic.:.i cm~i.:·J...::c;h sj.no r.amnién r1ace posible el perfec

cion¿,¡;üeni:c: de un gr.rn niÍmén:> ce dise1"ios de elementos de lle

nado y la 1nvencl6n y aplicaci6n de m~todos de control de ca

lidad para la pieza colada. 
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