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RESUMEN 

Las ventajas que presenta el proceso de solidificaci6n con 

t!nua nos lleva a afrontarlo en el laboratorio con gran entusia~ 

mo-, aunque esto implique una extensa labor que involucra tanto 

el an§lisis te6rico como la experimentaci6n. 

El efecto de la solidificaci6n por este m~todo va a dar 

corno resultado una serie de productos con las propiedades que el 

metalurgista desea, siempre que se logre un control estricto de 

los parámetros que lo rigen. 

Dentro de los objetivos que persigue este trabajo se ha 

realizado una investigación del proceso de colada semicont!nua. 

Para esto se ha desarrollado un sistema que permite obtener (a 

nivel de laboratorio) barras de aluminio de secci6n pequeña, 

aplicando el rn~todo Direct Chilled (D.C.) modificado con un al! 

mentador de material aislante (Hot Top) situado en la parte su 

perior de la lingotera. 

As1, el desarrollo de eSte_. estudio cubre toda una gama de 

actividades que resultan en un an§lisis-_:co_mpleto del proceso de 

solidificación contfnua. Para esto, heffios dividido el presente 

trabajo de la siguiente mahera 

En la primera parte presentamos una introducción en la que 

se exponen --los principios que fundamentan al proceso, las vent!_. 

jas y desventajas que-presentan el mismo, ·frente a otros m~todos 

de solidif icaci6n y una revisión bibliográfica que nos muestra 

la evolución del proceso en Aluminio siempre basada en la -

atenuación de defectos externos e internos del producto obten! 

do. Dentro de este punto se menciona brevemente cada una de las 

innovaciones más relevantes hechas al proceso. Tambi~n dentro 



de la introducci6n se hace un bosquejo hist6rico incluyendo los 

primeros autores que idearon la manera de obtener barras de me­
tal por colada continua. En la parte final de la introducci6n 

se presentan los objetivos que se persiguen al desarrollar este 
trabajo como un estudio de investigaci6n a nivel de laboratorio. 

En la segunda parte, se presenta un estudio analítico, que 
incluye un análisis matemático aplicando el m€todo de perfil i~ 
tegral por m~todos nlim~ricos desarrollado por A. \."l. D. Hills 66 al 
cual fueron aplicados (en este caso), los par§metros específicos 

del aluminio, obteniéndose los parámetros que condicionan al 
proceso y dentro de los cuales se efectaa la experimentaci6n. 

Posteriormente en este punto se hace una descripci6n de la má­
quina experimental, la cual se describe en tres secciones bási­

camente: Lingotera 6 molde, sistema de enfriamiento y el siste­
ma motriz. 

El desarrollo experimental de la tesis se presenta en la 

Tercera parte. Aunque no se menciona, el desarrollo experimen­
tal también incluye la elaboraci6n de la máquina experimental y 

la optimizaci6n aplicando colada directa y colada con "cabeza -
caliente" (hot top). También se describe un estudio analítico 
y caracterizaci6n de las muestras, que comprenden un estudio 

metalográfico (macrosc6pic9 y microscópico) , un análisis metalo 
gráfico realizado con el Kevex y un análisis de los defectos más 
característicos en colada semicont!nua. 

Finalmente en la cuarta parte se presentan.las conclusio-
nes. 
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES 

1.1 ESTUDIO BIBLIOGRÁFICO 

Antecedentes Hist6ricos 

El estudio de la colada continua empieza a mediados del 

siglo pasado, con los trabajos desarrollados por Laing en 1884 2 , 

y Bessemer 3 , aunque anteriormente G. E. Seller en 1840 .. , obtuvo 

una patente del desarrollo de colada continua en tubos de plomo. 

Los ingleses w. \'lilkinson y E. Taylor en 1872 .. fueron los prim~ 

ros en documentar la idea de colada continua con moldes m6viles; 

más tarde B. Atha .. en 1886, cre6 una máquina de proceso inter­

mitente. En 1889, el alemán M. Dealen .. , diseñ6 una máquina ve~ 

tical semejante a las que operan actualm9nte. El sueco A. H. 

Pearson .. observ6 las ventajas de la oscilaci6n en dirección de 

la colada cuando ~sta es horizontal. En 1915, G. Mellan~ cons! 

der6 un control autorn~tico, para la alimentaci6n del metal al -

molde, que depende del nivel del metal liquido. 

En 1930 empezaron los estudios semiindustriales en AleIDánia 
y con ellos surge el padre de la colada oontinua moderna, _-s::-. · 

Junghans~ que sugirió una oscilación no arm6nica, que no. in~lUye 

en la transferencia de calor entre la barra y el molde. En. 1~33 

s. Junghans construye en Alemania la primer planta industrial de 

colada continua de bronce, aplicando el método- vert_ical ,- -usando .- --- - - - ----

un molde abierto alcanzando las 1,700 toneladas de producci6n ~ 

anualmente. Posteriormente surge la primer planta en Scoville 

Manufacturing Ca., U_.S.A., al mismo tiempo que en Alemania -

surgen las primeras ins.talaciones de colada continua de aluminio, 

tales como la Vereinigte Leicht Metallwerke y la Wieland Werke 5 • 

-En 1937 aparece en Francia la primera instalaci6n de colada ca~ 

t1nua en la f§brica de Faremoutiere De la Céqédur (Societ~ Ou 

Dural umin) • 
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El estudio sitem~tico de este proceso, 

primera vez,·Roth 6 en 1943. 

INNOVACIONES APLICADAS AL PROCESO 

lo realiz6 por 

Durante el desarrollo del proceso de colada continua se han 

ido aplicando modificaciones para mejorarlo-y obtener productos 

de mayor calidad. 

El proceso se puede utilizar en tres variantes : vertical, 

horizontal y de molde m6vil. Cada uno tiene sus ventajas y 

desventajas según las condiciones, lirnitacio~es, propiedades 

y dimensiones del producto obtenido. 

La versi6n de colada semicontínua m~s generalizado es la 
vertical despu~s la horizontal y por Gltimo la de molde m5vil. 
Dentro del proceso vertical (Fig. 2,.pág. 5 ), la mayor parte -

de lingotes de aluminio se han producido por el método Direct 

Chill (De enfriamiento directo o D.D.) 67 , tambi~n denominado de 
doble nivel; aunque en los recientes años se ha ido reemplazan 

do por un sistema de nivel sencillo •. La distribución de segreg~ 

cienes es más homog~nea, comparado con el método estático de 
colada aunque estas se ordenan de manera periférica 21 y radial. 

El proceso de colada horizontal (Fig. 3, pág. S ) tiene la 
ventaja de obtener grandes masas y-longitudes, las segregaciones 
tienden °a concentrarse en la parte ·superior del lingoteª~ por 
este proceso se obtiene una capa irregular·-en la superficie de­

bido a la extracción periférica no uniforme de calor. 

Cuando se cuelan dimensiones grandes, se generan corrien­
tes convectivas creando un enfriamiento inadecuado de la cabeza 
(al inicio): Esto d§ lugar a configuraciones ~e cr§ter. Este 



Fig. Cabezal alimentador múltiple para varias lingoteras 
me.diante el proceso-_ de nivel de derrame controlado 
(Level- Pouring) , con alimentadores ( 0 cabezal calie.!! 
tes") independientes entre sí. 
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problema_imp1ica el desarrollo de diseñ~s sofisticados del sis­
tema de alimentaci6n, por ejempiO,- la '·instalaci6n de una sobre­

ceja (Fig. 3, p:ig. 5), pero existen limitaciones impuestas por 

la gravedad85
• 

En el proceso de colada cont1nua con molde rn6vil92 se ob­

tienen (a diferencia de los dos primeros) grandes velocidades de 

colada, con la inconveniencia de que las dimensiones volum~tri­
cas est:in limitadas a grandes longitudes y pequeñas dimensiones 
transversales; es decir, se usa para obtener barras de sección 

pequeña tal corno varillas, alambre, etc. (Fig. 4, pág. 7 ). 

Los sistemas de colada continua con molde móvil se agrupan 

en tipos diferentes: combinaci6n de ruedas con banda metálica 

(m§.quina Properzi92
'
91

) , combinación de ruedas con bandas metáli 

cas gemelas (proceso Hazelett91
.,

95
' 96) • Máquina de miembros enfri~ 

dores articulados (Regan97
) y rodillos coladores o solidificado­

res (Altenpohl98
). 

Como se mencion6 anteriormente este proceso se inició con 

la modalidad o.e. ó de doble n~yel y se fué transformando a la 

m:§.s reciente denominada de- n"i.V-e1·-, sencillo. Aquí, el acoplamie!l 

to de 

parte 

nivel 

una cabeza alimentadora,_:6,·cabeza- caliente, instalada en la 

superior del molde 26
,; maritiene el metal U.q uido al mismo 

que el hoyo de co1~d~--.-cÍe1·- ho~no. 

La presencia de esta· Sobl:-eéabeza (Fig. 5, pág. 7 ) aumenta 

la velocidad de pr~du~C-i6-ii --y-·mejora- ia- calidad del- lingote. Sin 

embargo una solidificación discontinua de la capa solidificada, 

en los lingotes colados por nivel simple, puede causar una can­

tidad indeseable de segregación sub-superficial. Esto trae con. 

sigo dificultades en la fabricación posterior. Como consecuen-

cia, se puede afirmar que las características más importantes -
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MOLDE ENFRIAQO 

SQ 100c'' 
-;- .- ENFRIAMIENTO DE AIRE 

RODILLOS CON PICOS 

A ENDEREZADO Y UNIDAD 
DE CORTE 

sistema de colada cont!nua 
horizontal de Alcea tipo o.e. 
a) Uso de una ceja para el 

control de corrientes CO.!!. 

vectivas (según Spear y 
Brondyke) • 

b} Método de introducción 
del lubricante a través 
de la caja con agua 
(según Powers). 

,.,",. rn 
L(t:!Tt 

Fig. 2 Dibujo descriptivo 
del proceso de co­
lada cont!nua veE., 
tical. 
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que se requieren paratener una elevada calidad en el producto -

obtenido, son una presencia m~nima de defectos externos e inter 

nos para abreviar procesos de decapado posterior~~ 

Dentro del proceso vertical siguen surgiendo nuevas innov~ 

ciones, aunque el principio se mantiene : toda modificaci6n se 

orienta a disminuir la presencia de defectos. De tal manera que 

en los Gltimos sistemas desarrollados, estos han pr&cticamente 

desaparecido, a la vez que aumenta el costo del equipo. Dentro 

de estas máquinas se puede mencionar: El m§todo de colada serni­

cont1nua aplicando un campo electromagnético 6 sin lingotera 90 

(Fig. 6, pág. 9 ). En este proceso, el metal es contenido por 

fuerzas electromag€nticas y es refrigerado directamente por agua, 

lo que elimina la posibilidad de refusi6n superficial. De esta 

manera obtenernos superficies de alta calidad sin capas segrega­

das, con espaciado celular fino y sin necesidad de decapar las 

barras. El sistema presenta limitaciones en cuanto al tamaño de 

las barras y el costo de operación es elevada. 

Otra innovación aplicada al proceso de colada semicontínua 

vertical, es la desarrollada por Showa Alwninwn Industries K.K. 

denominada, " The New Hot Top Casting Process 1119 • El mecanismo 

funciona a través de aire a presi6n en la superficie interna -

del molde, también se usa Nitr6geno o Arg6n (aunque es preferi­

ble ·el aire). Por la parte superior de la lingotera se agrega 

aceite de castor (Lube oil), mediante una bomba 6 por gravedad. 

La altura del molde es alrededor de t de la convencional en el 

proceso o.e., facilitando la obtención de altas velocidades de 

colada. Mitamura y colaboradores 19 estimaron experimentalmente 

que la aplicaci6n de aire a presión en el proceso Showa restri~ 

ge los puntos de contacto del metal con la superficie del molde, 

reduciendo asi el área de contacto y logrando que se obtengaWla 

superficie de fundición lisa. Con este proceso no hay restric-
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( fo ) ( r ) 

Fig. 4 Diferentes tipos de máquinas con molde en movimiento a y b, 
rueda y banda coladora (por ej. Properzi, southwire y Mann} 1 

e) bandas gemelas coladoras (Hazelett} ; d) Miembros enfria­
dores articulados (por ej. Hunter-Douglas, Alusuisse, Caster 
II); e y f rodillos coladores (por ej. Hunter Engineering, 
Pechiney-coquillard) • 

PLA<.A DE 
AP[f~TlJP~ 

(nJf. ![ 
¡\(-llA / 

/ 
Al t•,..JN!O 

-- '- -

Il'oE"Tº r>E r-u~no 

Fig. 5 Molde con "cabeza caliente" para colada de palanquillas. 
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cienes en el tamaño del lingote, corno en el caso donde se apli­

ca campo electromagnético. 

El control de defectos externos e internos es fundamental 

en este proceso y en todas sus variantes, po~que da la pauta 

para fijar los parámetros de trabajo que a su vez determinan la 

calidad del producto al controlar las estructuras de colada, se 

ha observado un marcado aumento en la cantidad de barras o pala.E 

quillas coladas de manera simult~nea en moldes m6ltiples y la 

tendencia a aplicar moldes cortos acoplados a una ºcabeza cali~ 

te". 

La mayor1a de los defectos, que determinan el grado de ca~i 

dad de las barras, se generan en la lingotera, por lo que debe 

tenerse un particular cuidado en el diseño de ésta. Principalme~ 

teen la profundidad caracteristica avanzada a través del molde, 

que al aumentar, tiende a formar un hueco periférico (gap) de 

mayor longitud ocupado por aire (Fig. 7, pág. 9). 

Esto provoca una interrupci6n en la extracción de calor de 

la pared del molde y genera refusiones un poco antes que actOe 

el enfriamiento secundario. Si el molde es largo y el nivel del 

metal es alto, entonces el hueco periférico se extiende a través 
de una longitud del molde,, llenando de defectos la superficie. 

El colapso local de la cáscara tiende as1 a incrementarse (Fig. 

8, pág. ll). 

En un corte longitudinal de fundiciones o.e. pulidas y an~ 

dizadas posteriormente para revelar la estructura de red celular, 

se muestran normalmente zonas perif~ricas conspicuas que dif ie­

ren claramente del coraz6n del material. Dichas zonas presentan 

a menudo una demarcación clara entre una zona externa enfriada, 

de espesor variable y una banda interior de estructura celular 
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Fig. 6 Colada semicontínua aplicando un campo electromagnético. 
a) Vista esquemática del equipo (según Getselev). 
b) Variables físicas involucradas (Alusuisse) . 

-. 

l) SOLUUS tN 110 [Cl!JIL!ll<ll{' 

P.) Sot.IWS: 

C) L1'1UI~I": 

Fig. 7 Efecto del nivel del metal en el molde sobre la forma de las 
isotermas: note el efecto del recalentamiento cuando la 
extracción de calor a través del molde se interrumpe debido 
a la formación de un hueco con aire (Según Altenpohl). 
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1 
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gruesa. Esta banda (de soluciones diluidas), var1a generalmente 
de manera peri6dica a partir de la superficie. 

Las bandas de estructura celular gruesa resultan durante la 

solidificaci6n en el período en el cual el hueco periférico con 

aire está presente y la cresta de las ondulaciones aumenta con 
la altura del metal en el rnolde 2 ~ 

Los lingotes rolados de aleaciones diluidas, muestran a -
menudo bandas de sangrado superficial (bordes generados por re­
fusi6n superficial) , con una separaci6n que corresponde a las -
crestas de las ondulaciones subsuperficiales (Fig. 9, p&g. 13). 

En el estudio del proceso o.e. la forma de la pileta líqu~ 
da puede dar mucha informaci6n 22

• Esta puede 

de añadir una aleaci6n endurecedora de cobre 
revelarse despu~s 
líquido 23

, que se 
alimenta al metal al final de la colada. La forma de la pileta 

r~fleja+el_proceso de la solidificaci6n en términos térmicos i~ 
dicando las cantidades relativas de calor removido a través del 
molde a lo largo de la barra s6lida. Al mismo tiempo determina 
la rápidez de solidif icaci6n de la masa en cada punto a través 
de la secci6n; esto permite un estudio de la uniformidad del 

enfriamiento alrededor de la periferia de la fundici6n y del 
sistema usado para producir enfriamiento. Constituyendo esto, 
el primer reto que tendrá el modelador matemático del proceso 
para reproducirlo. 

Corno se dijo anteriormente, es económicamente bueno obte­

ner una buena superficie directamente de la colada y por lo ta~ 
to es muy apreciable que una altura corta del metal en el molde 
favorezca una buena calidad superficial 2~ y reduzca el espesor 

de la zona periférica. Además sería muy deseable que el enfri~ 
miento secundario se aplicara inmediatamente después de formado 
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TEMPERATUftA 
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CON AIRE 

Flg;- 8 FORMACION DE ZONAS ONDULADAS PERIFERICAS 
CON NIVEL ELEVADO -EN EL MOLDE (SEGUN ALTENPOHL 20) 
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el hueco periférico de aire. Desafortunadamente hay muchos pro-

blemas prácticos con moldes cortos del tipo "abierto" normal, pues 

se requiere de más cuidado para el control del nivel del metal. 

Evitando as1 paros y arranques del mismo en el molde 6 coladas -

alternadas por flotaci6n del distribuidor del metal "en el lingo­

te. 

El arranque de la colada requiere de-una habilidad particu­

lar para lograr las características de operaci6n con moldes cor­

tos y altura corta en el nivel del metal, por lo que se han ad~ 

tado varias aproximaciones : 

1) Confianza en un operador hábil. con moldes cor.tos. 

2) Mesa de molde elevada (Proceso Isocast). 

3) Molde con el nivel -de vertedero y "cabeza caliente 11 

4) Anillo de Fiberfrax alrededor de la cabeza del molde 

El primero requiere claramente de una fuerza de trabajo hibil 

y estable, para encontrar las areas aisladas más probables del 

molde para mantener constante la altura del metal. 

La mesa de molde elevada25
'

26
, se aplica en la fabricaci6n de 

bloques para rolado (en Suiza, U.S.A. y Reino Unido). Esto inv2 

lucra el uso de un molde de altura ordinaria (~125 mm), que se -

mantiene al inicio de la colada. Poco desp.ués del arranque, la 

mesa del molde se eleva unos cuantos centímetros, de tal manera 

que la superficie del líquido permanezca inalterada. Así la.pro­

fundidad del metal se reduce, obteniendo de esta ·manera las ven. 

tajas de los moldes lisos sin las dificultades prácticas comunes. 

Los moldes con "cabeza caliente" para producir barras, en -

los cuales la parte superior de-los mismos es alineada mediante 

el uso de un material aislante resistente, tal como la Marinita, 
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Fig. 9 

'CA~[Z.A C.&.LJENT[' 
(.ANILL{I f'[ r'IARJ'"U!Tf.) 

I 
P~OFUt!t'll'.6,D EFECTJ\1fl 

[M fl rol.DE 

Zona celular gruesa ondu 
lada de una aleación 

1200 asociada con 
las bandas de 11 sangrado" 
superficiales (la aleación 
1200 es la que tiene: 

99. 351. Al min) • 

10 Molde con "cabeza caliente" para colada de planquillas. 
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'~ °CD qtJ ~ 
[ID 'ill~f'Qj'~ o 
(E) (F) (G) (H) (I) 

IHt;IJ>OS 

Algunos tipos de moldes abiertos para fundición o.e.; 
media sección vertical con la pared del contenedor a 
la derecha; a-d fabricados, e-i rígidos. 

a) Molde profundo con anillos rociadores; 
b) Molde estriado con anillos rociadores y chaqueta de agua. 
e) Molde estriado con caja de agua y alineador de Fiberfrax 

d) 
para el molde. 
Molde con la superficie externa curvada para asegurar 
contacto con el agua de enfriamiento. 

e y f) 
g) 
h) 

Moldes profundos con deflectores controlados a presión~ 
Molde estriado 
Molde estriado con inserto de grafito; molde con canal 
de lubricación interno y deflector de agua integrado. 
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han sido descritos por Mori.tz17
'

27 
• En dichos moldes la altura 

efectiva del metal en el molde es la correspondiente a la 
desnuda del molde en contacto con el metal (alwninio) ~20 

pared 

- 30 nrn. 

obteni~ndose los beneficios de una altura efectiva corta para 

cada uno de los moldes lisos ensamblados 6 para tener un control 

estricto de la altura efectiva del metal en la lingotera (Fig. 10, 

p&g. ). Este principio de "cabeza caliente", se ha aplicado en 

diversos lugares y su uso ha llevado ventajas adicionales que se 

discutir&n posteriormente. 

La adaptaci6n de la "cabeza ~aliente 11 en la colada de blcques 

ha sido lenta. En varios procesos se ha desarrollado para alean-
• 2 9 !10 

zar el punto de una producci6n experimental ' : con un simple -
movimiento en la misma dirección, se alinea la cabeza del molde -
convencional con papel Fiberfrax u otro material similar! 1 

• Esta 

idea se ha usado con frecuencia para trabajar con grados puros en 

composición. 

La Fig. 11, Pág.14 ilustra esquemáticamente algunos conjun­

tos de moldes para bloques usados comunmente. La mayoría de estos 
moldes son fabricados.con placa 6 con sección extruida y (los más 

costosos) los rígidos con canal integrada para refrigeración con 

agua. 

Para.obtener una mejor calidad superficial se requiere moldes 

lisos con poca altura efectiva del metal: controlada de manera -
que resulte menor que la mitad del espe~or de la zona perif~rica 
del bloque obtenido con moldes antiguos (ej. 6 mm en la zona del 

esPesor comparado con 15 mm). 

Por lo tanto es importante hacer notar, que cuando se cuelan 
varios bloques a la vez, deberán alcanzarse y mantenerse las 

condiciones deseadas de nivel bajo de metal en cada lingotera, 

para obtener resultados de alta calidad. Esto puede presentar 
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problemas con el tiempo, ya que los alimentadores se pueden 
combar, los vertederos se acortan, los protectores contra sal­
picaduras se pueden gastar, los distribuidores por flotaci6n se 

distorsionan y como consecuencia la atenci6n de los operadores 
se distrae~ 

Varias ideas están en uso, 

litar los problemas de control 
6 bajo consideraci6n para faci­

en la alimentaci6n de metal. Por 
ejemplo, control electrónico entre la posici6n del flotador del 
distribuidor y el mecanismo de inclinaci6n en casos en los que 

se usa un horno de balanceo: Aunque en t~rminos generales ser!a 

más deseable controlar la sensitividad de la calidad de la cola­

da con la profundidad del metal, por tnedio de t~cnicas convenie!! 
tes de cabeza caliente. 

Para la colada de bloques en grado puro (en los que es de­

seable un rodillo descortezador) , se usa frecuentemente un 

acanalado longitudinal de moldes similar al descrito por Irmann 32 

La adici6n de un poco de refinador de grano para mejorar la 

superficie de fundici6n, cuando no se requiere un control de la 

estructura misma, es de gran ayuda. 

Una mejor aproximación para elevar la calidad de la super­

ficie en colada muy lenta se· sugiere en la literatura de patentes33
, 

el aumento del aislamiento (no chilling) , introduciendo en la 

masa fundida un dispositivo desplazador, para reducir el tamaño 
y mantener el espesor de la capa emergente de metal. Aunque se 
espera que lleve beneficios, en varios aspectos, el dispositi-

vo est~ aG.n en uso de pr.oducci6n. 
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Colada Multialimentadora de barras 

El problema del control de nivel en el vaciado simultáneo de 

varias docenas de moldes para barras, ha conducido a algunos jue­
gos de sistemas de cabeza caliente para barras 

1) Aquellos en los que todos 6 algunos de los moldes tienen 

una cabeza caliente comQn, alimentada por transferencia 

de nivel desde el horno. Algunos ejemplos son el Proce­
so Mattamould de Reynolds (Fig. 12, pág. 19), en el cual 

el "piso" de la gran cabeza caliente está conformado para 

reducir la cantidad de metal líquido por encima del hueco 

de colada en 
por Ogle 3 i. • 

enfriada por 

cualquier momento y es similar al descrito 

Los Gltimos emplean una artesa vaciadora 

agua de 2200 x 14 00 mm e.en 24 moldes en 

cuatro filas de seis. El nivel del metal por encima de 

la parte superior de los moldes es 

el hoyo de colada ha sido diseñado 

de 200 - 280 mm, pero 

cuidadosamente para 

evitar cualquier contingencia. En el sistema Reynolds, 

los moldes originales de grafito han sido reemplazados -

por moldes de aluminio con insertos de grafito aplicánd~ 

les una lubricaci6n continua (pueden colarse 18 barras de 

355 nun de diámetro a la vez). 

2) Aquellos en los cuales cada molde para barras tienen su 

propia "cabeza caliente" y alimentación por una rama ve!:_ 

tedora de nivel (Level Pouring ;!l Si!I&) , desarrollado por 

Furness y colaboradores, puesto en operaci6n comercial -

alrededor de los setentas. Este sistema incorpora varios 

hechos interesantes (Fig. S, pág.7 ). Como son Un 

alineador de grafito al molde de aluminio y una abertura 

(de placa), la cual está integrada con forro de la "cab~ 

za caliente", hecha con un material resistente al calor 

y baja conductividad térmica. 
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de la capa solidificada de la pared del molde 

del inserto de grafito. Ciertas ventajas se 

pueden obtener como resultado de esos hechos : 

El peso total del metal líquido sobre el hoyo de colada es 

reducido, debido a la alimentaci6n independiente de cada cabezal. 

Sin embargo esto filtirno, no previene el llenado simultáneo de -

muchas cabezas (24 de 150 mm de diámetro por ejemplo). Cuando es 

necesario, se pueden colar fácilmente varias palanquillas de di­

ferentes tamaños a la vez. 

Dentro del diseño de sistemas para la alimentaci6n del metal 

a varios cabezales, se aplica comunmente un modelo basado en las 

propiedades del agua. Esto puede hacerse, debido a la simili­

tud que existe, en la relaci6n de viscosidad-densidad, entre agua 

y aluminio. 

La r~pidez de solidificaci6n de bloques por el proceso ChiJ.l 

Cast es considerablemente baja comparada con la colada o.e. delos 

mismos y esto se refleja en el promedio del tamaño de celda: Tí­

picamente 100 µm 200 µm para el block Chill y 40-70 µm para el 

block o.e. Tambi~n, en el proceso o.e., el nivel de sobresatur~ 

ci6n de soluto es relativamente bajo y con logro de bajos níveles 

de cascarada en la l~mina Tecocida el proceso presenta pocos pr~ 

blernas. El advenimiento de la colada o.e.-, con rolado en calie~ 

te de bandas, ha cambiado el requerimiento de una temperatura 

elevada de homogenizaci6n o un precalentarniento prolongado previo 

al rolado. 

La posibilidad atractiva de producir bloques para rolado tor 

fundici6n n.e. en los que el tamaño de celda dendr1tica sea como 

en la fundici6n Chill (Chill cast) y respetando adem~s el compoE 

tamiento de cascarada, lleva al inventor franc~s Isomet 38 (Fig. 13, 
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Fig. 12 Ensamble Reynolds Mattamould (dibujo esquem&tico). 

' 
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- > p~g. 21). En este la cortina de agua de enfriamiento secundario 

normal, se reemplaza por inyectores de agua con aire (Jets) y la 

temperatura superficial del bloque emergente es de aproximadame~ 

te SOOºC. Esto en contraste con la colada o.e. en la cual el 

bloque emergente se enfría mucho (~SOºC). 

El proceso Isomet ha estado en operaci6n en Francia durante 

22 años, es de pensarse que está limitado en la práctica s6lo a 

bloques delgados (de alrededor de 400 nun de espesor). Otra aproxi 

maci6n para solidif icaci6n lenta de metal emplea un inyector pu1 
sante, formado por espreado de aire y agua para efectuar el 

enfriamiento secundario .. º' .. 1 • En este invento se aplica una capa 

de agua muy caliente al aluminio y la r§pidez de extracci6n de 

calor es normalmente baja como resultado de una "pelicula hirvie!!._ 

te". Un tiempo muy corto después de la aplicaci6n del agua, la 

rápidez de extracci6n de calor es mucho mayor, debido a la ocu­

rrencia del 11 nucléo hirviente" después de que el régimen de pe-

l!cula hirviente se ha establecido convenientemente. ~l agua 
pulsante por lo tanto aumenta el tiempo promedio de solidifica­

ci6n. La rápidez de extracci6n de calor es controlada a un valor 

bajo, usando el efecto del "r~gimen nucleado 11 el bloque emerge -

caliente del molde. Esta aplicación también es ventajosa en el 

arranque de fundiciones o.e. "2
• 

La compañia British Aluminium Co., ha obtenido resultados -

similares con la operaci6n continua de rociadores de agua Lechler, 

el grado de enfriamiento requerido ha sido determinado por un rno 

delo computarizado del proceso de colada. 

Este proceso puede aplicarse a alum~nio puro y a aleaciones 

de Al-Mn, que junto con un paso de doble hornogenizaci6n"' es m~s 

ampliamente aplicable para producir hojas para embutido profundo. 



Fig. 13 

21 

CONVENCIONAL lsomel 

e Aguo 

Comparación de los procesos Isomet y el convencional 
o.e. mostrando la profundidad de la pileta (segGn 
Trapied) • 
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Se ha mostrado gran inter~s en diversos aspectos de la soli­

dificaci6n en moldes redondos con cabeza caliente, combinados con 

un molde de altura efectiva corta. Moritz17 trabajando con la 

aleaci6n 2024 (4.0 cu, 0.6 Mg, 2.0 Ni), obtiene datos que muestran 

las ventajas de la cabeza caliente para obtener las caracter!sti­

cas que 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

se mencionan a continuaci6n. 

Conformaci6n plana 
Un tamaño uniforme de celda en todo el interior 

Mayor calidad superficial con menor segregaci6n inversa. 

Amplio intervalo de velocidad de colada. 

Una respuesta favorable del tamaño celular en colada 

r!lpida. 

Para cada profundidad efectiva en el molde, se tiene una ve­

locidad 6ptima de colada, la cual es tal que el flujo lateral de 

calor a trav~s del molde es un m!nimo. Esta velocidad se incre­

menta conforme se reduce la profundidad efectiva del molde!~ 

Un tamaño de celda dendr1tica rr.uy fino se 

podrá obtener con una altura efectiva (profundidad efectiva) muy 

corta y una velocidad r~pida: cada una de estas variables favO­

recen celdas pequeñas. Al contrario de cuando se usan velocida­
des bajas de colada (que. son practicables en moldes con cabeza 
de Marinita acoplados con reducci6n del enfriamiento secundario), 

una masa relativamente profunda produce celdas gruesas de tamaño 
uniforme en la secci6n transversal de la barra. 

Bergmann 1 ~ 1~ ha enfocado su atenci6n en los efectos sobre la 
estructura subsuperficial, de las pequeñas variaciones en el -

traslüpe de la 11 cabeza caliente11 en relaci6n con la pared del 

molde de aluminio. De manera más reciente, ha estudiado las 

ventajas de la inclusi6n de un anillo elabo·rado con un m'aterial 
conveniente, entre la cabeza caliente y el aluminio. 
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Variando la posición, el espesor y la conductividad t~nn! 
ca del anillo, se introduce un elemento adicional de control 

en el sistema el cual ayuda a la optimizaci6n para su uso con -
diferentes aleaciones. 

En el sistema de Cabezal cerrado y cabeza caliente , se 
emplea una apertura hecha de placa situada encima del molde, con 

el fin de controlar la entrada del metal, esto significa un tr~s 

lape muy largo de la cabeza caliente y como consecuencia se ha 

observado que los moldes de aluminio no conforman muy a difereE 
cia con los de grafito que han dado muy buenos resultados. 

Se han hecho mediciones continuas del peso de la barra con 

una celda de carga durante la colada ·y se ha encontrado que rnieE 

tras la fuerza de unión entre la barra y el grafito está por d~ 

bajo de 1.3 kg de peso, la misma con molde de aluminio excede 
14 kg de peso. Esto condujo al uso de insertos d~ grafito en 

los moldes de alwr.inio en las versiones de producci6n del sistema. 

Altempohl 22 . y otros han enfocado su atenci6n en la presencia 
de dendritas gruesas formando una microestructura con geometr1a 

de roseta ("margaritas'¡) en las estructuras de colada y la con-

veniencia de evitar su presencia en las barras utilizadas en la 

fabricaci6n de extrusiones anodizadas. Estas "margaritas" repr~ 
sentan cristales que han estado flotando en la masa liquida y 

que fueron solidificando lentamente. su_geometrta esta adaptada 

para crecer durante los procesos de colada con cabeza caliente, 

produciendo "colas de cometa" cortas, antes de haberse solidi­

ficado en una matr~z general de celdas finas, formadas por el 
líquido remanente. Una abertura de placa tipo c&scara de pimien 
ta (peper pot) combinada con el sistema de cabezal cerrado, es 

efectiva ya que restringe la incidencia de tales margaritas, tal 

vez porque el metal entra lentamente, evitando la rotura de 

las ramas dendr1ticas a la vez que la apertura de placa divide -
la masa en dos porciones restringiendo los efectos de convecci6n 
y ciclado térI!'ico. 
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J,2 GENERALIDADES 

SOLIDIFICACION Y FUNDICION 

El proceso de solidificaci6n es el fenómeno que sufre un me­

tal cuando pasa del estado liquido al sólido corno consecuencia de 

una variaci6n de la temperatura del medio. -Las Piezas obtenidas 

de esta manera adquieren cohesión y caracter!stica-s estructurales,, 

que son consecuencia directa de las condiciones t6rmicas del mol­

de y del metal en proceso. 

El t€!rmino "Fundici6n 11 se aplica_ a cualquier proceso de sol!_ 

dificaci6n de los metales que _han sl.do fundidos y vaciados en me!_ 

des, donde solidifican producierido piezas metálicas con las caras. 

ter!sticas requeridas. 

El análisis de la solidificación de los metales es muy amplio 

y no se considera en este trabajo, aqu! sólo se toman los concep­

tos particulares que definen la colada semicontinua y se parte de 

ellos para el desarrollo del estudio. 

COLADA CONTINUA DE METALES 

El proceso_ para obtención de piezas metálicas, se efectúa en 

moldes sin fondo o con fondo móvil para solidificar barras, plarr 

chones, placas metálicas, etc. Esto presenta mayores ventajas 

sobre la obtención de lingotes, evitando procesos de conformaci6n 

intermedia, ahorrando tiempo y energ!a: Los productos obtenidos 

tienen propiedades más uniformes y mejor calidad. 

El proceso de colada continua, se basa fundamentalmente en 

el colado de un metal en estado líquido (generalmente sobrecale~ 
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tado), a través de una lingotera metálica refrigerada con agua. 

La secci6n transversal de la lingotera (hueco) dá la forma 

deseada a la barra; esta saldrá aan con el centro pastoso, soli­

dificando totalmente bajo un rociado directo a la base de la li~ 

gotera. El rociado se suministra por el sistema de enfriamiento 

secundario, situado en la parte inferior de la lingotera. La barra 

es removida por un sistema de tracci6n que la transporta al sist~ 

ma de corte, que se mueve con la misma velocidad de la barra. 

COLADA SEMICONTINUA DE METALES 

La colada semiconttnua es aan más reciente que el sistema 

descrito anteriormente. Aunque muy semejante difiere de aquel en 

que prescinde del sistema de corte; simplificándose, pero mante­

niendo la misma calidad y eficiencia en la obtención de productos. 

El próceso en si es intermitente debido a que se detiene cada vez 

que se alcanza la longitud m§xima de las barras. Aunque hay esta 

limitante, no es de mucha transcendencia en el producto obtenido, 

ya que se siguen manteniendo las mismas propiedades de las barras 

que se obtienen mediante colada continua. Una ventaja de la colada 

semicontinua es la facilidad de obtener en una sola colada varias 

barras al mismo tiempo en igual nWnero de lingoteras 1 , 

do un s61o sistema motriz(Fig. 1, pág. 5 ). 

aprovecha~ 

VENTAJAS DEL PROCESO DE·COLADA CONTINUA Y DESVENTAJAS DEL 

PROCESO DE COLADA TRADICIONAL 

Dentro del proceso de colada continua se mencionan las si­

guientes ventajas : 

a) Eliminación de operaciones de f0rmado,basto, tales 'como 
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desbaste y laminaci6n preparatoria. 

b) Mejor acabado en la superficie, comparado con el obtenido 

por colada estática. 

e) Mejor calidad corno consecuencia de la reducci6n de segr~ 
gaciones. 

d) Mayor control de la estructura metalográfica y tamaño de 

grano, al variar laS velocidades de enfriamiento. 

e) Economía en la obtenci6n del producto terminado. 

Que comparadas con las desventajas del proceso de colada tr~ 

dicional enumeradas a continuaci6n : 

a) Baja producci6n unitaria debido a la existencia de 

"tiempos muertos" importantes, por la permanencia y la 

alirnentaci6n del metal al molde. 

b) Velocidad de enfriamiento limitada por la capa de aire 

que se forma en la interfase metal-molde, debida a la 

contracci6n del metal aislándolo parcialmente de las 

paredes del molde. 

e) La velocidad media de solidificación del metal para las 

lingoteras refrigeradas con agua no sobrepasa de 1.5 a 

2.0 cm/seg., provocando el aumento de fen6rnenos de 

segregaci6n y la obtención de estructura rnetalográf ica 

heterog~nea s. 

d) Con el m~todo de disipación de calor por la pared de la 

lingotera, se favorece la formación de una zona más o 

menos porosa en la regi6n central debido a la presencia 

de gases disueltos eventualmente en el metal: desarro­

llando as1 la formación de compuestos intermet§licos, 
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que aumentan la fragilidad y favorecen la generaci6n de 

sopladuras en el metal laminado y recocido. 

Queda claro de estas comparaciones, las ventajas que tiene 
el proceso de colada semicont!nua en calidad y econom!a. 
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!. 3 ÜBJETI VOS 

Los objetivos que persigue este trabajo se resumen básicame~ 
te en cuatro actividades· : 

Diseñar, construir y optimizar un sistema para obtener -

barras de aluminio de secci6n delgada. 

Estudiar la relaci6n existente entre los parámetros que 

·r1gen al proceso con las características de los lingotes. 

Hacer un análisis de la influencia de los elementos quí­

micos sobre la estructura metalográfica de los lingotes. 

Estudiar los diferentes defectos que surgen durante el 

proceso. 

El estudio aplicado a barras de sección pequeña, afronta el 

problema de la presencia muy acentuada de los defectos comparada 

con diámetros de mayores dimensiones, ya que, conforme se dismin~ 

yen las dimensiones de la sección transversal, aumenta la dificu~ 
tad para obtener barras sanas y más aún, los defectos (internos y 

externos) ocupan un porcentaje mayor de volumen de la barra obte­

nida (dentro de los objetiVos que se persiguen es obtener barras 

cilindrícas sanas de dimensiones pequeñas). 

Otro punto muy importante de este trabajo, es el estudio de 

la relación parámetros del proceso vs 

gotes, puesto que el control estricto 

propiedades que se desean. 

características de los lin­

de aquellos generan las 

•. 
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CAPITULO 11 DESCR 1 PCIÓN DEL Si STEMA EXPER !MENTAL 

1 J.l ESTUDIO ANALITICO DE LA LINGOTERA 

En el análisis de parámetros de colada continua, es necesario 

relacionar la rápidez de solidificación a otras variables operan­

tes como: la velocidad de colada, tamaño y forma de la colada y 

las propiedades térmicas del metal. El" problema de la solidific~ 

ci6n en el molde fu~ formulado por A. w. D. Hills 66
, consideran­

do los siguientes puntos : 

1. El metal de la pileta líquida está perfectamente mezcla­

do, por lo tanto, no hay gradientes de temperatura en el 

liquido. 

2. La transferencia de-calor por conducci6n en el metal so­

lidificaci6n es despreciable en dirección del movimiento 

de colada¡ por lo tanto, la conducci6n de calor s6lo 

ocurre en direcci6n normal a la cara del molde. 

3. ·El coeficiente de transferencia de calor entre las supeE 

ficie externa de la capa solidificada y el molde, es co~s 

tante a lo largo de la direcci6n del movimiento _(X) ,' 

Fig. 16, p:\g. 30. 

Esta G.l tima consideración no est:i justificada completamente-, 

ya que los metales al solidificar sufren una contracció-n .signif.Í.­

ca tiva y por lo tanto se origina un .es-pacio. ~n--'-la- interface molde 

-metal que se llena de aire. Esté efecto disrn_inuye el cOeficiente 

de transferencia de calor (debido :_-a·l cá.rácter aislante del -aire). 

Corno consecuencia -el coeficiente de transferencia de calor variará 

a lo largo del molde. 
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Fig. 16 Formación de la capa solidificada Y(X), a la distancia 
X, avanzada a través del molde. 

El 11 tiempo de residencia" del metal se define como el tiempo 

necesario para que el metal solidificado pase de la parte supe­

rior de la lingotera hasta la salida de la misma 

te Lm ;::; ve 
Ve Velocidad de Colada 

te Tiempo de Residencia 
Lm Longitud del molde (lingotera) 

(distancia avanzada, X} 

La predicci6n te6rica del coeficiente de transferencia de 

calor al molde es prácticamente imposible, por lo tanto este 

-t~rmino ·se representa por la suma de las contribuciones a la 

transferencia de calor por : 

a) Conducci6n a trav~s del hueco ocupado con aire. 

b) Conducci6n a trav~s de cualquiera de los puntos de ºº!l 
tacto metal-metal, entre el molde y el lingote. 

e) Radiaci6n a la superficie del molde. 
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Hills establece para la capa de aire un coeficiente de tra~s 

ferencia de calor efectivo, el cual permanece constante en el mol 

de. Las operaciones resultantes de este análisis, pueden usarse 

para determinar el valor de este coeficiente mediante un balance 

de caÍor en el molde enfriado por agua. 

De acuerdo con la ecuación de transporte, la transferencia 

de calor por conducción, a través de la capa solidificada, 

pueden expresar como : 
se -

= 
oTs 
rr- Ve oTs 

~ 
cuando O':!!;; y ,;;; Y(>:), (Hil.l.s 66 ) 

doride -

Ve = 
y (X) = Espesor de 

t Tiempo 

Ts = Temperatura del. s6l.ido , ... , 

ªs = Difusividad térmica en el- .só-lidO-, 

/_'.:''.-,'-:'.\::{~-- ': \-./.~~-;r\:·:' 
---~"---:- ,_~:.- - " 

Las condiciones de frontera para. ':ei,1:~Y~~u~§'i,6n son 

-'· -_ -',-:;::..-~ ;'.iE::: ,:/-~·::: :_. · ... ,_. __ _ 
Ts = Tf, cuando : y = Y_<X>:_·-~_-,\.:~<-~:-·~;:'..: ;~~;: --'.-i~~-·s··,_--.· 

temperatura de~~f'~'~-~~~~~'.t:f~~~~~-~-·;_¿;¡~i-~;;~f:'7_- _,-;:._-.-~ ',":-_··'~ 
.-_-, ., ... .-;-_-·, .. ~ ,,, , .. _-.. •._-- :----- . . 

Tf 

El balance de calor·· en- .::i~~;:~\i~~~~~-~-~~- ·;~-i·~-;~cr~' ~-·-1s:quido 
-'/' -·::.})'-: \~-.:{:.:·_ 

será: 
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Donde : 

AHT =Calor latente ~&s sobre calentamiento en-el liquido 
por unidad de volumen 

AHT =AH + Cp (Tf - T¡). 

T¡ = Tewperatura en el liquido 
Cp Calor espec!f ico del metal l!quido 
AH = Calor latente de la transformaci6n de- fase l!quido­

sólido (por unidad de volumen). 

p = Densidad 

K 5 = Conductividad tármica del s6lido 

también tenemos 

Donde 

K óTs = hm(Ts-Tm): en Y O s 6y 

hm ~oef iciente de transferencia de calor efectivo entre 

la superficie externa de la capa solidificada y el 
molde. 

Tm Temperatura de la superficie interna del molde. 

La solución de este problema fu€ obtenida por Hills 6 E'
68 

en tár~inos de los siguientes par~metros : 

- Distancia-adfmensional en -_dirección __ del _movimie11t_o __ 

xh 2 

VcpCpK5 
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Espesor adimensional de la capa solidificada 

y = hmY (X) 
Ks 

' 

Calor latente adimensional + sobrecalentaroiento 

llHT = 

De las expresiones anteriores obtiene una re~resentaciOn 

gr&fica de Y como función de~ y HT (Fig. 17, p&g.34 ) • 



Fig. 

34 

2.0 

1.8 

1.6 

' .... 1.4 e .. 
o 
¡; 1.2 .. ... • o 1.0 
e 

" o.a o .. ... 
L .. 0.6 ... 

0.4 

0.2 

DISTANCIA ADIMENllONAL 

17 Espesor aaimensional solidificado contra distancia adimen­
siona1 para diferentes calores latentes adimensionales 66• 
El valor filiT = 0.512es el correspondiente al célculo de la 
lingotcra usada en este trabajo, a partir del cual se de­
sarrolló una tabulación de espesor Y(X) espesor adimen 
cional (?) distancia adimensional (~) y distancia avanzada­
ª través del molde (X) ver Anexo 1. 
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11.2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

La 

18, 19, 

máquina experimental desarrollada en el laboratorio 
;. (-

pág. 36), consta básicamente de tres secciones : 

Lingotera 6 molde 

Sistema de enfriamiento 

Sistema motriz 

(Figs. 

Todos estos a su vez, están fijos en ,una estructura -met-.!ilica 

que los soporta. 

LINGOTERA O MOLDE (Fig. 20, pág. 37) 

Como se indic6 anteriormente la parte fundamental del siste­

ma es la lingotera y en ella se hace mayor ~nfasis. Está ·formada 

por dos c.ilindros concéntricos entre los cuales circula ·agua baña!!. 

do las paredes, el material usado es cobre, debi.do a -su ·-alta con­

ductividad t~rmica. El diámetro de los cilindros 0.8 cm. y 3.92cm 

respectivamente. Los diámetros de entrada y salida del agua de 

enfriamiento tienen las mismas dimensiones (1.1 cm). El volumen -

dinámico que ocupa el agua de enfriamiento primario es de_ 42. 3 cm3• 

En la figura 20-, pág.37 , se observa un croquis con sus dimensio­

nes. 

La lingotera se puede considerar corno un molde enfriado por 

convección forzada del calor a trav~s de la pared, con el tubo -

central conteniendo al metal al inicio del proceso de solidific~ 

ción. Cuando se ha logrado una capa sólida de metal, este baja 

.a una velocidad constante generando un cilindro de metal sólido 

con el diámetro aproximado de la lingotera. 



Fig. 19 Descripción de la 
máquina de colada 
de colada semicon 
tínua. -

1. cabeza caliente o 
sobre cabeza 

2. lingotera 
3. Entrada del agua 

'ª-_-la- lingOtera-' 
4. Falso fondo · ' 
s. Receptor de agua 

de enfriamiento 
6. Salida de- agua 
7. Motoreductor y 

sistema motriz. 
8. Tornillo sin fin, 

elevador del .falso 
fondo. 

9. Salida de agua 
del enfriamiento 
primario 

10. Guía 
11. Barras· guías 

Fig. 18 Máquina E:xperimental 
para colilda _-continua, 
désarrollada en el 
laboratorio. 

50 

'" 

131 ~ 

DIMENSIONES EN cm 
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Fig. 20 Dimensiones de la lingotera y el falso fondo de la máquina 
de colada semicontínua (dimensiones en cm). 

El pistón 6 falso fondo (Fig. 20, plig. 37) también funci,9_ 

na como tractor para tirar de 1a barra que va solidificando. En 

este sistema puede variarse la velocidad de colada con ayuda de 

un motoreductor. 

El c&lculo del Ap~ndice 1 se aplica directamente en el di­

seño de la lingotera, fijando' el diámetro (4.0 cm) y con altu­

ra regulada de manera que la profundidad efectiva pueda someter­

se __ a variaciones mediante la aplicaci6n de una capa aislante pe­

rif~rica. Se obtuvo así un molde de altura semejante al di&metro 

de manera que a la velocidad de 0.4 ~~g asegure una capa de 

metal solidificado cuyo espesor m!nimo calculado Y(X) sea 0.3 cm 

(Tabla Apéndice 1) que corresponde al 15% del radio de la ling2 
tera. 
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Se puso en el interior de la lingotera una pe11cula de gr~ 

sa grafitada* para disminuir la fricci6n del metal en la pared 
de la lingotera, para mejorar la transferencia de calor de la 

interfase molde-metal y sellar la uni6n del falso fondo con la 

lingotera. 

Sistema de Enfriamiento 

Consta de dos etapas 

a) Enfriamiento primario, producido por la lingotera. 

Aqu1 se desprende la mayor cantidad de calor del procg_ 

so (Anexo 3) • 

b) Enfriamiento secundario que se produce por un rociado 

directo a la base de la lingotera con agua a temperat~ 

ra ambiente, la que resbala envolviendo en una cort~ 
na al lingote se desliza a través de la lingotera. 

Aunque aparentemente se observa un choque térmico ele 

vado, la cantidad de calor que se desprende en ésta 

etapa del proceso es menor que en el enfriamiento pri­
mario, pues s6lo contribuye a bajar la temperatura 
del lingote obtenido de 710° C a temperatura awbiente. 

* La arasa-·gril"f-1-t"ac!ci resiste temperaturas elevadas sin descompo­
nerie. <·AoOºC). 
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Fig. 21 Sistema motriz de la rráquina. 

Sistema Motriz (Fig. 21, c§g. ~JJ_ 

cilla, 
travi3:s 

El sistema que induce movimiento a la máq;uina, '.e_s _muy 

cons·ta de un motoreductor (O. 25 HP) _, qu~ .- traiisrni te 

de poleas- y bandas ,la rotaci6n._al-_-_t0rnill~: __ 1~s1p·;·fin"-. 

sen­
a -

Este a su vez, se mueve verticalmente ,_de_· man·~r~:~:-·q'iJ·~·x:~--i~>,'~-Xctre;;.o 
super"ió:c: ,coincide con la base de la li~<jOte:f~-;·j~ ... :~;~-~:~\;~·i·6-~'1-da:a ·con 

aue Se ·mueve ve:i:ticalmente de mane~a·-_q_ue~-:~-l,~:;~-~~-ª-~~-$l~:--_~icip~r1_Clr_. coi12. 
cide· __ con la base de la lin°gatel:-a. i.a·:,_V~io~id~:cf-;C-~~1:,·_·q'~-~'.}~~'-muev·e 

- - --- _ _ _ ''------.:,.,.-·_:''-'_,.~.----'.+'...c-_:,\'?0'·.~'t:::J: 1 :;•};;.s·':,_:_'L~;~:2.: .. --- ·, :'.--> __ ".·_· __ 
se_ pUeae· mantener constante 6 ·variai; 0--e_nt~e\9""'.Y~1--ºP~_RPM-•~°:~"'Esto-_, __ ~-'.""--->-: 

. haCe que el pist6n suba 6 baje a la -v~·106id~¿,~;~e~4~0i-:Í~~·;'.;_~·p_·u~d~~- -

establecerse experimentalmente la vei_o.ci.·~~a:d:'.d~· .. ·.~,?".1~d-~:'.-~-~~i~a: ·pa~a. 
obtener barras sanas. 
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CAP fTULO 1 II DESAROLLO EXPERIMENTAL 

La experimentaci6n se efectu6_ en: varias \fases 
' 

a) Optimizaci6n de la mSquina 

b) Obtenci6n, estudio análi. tico·,~:-y~_«;:aia<?tti~iZ)iCi5n 
de las muestras 

A continuacic5n se describe ·cada Una"'-ae-~ ellas . -

111 .1 OPTIMIZACIÓN DE LA MAQUINA 

se realiz6 utilizando diferentes velocidades y temperaturas 

de colada; modificando la t~cnica de colada del metal y del -

sistema de enfriamiento secundario, hasta que se obtuvieron barras 

metálicas. Encontrándose que se requiere de un sobrecalentarnie~ 

to de aproximadamente SOºC (Ver Ley de Enfriamiento de Newton : 

Anexo 2 ) y un intervalo a·e velocidades comprendido de O. 222 a 

0.4 5~~· Fuera del cual no se obtuvieron barras debido a que 
sufrieron rotura 6 solidificaci6n prematura (en la parte superior 

de la lingotera, produciendo derrames de metal 6 entrampamiento 

del pistc5n(Figs. 22, 23, pág. 42). 
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TABLA No. } RELACIÓN DE REVOLUCIONES POR MINUTO Y 
VELOCIDAD DE COLADA DEL FALSO FONDO, 

RPM 
MOTORREDUCTOR 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

TIEMPO 
seg. 

123.0 

96.0 

88.0 -

73.0 

65.0 

si.o 
;Je·. 

DISTANCIA 
AVANZADA 

EN cm 

20 

20 

20 

VELOCIDAD 
FALSO FONDO 

CJil'seg. 

0.162 

0.208 

0.236 

- 0.274 

•0.308 

0:352 

0;416-

o;463 -

0.520 

o-.540 

OBSERVACIONES 

El intervalo de vel,2. 

cidades en que se o.E. 
tuvo las barras ose!_ 

16 entre O. 222 '.E!!_ a 

0.274 E.!!!.... 
seg . Con est seg 

último valor se obt.!:!, 

VD la mayor parte de 

las muestras. 



Fig. 22 Rotura de la barra debido a un entrampamiento de la misma. 

Fig. 23 Rotura de la barra debido a la elevada temperatura de 

colada y baja extracción de calor. (720ºC, 45 E!!! ) • 
seg 



43 

La colada del metal se hizo de dos maneras diferentes 

a) COLADA DIRECTA 

Se col6 en una lingotera directamente, obteni~ndose 

s6lo dos muestras, las de~s no dieron resultado, -

debido a varios factores entre los cuales se pueden· 

mencionar : 

La distancia que avanza el metal a través de la lin­

gotera es muy corta y el inicio del proceso necesita 

variasrnanipulaciones que sumadas al problema de sin 

cronizaci6n en el arranque de la máquina, hacen muy 

difícil su control. Esto provoca rotura 6 entrampa­
miento. de la barra. 

b) COLADA CON CONTENEDOR 6 "CABEZA CALIENTE" 

A-diferencia del anterior se instal6 un contenedor 

de material aislante en la parte superior de la lin 

gotera. Esto di6 mayor libertad en la alimentación 
del metal al molde, porque se produjo una columna 

a.e- metal 1.1'..quido sobre la lingotera y se estableci6 

un ~lujo constante, manteniendo entonces una profu~ 

didad efectiva co'ntrolada. De esta manera se logr~ 

ron'obtener los lingotes, aunque se generaron defe~ 

tos ?Uperf ic~ales cuya naturaleza y densidad varia­
ron_ en funci6n de la temperatura y de la velocidad 

de colada. Además se produjo segregaci6n superficial 

(en la periferia del lingote a 20.3 mm de profundi­

dad) alcanzando esta cierta periodicidad (Figs. 32 y 
33, pág.57. 



TABLA No. 2 

MUESTRA No. 

1 

2 

3 

8 

OPTIMIZACIÓN DE LA MAQUINA DE COLADA SEMICONT!NUA, (EXPERIMENTACIÓN) 

VEL';. DE .·caÚIÓA ' TEMP i DE COLADAº. 

,rompió 

" 

" 

O B S E R V A C I O N E S 

En todos los casos se fUndio aproxi 
madamente 420 g se coló directamen':" 
te a la lingotern (sin "cabeza ca­
liente11). 
Faltó enfriamiento en la lingotera, 
no se usó sistema de enfriamiento 
secundario (se usó "cabeza caliente") 

Se obtuvo lingote, solidificando Pª.!. 
te del mismo encima de la lingotera, 
el sistema de enfriamiento se ·cunda­
rio funcionó arcialmente. 

Se obtuvo un lingote, con colado di­
recto, sin enfriamiento secundario. 

Se obtuvo un linAote con cabeza ca­
liente de asbesto y enfriamiento B!_ 
cundario en la base de la lingotera. 

Se obtuvo lingote, usando contenedor 
de asbesto en la parte superior y 
con enfriamiento secundario. 
3Cmejante a los anteriores, solo que 
el metal se coló enfriando. 

Se coló el metal cuando se elevaba 
la temperatura. 

Se coló el metal de manera semejante 
al anterior 



MUESTRA No. 'VEL. DE TEM. 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

OBSERVACIONES 

. CARON 

PREVIAMEB_ 

·'•TE•EN · LA 

LINGOTERA 

--'°se coló el metal de manera semeja!!._ 
te· al anterior. 

Se coló el metal de manera semej ª.!!. 
te al anterior. 

Se modifico el sistema secundario 
de enfriamiento. 

Se coló directamente a la lingote­
rn. 
Se usó 11 cabeza caliente" de asbes­
to, con el nuevo enfriamiento secu 
dario. 
Se uso cabeza caliente" de asbes­
to, con el nuevo enfriamiento eecu 
dario. 
Se usó 11cabeza caliente" de asbes­
to, con ei nuevo enfriamiento se­
cundario. 

Todas las muestras siguientes in­
clu ende ésta fallaron • 

Todas las muestras siguientes in­
clu endo ésta, fallaron. 
Todas las muestras siguientes in­
clu endo esta fallaron. 
Todas las muestras siguientes in­
clu endo ésta fallaron. 
Todas las muestras siguientes in­
clu endo ésta fallaron. 

,, .... 

NOTA* Los _-éxper_iine_ntOs re·~ii~~d-05:·--,f·\.J.·e'f·J:de" 'loS l.ímites marcados en la tabla, no 
di·e~~~--}re~uitados·:· sati·:s·~~b't'o·:r'i~s':·:··~ -;-- ,_,·; 

... 
"' 
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111.2 ESTUDIO ANÁLITICO Y CARACTERIZACIÓN DE LAS MUESTRAS 

En este punto se determina cual es la influencia de .paráme­

tros tales corno : composición quimica, velpcidad de colada, tem 

peratura de colada, enfriamiento secundario y aplicaci6n de la 

"cabeza caliente 11 en la obtención de estructuras metalográficas, 

defectos superficiales, 

propiedades del producto 

segregaciones de elementos quirnicos 

obtenido. 

y 

Para desarrollar dicho estudio se efectuaron las siguientes 

pruebas : 

Análisis qu!mico de las muestras 

Estudio metalográfico 

Estudio anal.1'.tico 

Defectos superficiales 

Defectos internos 

Forma de la pileta liquida 

ANALISIS QUIMICO 

El análiSis cju.1'.in:i:C-6 es .una p·arte-' fundamental· del estudio y 

se efectuó con dos. i{O·a·11ciá.des ;· 

a)- - --~-~?~,~-~.;;~--tin~~~c;mpo~-1-¡;-i6n; q\;:-S,J;\;Lc;-a :·prorned~c:)- i-epr-es-entat1va 
.de lB.:masa total:·. que interviene en· el proceso. 

b) ·Conocer la vaiiaci6n ·de -·la ,,compos-ici61:1 a trav~s de las 

bB.rras, para det_erminar :la. iÍlfluencia de los elementos 

que in-tervienen a·omO _s-o.luto eri ~l á:luminio. 
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El an~lisis qu1mico promedio obtenido, se realiz6 por tr! 
plicado a diez muestras aplicando el. Kevex ( Tabla No. 6 ) , y de 

estos resultados se calculó la cornposici6n promedio de la aleación, 

que a continuaci6n se presenta 

COMPOS 1e1 ÓN Qu f t1I CA DEL METAL 
(% en peso± O.OS) 

Al = 96.47 Ca = 0.52 

Cu 1.24 Mn = 0.22 

Fe = l.27 Si 0.23 

Ni 0.23 Mg 0.02 

Suma = 100% 

Debido al nGmero y porcentaje de elementos presentes en el 

metal, áste no se pudo clasificar segGn las normas existentes. 
Sin embargo el análisis nos d~ una idea del tipo de aluminio 

usado en la experimentación. Los datos pueden ser aplicados en 

el estudio de defectos, estructura rnetalográfic.a y segregacj.6n 

de salutes. Así el análisis químico nos d~ un criterio para 
estimar la influencia de los elementos presentes en el aluminio: 
De acuerdo con la composici6n se les puede considerar como de 

aleaci6n (Fe y Cu) 6 impurezas (Mg, Si, Ni, etc). La aleación 

es evidentemente compleja.y-la poca o mucha influencia de cada 

elemento depende de su porcentaje en la composici6n. 

Existe una forma de evaluar la influencia de los ele~entos 

presentes como salutes en el aluminio 73 pero de manera individual 

y ~sta se detalla en e1 Anexo -?-To. 4. En ~l se describen tres 
criterios, que combinados nos ayudan a _comprender el comporta­

miento de cada elemento· presente en el _e.luminio. 
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ESTUDIO METALOGRAFICO 

Este estudio se hizo en las muestras obtenidas por fundici6n 

(en colada continua). Observándose de manera sistemática primero 

la macroestructura rnetalográf ica y posteriormente la microestruc­

tura. La técnica desarrollada se presenta en el Anexo No. S. 

ESTUDIO METALOGRAFICO MACROSCOPICO 

Despu~s de efectuar el ataque qu!mico con el reactivo de 

Keller, se revel6 en la superficie una estructura dendr!tica 
de fundición (Figs. 24, 25 y 26, págs. 50 y 51 ) , que al aplicarle 

iluminaci6n indirecta presenta cambios de densidad que implican 

una variaci6n de la cornposici6n qu!mica de las muestras. 

Este análisis se consider6 como preliminar con ~l se revela­

ron las zonas de mayor inter~s, para un análisis detallado pos­

terior. 

Los resultados del análisis macroscópico permitieron deter­

minar las siguientes caracter!sticaS 

a) Morfología Granular 
b) Perfiles oo solidificación 
c) Segregaciones de los elementos de ale-ación (salutes) 
d) Las áreas donde se efectu6 el análisis metalogr&fico 

mlc:rosc6pico. 

Mismas que se detallan a continuaci6n 

a) MORFOLOGIA GRANULAR 

Con la observación microscópica se encontró la presencia de 

granos equiaxiados (Figs. 27, 28, pág. 52) formados por colonias 

de dendritas ó dominios de dendritas (Figs. 24-29, págs.50-53) -

con diferente orientación de crecimiento y tamaño homog~neo, que 

al aplicar ilwninación con luz polarizada, se observan con mayor 

nitidez, presentando diferentes intensidades, esto se explica -

por la orientación particular de cada uno. Ahora bien, si se le 



TABLA No. 3 DESCRIPCIÓN DEI.. Á~ICHO PROMEDIO DE LA CELDA DENDR(TICA, NO, DE CELDAS POR cm' 
Y FORMA DE LOS GRANOS, SEGÚN LA VELOCIDAD Y TEMPERATURA DE COLADA. 

' 

- -. _- __ - __ 

No. DE SECCION DE No. DE No. DE No. DE ANCHO DE FORMA DEL VELOCIDAD DE TEMPERATURA DE 
PROBETA LA PROBETA AUMENTOS CELDAS --- CELDAS LA CELDA GRANO COLA O A COLADA 

' 
POR cm' POR cm (cm) Uc~. se 

Tc(ºC) 

Periferia lOOX 94 9.69 0.104 Equl.-"lxiado 
1 parte media " 135 11.61 0.086 " 0.236 690 

centro .. 182 13.49 0.074 .. 
Periferia .. 78 8.83 0.113 " 

2 Parte media .. 83 9.11 0.109 .. 0.236 700 
centro 

,; 
90 9.48 0.105 " 

Periferia " 78 8.83 0.113 " 
3 Parte media " 32 5.65 0.177 .. 0.258 710 

centro " 40 6.32 0.158 " '' .·.·' ·, 
' 

Periferia " 41 6.40 0.156 .. 
4 parte media " 38 6 .164 0.162 " 0.274 700 

centro " 44 6.633 O. ISO " ·, '' ' - -:-

Periferia ' 102 10.099 0.099 .. 
i •••. ?iY4'~->·x 

'·.· ' 

5 parte media 147 12.124 0.082 " 
1 ' 

700 
centro ' 144 12.00 0.083 ' " ",.- :· .. ' 
Periferia ' 

' ''' 166 '·' 12;88 0;077· ,, ----- "_::'~~~;"·:.-~ 1 ,, ;. ' 

; 
l-}j110 .. ·· 6 parte media 72 8.48· 0.118 1·.· .. - .n 

r~ 
166 12.88 0.077 

- ·;;- ,'_'; ·:'.- __ ~:: ~ 

"'" 
' '~··;••,·• centro '' 

Periferia 153 12.37 '0.080. -
' " ,;• ' ' ''· ;.•:}'.;,' 

' ; 710 ' 7 parte media ' 224 14;96 0.067 ' :_ e>:-· -- ·: _n : __ 1; / 
' 

centro 135 ; ' 11.61 0.086'. ''; ',> ¡;/; .. • I:/ .·· · .. 
Periferia 172 13 .115 '0.076 ····· .. )F. l'i',ri ,,., ' ' ' 1-~' 715 8 parte media 72 .-: __ - -_-. 8.48> 0.118 .. 
centro " ' '125 ' 11.18' 0.089 - '. ... ·. .- -11-;;_ .:~ . '. ':º-7/_'i,-t:~:,: ·:~:.-~:· :-:~'.:" ' · .. ,' 

Periferia " 81 . ... '9.00, 0.111 " " ., ' 

'' _0}214 
>r·· ' 

9 media " '165 12.845 0.078 ' ' 
!. ,---·-:· •-'· 

720 parte ". -. - ,, . : 

centro " 145 • ' 12.04 .·• 0.083 " 11 - - ;':' _-. ' ' ,·.· 

·. ' ' •'· 
' ,, " "• 

' 



Fig. 24 

so 

Metalografía ~el centrp axial· .de una barra 
(Te = 720°C, Ve:·= 0.274 E.!!!. , 100X). · · seg 

.--. ~- -',~> : >8:K 1·:~ ~:'{·. . ! /·~':'°~~-¡ 

. ' . '- ' ' 
._, ··--~ 

• f .. ~ , "'. -

: , \, _,.,._. . ',;>.; ./ / ,... : >=:. ~-:~ . ~I~,:s ~~:?:· 
"-·· -'· ........ · .......... ' -:•·. 

Fig. 25 

• ... 
'\ _,,, '·"" .... -. yº¡. • •. •. 'C'~ .......... ',' .- - • 
• /{ ·/ ;,<-;· . --•• : ).-. ~· :', , ; 
• • . • - ' : J.· ... . -~-~·. ,._-...,.·.·· . 
' . J .• .'· -f'I... \ '" "!' - • ' • : • . . -"~~ -. ·' ~~. ,1:""·-~·~~~~ ... ~.·~0:--

Estructura metalográfica.dendrítica de 
fundición observada en el centro de-1a·barra. 

(Ve = 0.214 El!!. , Te = 7.10°C, 250X). 
seg 



Fig. 26 

51 ' .. 

Estructura metalográfica dendrítica -ae­
fundici6n observada en el centro ·ae ·1a·--: 

barra. 
(Ve= 0.258 .=!!!...., Te= 710_º e, 2?0X). 

seg 

obServa: eón luz. directa, prevalece ·un_ carnpo
0

-dendr!tic'? en él que 

no se definen-· las ~renteras de _grano~ 

La presencia -de la estructura- equiax1aaa ·se de!:be a ·aos 

causas fundamentales : 

1. Los elementos preséntes en el aluminio se deben consi-
_ derar- como ___ al~ante·s~~(Y;,_ ~o- como_ ··impurezas),- pues :se c~seE_ 

Vil una nucleaci6n)1eterog~nea de toda la masa. 

2. La elevada extr~:cci6n-' cal6rica por convecci6n forzada 

evita el_crecimi_ento· de los granos (Figs. 27-28, pág. 52). 



Fig, 27 

Fiq. 

52 

Dirección de Movimiento de la barra --> 

Granos cgua>:i<ido~> r<..:·:l'l:td(>:: !T'.•··,!i:,r.~(' 

longitudinal .:i una Llarru L'l>Li.oniJ.i d 

y 700"' e de temperatura de coL1da. 

un c:nr ~·· 
. :~ 7 j l'.",:' 

ci•:·rLil di:--·-·c,·icn·,l_j .. \ ,,_'. tJ..-. 1.-i ·~-:-:Lracciór1 (:,_. c,tlc-r 

"n la ¡•vrifL·rL1. 
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Fig. 29 Metalografía de la periferia de una barra, mostrando 
la estructura dendrítica en un corte transversal ( 100X). 

Mediante el estudio rnetalográfico macrosc6pico, no se puede 

discernir ampliamente las características microestructurales de 

las barras; pero puede usarse como auxiliar cuando se hace el 
estudio metalogr~fico microscópico. 

b) PERFILES DE SOLIDIFICACION 

de.-

ilurninaci6n directa, se encontr6 a tra_~~s \:ie\:1:~_'"/·~~~-~rf~_cie un 

efecto de bandeado peri6dico, _ cuya':,-cu_rvat_u_ra·::-_es:::muy._'.pr6x:(rna · --.a 
uña Parábola (Fig- .. 31~ -Pá9~--5-''f·.--cO'it---e~i'-:~V~;_'ti-Ce-: ~n::~ire-cci6-n· del 

movimiento de colada (Figs. 32 y._ 33, pá_9.~ 57·)_. Este -·fen6meno 

se considera como representati_vo del Perfil qi.te -Sigue 1~ so1idi­

ficaci6n del metal durante e1-prOceso. 



54 

La forma del perfil registrada en el lingote se debe prin­

cipalmente a tres efectos 

l. Extracci6n de calor orientada hacia 

barra, esto es, solidifica primero 

ca que va engrosando conforme avanza 

lingotera. 

la periferia de la 

una capa perif~ri­

a trav~s de la 

2. Los cambios de velocidad inducidos por el movimiento 

mec~nico del sistema tractor gue genera acumulaci6n de 
elementos segregados debido al cambio de velocidad de 
solidificaci6n en el frente. 

3. La presencia de la "cabeza caliente" o alimentador del 

metal liquido en la parte superior de la lingoteraª5 , 

que forma un escal6n respecto a la lingotera produci~n­
dose segregación inversa (segan Collins). 

Se ha encontrado que la influencia de cada uno de estos tres 

efectos, da lugar a variaciones de la composici6n qu1mica 71 y 
este fen6meno se observa como cambio de brillo en el producto (en 
las partes más brillantes se encuentra aluminio de menos pureza 

que en las opacas) • Tabla No. 6. 



Fig. 30 
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Corte longitudinal de una barra mostrando granos 
equiaxiados (familias dendríticas) con tamaño 

casi homogéneo. 

En el proceso de colada continua se presenta dicha varia­

ción de cornposici6n de manera peri6dica (Figs. 31 ~33 , ,págs.56-5' 

Explicando de ~sta manera la presen'cia de las bandas. 



Fig. 31 
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Periodicidad de los perfiles 
en un corte longitudinal de 
nida con una Ve = 0.274 E!!!. 

seg 

de solidificación 
una barra obte­

y Te = 700 ºC. 
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Figs. 32 y 33 Mostrando la forma de la pileta ya solidificada, 
presentando bandas alternas brillantes y opacas 
y revelando la segregación de soluto. 

Fig. 34 

~ .¡ 

""" r . 
mu~u¡ ~m:'. ;' 

UUl,J,1 ... 
Perfil de solidificación ó pileta líquida en el momento 
de solidificar. (Esta foto se obtuvo de un corte longl tu 
dina! efectuado a una barra que rompió a la. salida··.ae·· 1-; 
lingotera quedando el hueco que ocupaba el metal líquido) • 



Fig.' 35 
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Coincidencia de los defectos externos con las 
bandas de soluto segregadas. 

Los perfiles de solidificaci6n son producidos por la .-segr~ 

gaci6n de los elementos que se reyectan en el frente de_ solid"if ,! 
caci6n'1 disminuyendo su presencia con el aumento ae diáinetrO-- ae 
las barras, por lo tanto, tiene gran importancia s~ estudio. cuan 

do la sección de las barras es pequeña porque tiende a modificar 

la composici6n y esto a la vez produce cambios en las pi'op"iedades -

del . producto __ obtenido. __ 
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e) ANALISIS DE LOS PERFILES DE SOLIDIFICACION 

En el análisis de los perfiles de solidif icaci5n se encontr6 

que la concavidad de los paraboloides se hace más pronunciada co~ 

forme aumentan la velocidad y la temperatura de colada. 

En las gráficas de la Fig. 36, pág.61 se observa el cambio -

de curvatura en funci6n de la velocidad y temperatura de colada. 

El perfil de solidificación {también denominado 11 pileta lí­

quida") es en realidad el frente de solidificación del metal y se 

torna tangencial a la superficie de la barra, generando una capa 

de segregación de elementos que tienen una composici6n química 

diferente a la de la masa total de la barra, debido al mecanismo 

de segregación inversa que se efectúa en la periferia de la barra55 

al inici6 de la solidificaci6n (Fig. 35, pág. 58). Esta 11 piel 11 

se somete a decapado cuando se desea eliminar y obtener de esta 

manera la superficie externa más uniforme. 

Se observó que los defectos externos de las barras {sobre -

todo los desgarres en caliente y los rebordes en frie, coinciden 

con el bandeado paraboloide de las segregaciones. Esto pone de 

manifiesto un origen muy semejante80 , pues ambas son función de 

la temperatura y de la velocidad de colada (Figs. 34 y 35, pág. -
57-58). 
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TABLA No, 4 VARIACIÓN DE LA CURVATURA DEL FP.ENTE DE 

SOLllÍIFICACÍÓN·.CO~lO UNA FUNCIÓN DE LA 

VELOCIDAD DE COLADA• CUcJ Y TEMPERATURA 

DE col.ilnA (Te); 
---.:- -, :;j·.-:-.· ·::·-::./j_:j::-.:. 

·_ Ecuación Aproxim. 

~-;;z6~iFi ·.··· 
;4¡)/li.~~ •. ;.5:J1i'42y.'.•','• 

Los datos anteriores se obtuvi~rol1 '1 E>arti.r de !!'ediciones 

_ J:i~~_l_ia~_; __ dire~~arnente sobre __ las ___ 'curvas:::-ae:~:i·á-~:;Fi:g ~~-:J6.,_º-~Pá9, -6·i-- ,--=--_que!-
ª su vez fueron obtenidas de las barras-, al- marcar_ sobre ellas- la 
curva ·aproximada seguida por el_ Cam~io ·de.· la. intensidad de brillo 

producido por la segregaci6n de soluto~---La curvatura es el valor 

de 4P de la ecuaci6n parabOlica, aquí se presenta en dos dirnens12 
nes y corresponae al corte longitudinal efectuado sobre la muestra. 
X es la variaci6n del espesor y_ Y la distancia avanzada en dire~ 
ci6n de colada. 
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1 2 

Uc =0.236 em/1 
Te •690 •e 

4 

Uc=0.274 cm/s 
Te= 700 ºC 

7 

Uc = 0.274 cm/s 
Te= 710 •e 

Uc = 0.236 cm /s 
Te= 700 ºC 

5 

Uc = 0.274 em/s 
Tc=700 ºC 

8 

Uc= 0.274 cm/s 
Tc=715 ºC 

Ue=0.258 em/s 
Te= 710 •e 

6 

Ue=0.274 cm/s 
Tc=710 ºC 

9 

Ue= 0.274 cm/s 
Tc=720 •e 

Fig. 36 Forma de la pileta líquida al solidificar y su 
variación con ia velocidad y temperatura de -
colada. (las curvas se obtuvieron directamen­
te de 1.l .muestra marcándose sobre ella la vari2_ 

ción de intensidad de brillo) . 
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Descripci6n de la Tabla No. 5 

Datos obtenidos de la experimentaci6n 

Velocidad de colada 

Temperatura de colada 

Espaciado -Ifiterdendr:i:tico 
y Radio dendrítico 

Di_stancia promedio avanza 
da antes de solidificar -
( t.x) • 

Se aproxim6 tomando corr.o criterio algunos 
datos experimentales de la literatura 6 ~ 

.se fij6 en funci6n del punto de fusión 
del metal ocupado dando un sobrecalen 
tarniento de SOºC 

Se midieron directa~ente de las fot2 

graf!as tomadas por el Kevex que pre­
sentan una escala al pie. 

Se determin6 directamente sobre las 

muestras al medir la distancia perpen 

dicular desde la tangente al vertice 
del paraboloide a los puntos donde 
la curva toca la superficie externa 

de la muestra. 

Datos ·calculados a partir de los datos obtenidos de la experimentaci6n 

Ti~mpo:de soii.dificaci6n Se calculó 
t.x 

considerando que : Uc =tf 

donde : Uc = Velocidad de colada 

óx = Distancia promedio avanz~ 
da antes de soli.dificar. 

tf Tiempo de solidif icaci6n 
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R~pidez de enfriamiento en 
el frente de solidificaci6n 

Gradiente de temperatura 

Rápidez de crecimiento 

Se·determin6 a partir de la relaci6n 
propuesta por Flemings 71 , donde 

l 

tf = {~) ñ ~~> de fué necesa 
ria calcu= 
lar ª para 
obtener GR. 

Considerando el diagrama de fases -

correspondiente al Al-Cu (Se hace 
s6lo una aproximaci6n ya que se tiene 
varios elementos) • Se tiene un 

ATs = Ti - Ts = 644°C-600°C = 44° c. 
(M. Hansen Loe. Cit; 1950 p. 86). 

Se obtuvo de 

Se dividi6 

ATs 
liX 

GR entre G. 
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ESTUDIO METALOGRAFICO MICROSCOPICO 

La estructura metalográfica tiene gran importancia, ya que 

se encuentra íntimamente ligada al tipo y grado-de segregación 

as1 corno con las propiedades mecánicas. 
r 

La estructura metalográfica se reveló mediante un ataque qu! 

mico con un reactivo compuesto por Q.S ml de HF y 99.5 rnl de H20. 

Posteriormente se observaron las muestras a diferentes aumentos -
en el microscopio óptico (50x, lOOx, 250x) para determinar la na­

turaleza. Encontrándose mediante este análisis una estructura derr 

dr~tica de fundici6n (Figs. 37-42) 

Variando ligeramente el tamaño de las celdas dendr1ticas desde la 

periferia hacia el centro (Tabla No •. 5 esto se puede explicar 

mediante dos mecanismos que posteriormente se describen·; su fund~ 

mento se basa en la variaci6n de la velocidad de solidificaci6n 

en el frente combinada con la presencia del espacio intermedio 

entre el metal y la lingotera ocupado con aire que se forma inme­

diatamente despu~s del inicio de la solidif icaci6n del metal que 

esta en contacto con la superficie fría del molde. 

El primero de los mecanismos81 propone una variaci6n de la 

r.l'ipidez de solidificaci6n en el frente como funci6n de la curvat~ 

ra del perfil de solidificaci6n de la pileta líquida (Fig • .-:41-, 

p.l'ig.68), es decir la velocidad de solidificaci6n. varía:·desde e1-:-· 
valle de la conc_avidad hacia la_ periferia.-conforlne -va-.Canili-íiirld0°~;~;: __ ~·~ _­

la pendiente. Por lo tanto si se considera que la veloc-idEl:d._ -·de .. 

la solidificaci6n tiene componentes iguales paralelas _al _ej_e· de_1~ 

lingote que al descomponerse en vectores perpendiculares a· la 

tangente de la superficie c6ncava, (estos vectores que· represen-

tan la velocidad de solidificación local, ·son diferentes). La 

explicaci6n más lógica a este fenómeno se basa en la var.iclci6'1 de 

transferencia de calor a travé:s de la barra hacia la supe.rfi"cie 

externa debido a que es mayor en está parte por estar en Contacto 

directo con el sistema de enfriamiento, mientras que en el 



Fig. 37. 

Fig. 38. 

66 

Reactivo (O.SHF, 99.S H20) 2SOX 
Estructura metalográfica de una ~uestra obtenida a 
720°C y O. 274 E!!! • En ella se observan los siguien 
tes microconsti~%yentes: Una red interdendrítica -
de Cul\1 2 conteniendo láminas de Cu2FeAl~, también 
se observan poros produciCos por hidrógeno y una 
microporosidad intersticial. 

Reactivo : O.SHF, 99.S H20 250X 
Estructura metalográfica de una r.i.uestra obtenida 
a 700ºC y 0.274 ~ • A diferencia de la anterior 
1as celdas dendr~t~cas son más angostas y unifor­
rnes presentando los mistr0s rnicroconstituyentes. 
Se observan algunos poros y la red interdendrítlca 
de CuA1 2• 



Fig. 39 

Fig. 40 
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Reactivo ! 0.5 HF, 99.S H20 2SOX 
Estructura metalográfica mostrando microporosidad 
intersticial, en el extremo final de la barra de 
bido a un enfriamiento elevado, provocando la fo-;; 
mación del eutectico rico en Silicio {Cu Mg Si AÍ ) 
angulado en la zonas interdendríticas 2 8 6 5 

de la parte superior se observa una red de partÍC.!!, 
las de silicio menos anguladas {se obtuvo a 710ºC 
y 0.274 ~~g· 

Reactivo ! 0.5 HF, 99.5 H o 250X 
Estructura Metalográfica corres!>CJndiente al centro 
axial de la barra (obtenida con las mismas condicio 
nes de la anterior) • Sólo que ésta representa los­
microconsti tuyentes más finos Cuna red interdendrí 
tica de CuAl2 conteniendo láminas de Cu2FeAl1). -
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Llquidus­
Zona pastosa 

SÓlldus 

Dirección en que 
Avanza el frente 
de solldlflcaclón 

Fig. 41 

Parte media entre 
superficie y 

centro 

Fig. 42 

sólido 

l
Direcclon de 

colada 

~delo que explica la variación de la solidificación local 81 
.. 

Obsérvese que los vectores normales a las líneas tangentes en 
un punto de la parábola van variando la magnitud de la peri­
feria hacia el centro mientras que los que son paralelos a 
la dirección de colada mantienen su tamaño • 

. .. . : .. )~. . . :~··:.·:E .. ,~;-',~.:. '.:f-:/~~, 
·~· ':" ~ .. --r"':' 1 t-0· )- ·-·· -

•. f - . ~· -¡ ...¡ •' ri. · .. :.--- ·.-- . •--. : .. ~:~:·~ ... ::·;·· - ... _· • - ·1..-.· .. ·;~·. · '=-·"· .• _.- -

tt~~'.'f ~_ó·_._r.-.i~.c.:_~-~~~~~~- :s -··-
... • . - • --·- - - ~-,' . •.-·-·;·o~ -

f •":.:~· -~---... :¡ ,.'--.:--:-·,-.. ··-- ---~·~"' . '¡ 

;;_~:·i~.: .. :' ;~> ··t> .-~ .. t.~.:;:·~·:_-.. ·,:·-:: ... X '·<:: ;::}·}_! 
-: . -· -- ' . -;;..~.::·.~ :: .. '. 

E-spaCia·da ,· ~
0

e1~1ar:~d~~,d~í ti~6:::-'.·i~~1:r~~ei_~~-~ ·Ji·~'~rente --~ebido-
a ·· 1a . variación eri'·· la --veiOCid~d de soliÓif-icaCión . en· el 
frente. -( 10C)X) ~- / uc:::=:·.?-·~_274 -~g· ·Te :=/ 710ºc·: 
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interior disminuye: favoreciendo en esta G~tima regi6n e1 cree! 
mierito ·de las ce¡das dendr!ticas. 

El segundo mecanismo, que explica la variaci6n del espacia­

do dendr!tico, considera el inicio de la solidificaci6n que se 
realiza en la pared de la lingotera creándose un efecto de coqu~ 
lla con estructura metalográfica fina. Sin embargo a cierta di~ 

tancia avanzada a trav~s de la lingotera, la capa s6lida formada 
se contrae dando lugar a un hueco que se llena de aire y que 

aumenta la resistencia al flujo de calor (Coeficiente de trans­

ferencia (hi muy bajo) en la interfase molde-metal. Esto puede 

producir refusiones parciales de la capa solidificada que se re­

flejan en variaciones de la estructura antes que el enfriamiento 

secundario tenga efecto. 

En la experimentaci6n se observ6 y se realiz6 la medici6n 

del espaciado interdendr!tico (Tabla No. 5) y como consecuencia 
se obtuvo la rápidez de enfriamiento local, aplicando el crite­
rio desarrollado por M. C. Flemings 71

• Se encontr6 que la rápi­

dez de enfriamiento var!a ligeramente desde la periferia, hacia 
el centro de las barras al momento de solidificar. 

El c~lculo de la rápidez de enfriamiento es muy importante, 
ya que ~sta influye sobre la forma y tamaño de grano, tamaño de 
la celda dendrítica, segregaci6n primaria y microporosidad. Por 

la refusi6n de la cáscara del bloque, cuando más inclinado es el 
frente de solidificaci6n a la ~up~rficie de corte transversal de 
colado, tanto más se nota la desviaci6n del resto fundido. 

En la Tabla No. S se presentan los resultados del estudio -

de la variaci6n del espaciado interdendr!tico y que pueden expl~ 
carse mediante los mecanismos expuestos anteriormente. 
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En el caso particular de colada cont!nua de metales se prQ 

duce una elevada extracci6n de calor comparada con los procesos 

tradicionales de colada en fundici6n. Esto es debido a la conveE 

ci6n forzada inducida por el agua que circula a trav~s de la lin 
gotera, así como por el enfriamiento secundario situado en la -

parte inferior del molde, produciendo como consecuencia una 

estructura metalográf ica fina que a la vez eleva las propieda?~s 

mecánicas de las barras. Se encontr6 una presencia mínima 1e 
microporosiCades (Fig. 37, pág. 66) 6 ausencia completa de poro-

sidades, considerándose por este hecho que las barras eran sanas 

interiormente. 

Las muestras se observaron al microscopio metalográfico, -

haciendo un barrido met6dico desde el centro hacia la periferi·a 

de las muestras (Figs. 27 y 28, pág. 52). Se hizo una compara~· 

ci6n con las estructuras reportadas en el Metals Handbook de la·'::"· 
,-·- .. 

ASM 10 2 , para aleaciones con composiciones químicas parecidas ."a'.:---): . .,.,,:~:~·:_;_. __ 
la del metal usado en este trabajo, encontrándose 

componentes (ver Figs. 37, 38, 39 y 40, plig. 66 y 67): 

. -.-,_ 

En las muestras predomina la presencia de_ una _red i·nterd-~E_-~-­
drítica de CuAl2 contenido láminas de Cu 2 FeA1 7 (Fi.g •. : _3_7, _38,·-- pág.-:_. 
81) • Se observaron también poros producidos· por gas_es como­

hidr6geno y microporosidades generadas por _falta de alimentación 

de metal en la zona interdendrítica. Esto. se debe·_; a1 eleVádÓ e-r1 
friamiento -periférico,' que--también-·-provo·ca"--1a:--·a:¡;-a·r1·c1-6fi --de ,-z-O-riiúi-­

ricas en Silicio (Fig. 39, pág. 67J cUya_·compOsi.Ci.cSn"-es 

Cu2M<JaSi6Als. 

Por. otro ___ lado, -~1 hacer, un· an&lisi-S. químico __ a las zOnas -

dendríticas se ·_-encontr6 :en:-·e11as· '-.·~;l~-~¡ri-10 dé-_ -'alta purez~: (Fig. 

4 7, p!ig. ., 5 ) • -

- .. : .-
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ESTUDIO METALOGRAFICO, ANALISIS QUIMICO SEMICUANTITATIVO 

(APLICACION DEL KEVEX) 

El análisis realizado en el MEB, se efectu6 auxiliado del -r 

Kevex, con el cual se obtuvo la composici6n qu1mica de las seccio 

nes de la probeta donde se observan cambios de brillo, que están 

asociados con la acumulaci6n peri6dica de impurezas. 

La variaci6n de la composici6n se puede explicar como una 

consecuencia de los cambios de velocidad de la máquina, combinados 

con la generaci6n de defectos superficiales que coinciden en parte 

con el bandeado interno de elementos segregados (Fig. 35, pág.Se). 

TECNICA DEL ANALISIS 

Mediante un ataque qu1mico agresivo 67 • (Anexo No. 5, reacti­

vo C2), se revel6 la estructura metalográfica, que presenta una 

estructura dendrítica típica de la solidificación de las áreas 

donde se hizo el análisis posterior. 

A simple vista (solamente con luz reflejada indirectamente) , 

se observó el bandeado producido por los elementos segregados y a 

partir de este se hizo una selecci6n de las áreas donde se hizo 

el analisis posterior. 

Cada área seleccionada se dividió en tres secciones que a la 

vez, representaron _un pu~t'? -~~l_l composición diferente. Estas sec 
cienes se denominaron de la sig\ii_énte - m~nera---- :_ .-· 



Area I 

Are a 
Are a 

II 

III 
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SecciiSn opaca. del. perfil d·e. la. pileta 

Secci6n intermedia··· 

Sección brillante __ del- :--p~~'f_~-i:;- -~~ · ia pileta 
; .-.-~-o'.,,-,,._,_ ,_._,';".-c. : __ . 

-._. ' 

Las observaciOnes ·se~ ~f3°élli"-i-a~¡c;-~~~-~:'.'.:\3óo, x __ -!ie __ amplificación, 

con una diferencia ae potei1-c1ai--,,~n':-~ ei'--:acéi~~ador de --electrones de 

25 KV 

Al hacer el anlilisis.- comparativo, se.- encoentr6 que cambia el 

brillo de la luz reflejada en la-probeta-con el cambio-de campos! 
ci6n, de manera que las bandas opacas tienen aluminio de mayor 
pureza, mientras que laq_ brillanres revelan un contenido de ele­

mentos de adición más elevado en la Tabla No. 6 se presentan los 

análisis realizados por el Kevex, en% peso). 

Haciendo una revisi6n de los resultados obtenidos en el Kevex, 
se encontr6 la presencia de seis elementos_básicamente : Al, Ca, 
Mn, Fe, Cu, Ni. Entre estos el Fe y el Cu se tienen en mayor pr~ 

porción (En el Anexo No. 4 se hace mención de la influencia de -

cada uno en el aluminio). 

Junto con el análisis efectuado-en-cada-banda segregada, se 
realizó, con el mismo m~todo un-- análisis químico en una dendrita 

y la zona interdendr!tica que la rodea (F_ig. 46, pág .. 74 ) . Encon 
trándose una elevada pureza en contenido de aluminio en el cuerpo 
de la dendrita mientras que los otros elementos tienden a segre­
garse en la zona interdendr!tica Tabla No. 6 • 



Fig. 

Fig. 
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43 Selección de las áreas ó regiones donde se efectuó 
el análisis químico con el Kevex. 

44 Región pobre en salute, en el perfil de solidifica 
ción de una barra obtenida a 0.258 cm de colada Y 
710ºC de temperatura ( 300 X). seg 



Fig. 45 

Fig. 46 
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Región intermedia entre las zonas pobre y rica en 
soluto de la misma barra (300 X). 

Región rica en salute del perfil de solidificación 
de la misma barra anterior (300 X}. Todas fueron 
tratadas con el mismo r0activo ~ü ataque. 



Fig. 47 
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Dendrita en la región rica ~n soluto del perfil de 
solidificación de la misma barra (800 X). 



TABLA No. 6 ANÁLISIS Qu!MICO % EN PESO OBTENIDO POR EL KEVEX A CADA MUESTRA A DISTANCIA CARA!:. 

Al 
Cu 
Fe 
Ni 
Mn 
Ca 

Total 

2 Al 
Cu 
Fe 
Ni 
Mn 
Ca 

Total 

3 Al 
Cu 
Fe 
Ni 
Si 

Total 

Banda 
Opaca 
±·O.OS 

96.69 
O.BB 
l.2S 
o.2s 
O.JO 
0.06 

99.63 

97.76 
0.68 
l. S6 

100.00 

97. 6S 
0.74 
l. 29 

0.32 

100.00 

TERISTICA PROMEDIO ENTRE BANDAS DE SEGREGACIÓN DE ELEMENTOS, 

Ilnnda. -
Brillante 
± o.os 

96.66 
L. 03 
l.71 

---.-.-

--Análisis Fnse que se 
Promedio forma n esta 

. _-± 0.º_5 composición 
- -. - -~-. 

96.72 
0.9S •. a-Al.+9 

· ••. ··.1,4s' .,. . ... :a-Al'.+ e 
•·"'··.O; 13•.;••• '~n 'Al'+· a• 

·~.g;~} •·•~ ~.~~~fcf " 

+composición química 
y estructura crista 
lina de las fases­
fonnadas -

fcc 
" 

Al 2 Cu¡ (bct)* 
Al3 Fe (ecm)X 

11 
:, -º }--;~13 _N~(ar_t_ ot_df_._ 

Distancia 
Característica 
Promedio (mm) 

2.9 ± 0.1 

± 0.1 

0.1 

Te· (ºC) 

700 0.236 

700 0.236 

• 710 0.2511 

700 0.274 

. ' 1 

i 

" 
.1 

"' 
1 ., 



(CoNTINUAc16N TABLA No.6 l 

nnnda 
Opaca 
± 0.05 

5 Al 97.43 
Cu 0.93 
Fe 1.47 
Ni 
Mn o. 17 

Total 100.00 

6 Al 94. 26 
Cu 3.46 
Fe l. 26 
Ni 0.36 
Mn 0.53 
Ca 0.06 

Total 99.99 

7 Al 97 .64 
Cu 0.94 
Fe 0.64 
Ni 0.10 
Mn 0.22 
Ca 0.06 

Total 100.00 

B Al 99.26 
Cu o.os 
Fe 0.25 
Ni 0.06 
Mn 0.11 
Ca 0.10 
Mg 0.12 

·rotal 100. 00 

Randa 
Brillante 
± o.os 

97.SO 
0.64 
1.66 
0.2 
o.e 

100.00 

91.S6 
5.52 
l. SS 
0.65 
O.S4 
O. IB 

100.00 

Análisis Fase que se 
Promedio forma a esta 
± O.OS _- composiéión_~--

97 .17 
1.72 .· a-Al + e 

a-Al + e ·: _ 1 ~ 

a_.Al +. B ; 
a.:.AF+ B -.·.·º 

o. 77 
0.21 .. 
0.12 
... 

99.99 
·.· .. ,-.. , . 

99. 99 100.00 '"'· 

99.90. 100.00 . 

·.· 

+composición quimica 
y estructura crista 
lina de las fases­
f ormadas 

--

fcc .. .. 
~ 11 .... 

Al2Cu 
Al3Fe 
Al3Ni 
Al6Mn 

(bct) 
(can) 
(c:rt.ordJ 
(ortho.) 

(bct) 
(ecm) 
(ortord) 
(ortho) 
(bct) • .. · 

c ... ·•·.·· ....• ,, .:.·. ·. 

·. 

Distancia 
Característica 
Promedio (mm) 

2.7 + 0.1 

3;1 + 0.1 

. :. . . .. ·. 
,- . ---

Te• (ºC) 

710 

710 

710 

715 

Uc(cm ) 
seg 

0.274 

0.274 

0.274 

0.274 

..... ..... 



(CONTINUACIÓN TABLA 6) . 

Banda 
Opaca 
± o.os 

9 Al 97 .14 
Cu 1.06 
Fe 1.30 
Ni 0.21 
Mn 0.28 

Total 99.99 

10 Al 96.89 
Cu l. 61 
Fe 1.12 
Mn 
Mn 0.38 

Total 100.00 

Dendrita 

8 Al 99.43 
Cu 0;45 

Mn 0.12 

Fe 

Total 100.00 

. BSf;dB. '.,-,-.-, 
-Brilla'nte-
-~ ±:··,a <o~~~--'.--~ -

96.96" 
1;16 

. 1.62 

0.26 

100.00 

96;03 
1.89 
1.37. 
0.33. 
0.38' 

100.00 

-.,_AniíliSiS ,Fil.se que se . 
Promedio ·. fo-nna: a· ésta-- -

~ :-: -±~o~ os -~:'.-~º~~~-S_i_C-:i6n -___ , 

'~i;:Ai'+e 
'-ci~Aü.+~·a 

.;;~Zi~!, ~ j,. 

+composición quimicn 
y ___ estructura crista 
liria de las fases­
formadaS 

" 
" 

- o 11--

fcc 
" 
" 
" 

Al2Cu (bct) 
Al3Fe (ecm) 
Al3Ni (ortord) 
Al&Mn (ortho) 

Ali Cu 
Al 3Fe 
Al 3Ni 
Al5Hn 

(bct) 
(ecm) 
(ort ord) 
(ortho) · 

Zona:_: iftt~'rci~'~dt-ítica Fases Formadas· 

:;.99.13 
?:0~61 
/o.la 

Distancia 
Característica 
promedio (mm) 

2.4 ± 0.1 

. + 
2.4 - 0.2 

Te •e 

(bct) 

:{otho) 

· (ecm). 

715 

Te (ºC) 

720 0.274 

720 0.274 

0.274 

.... 
"' 

... 
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II 1.3 DEFECTOS DE COLADA SEMICONTiNUA 

11U .1.JEWt 
iii~Li§'fEC& 

La calidad superficial e interna de las barras es de gran 

importancia en el producto obtenido y del control de los paráme­

tros. 

Se tiene una amplia gama de defectos que se pueden clasifi 
car en externos e internos y su presencia es definitiva en el 

acabado de las barras y la adici6n de número de pasos en el 

conformado finaiª 2
'

8
3. 

Dentro del desarrollo experimental se consider6 prirnordia! 

mente los factores que condicionan la terrninaci6n superficial de 

los lingotes, que a la vez controlan el espacio de aire formado 

en la interfase molde-metal. 

La formaci6n del espacio de aire se produce debido a dos -

fen6menos 83 • 

i Contracci6n del lingote que está solidificando. 

ii Contracci6n de la zona del- lingote que ha salido del molde, 

produciendo deformaciones mec§nicas en la capa solidificada. 

Por otro lado, la formación de la capa de aire provoca un 

medio_aislante, disminuyendo el coeficiente de transferencia de 

calor combinado con las condiciones de solidificación, producie~ 

do defectos superficiales e internos. 

CLASIFICACION DE LOS DEFECTOS DE COLADA SEMICONTINUA 

En el caso particular de este trabajo, se generaron defec­

tos que fueron apareciendo conforme se fueron modificando algunas 

condiciones de experimentación; manteniendo constantes la tempe-
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ratura de fusi6n del metal y el flujo de agua de enfriamiento. 

Los par~rnetros que se modificaron fueron : La temperatura 

de colada, la velocidad de colada y la longitud efectiva del mol 
de (aplicando una cabeza caliente). 

Los defectos más notorios que se observaron durante el an! 

lisis de las barras se pueden clasificar como sigue : 

Defectos Externos 

Defectos Internos 

Ondulaciones severas (Cold Shuts) (Fig. 48c) 

Líneas de fricci6n (Fig. 49a) 

Gotas exudadas (Fig. 48b) 

Desgarres superficiales (Hot Tears) (Fig. 4Ba) 

Agrietamiento de la superficie (Fig. 4Ba) 

Fracturas cerradas (Fig. 48b) 

{ 

Microporosidad (Fig. 26) 

Segregaci6n de elementos 
eri bandas (Figs. 31, 32 y 33). 
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No se puede hablar de manera aislada de defectos externos y 

defectos internos puesto que son complementarios entre si. Como 
se mencion6 anteriormente, la presencia de defectos externos dan 

la pauta para el control de calidad del prodúcto y son consecuen 

cia de los parámetros de operación del proceso. 

Para cada defecto que aparece en las muestras obtenidas se 

hizo un análisis de su posible origen, y posteriormente se en-
centraron las condiciones que permiten su atenuación. 

Los defectos fueron apareciendo conforme se fue aumentando 

la temperatura y velocidad de colada, hasta llegar a la rotura 

de las barras corno consecuencia de la alta velocidad y tempera­

tura a la que se obtuvieron las Gltimas muestras. 

A continuaci6n se presenta una tabla en la que se observa 

la variaci6n de las condiciones de trabajo y su consecuencia. 



Fig. 48 

Fig. 49 
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Defectos externos 

a) Agrietamiento superficial (Uc 0.274 ::g' Te 710ºC) 

b) Gotas exudadas irregulares (Uc O. 274 E!!! , Te - 720ºC) 
seg 

e) Pliegues , (cold shuts) (Uc = O. 2315E!!! , Te = 6~0°C} 
seg 

a 
Defectos externos 

b e 

a) 

b) 

e) 

Línea de fricción y pliegues (Uc = 0.264 E!!!. , Te = 700ºC) 
seg cm 

Líneas de fricción y ligeros pliegues (Uc = O. 258 - , 
seg 

Te = 710ºC). 

Línea de fricción (Uc 
cm 

0.274 seg' Te 710ºC) 



TABLA No, 7. 

Te ºC 

690 

700 

Ve cm 
seg. 

0.236 

0.236 

REPORTE DE LOS DEFECTOS EXTERNOS E INTERNOS MÁS Tf PlCOS QUE APARECEN EN LAS 

MUESTRAS OBTENIDAS~A DIVERSAS TEMPERATURAS Y VELOCIDADES DE COLADA Y SU ORIGEN, 

DEFECTOS 

Ondulaciones 
(COld. :i:=hutting)­

__ Fig.4Bc •. 

Ondulaciones miís ·- · 
espa.ciadas y pro 
fundas. Fi • 49C 

~egr.ega.ciones 
,;·- ·';.:'•.'-·:''" 

CONSECUENCIA 

Espesor de la cabeza C.!, 
~liente y altura efecti­
va. 

Espesor de la cabeza C.!, 
licnte y altura ef ecti­
va. 

700* 0.264 ~~~~~~~~~":fisp_~~~ues ,-_ .. -_·._:::~s-,;~e~~~~~-~~i~~'.~-~ 'tie·nden a ~! :~~:!~ ~a~~::~:: de 

r-~~~~~t-~~~~~-t-~~--'"F~i"'-'º'-'4~9~a~.,__~~~-,·.,..,~~.,--t-.,--,~-;~-~~:~7-~_o_m_o_g_•~·ª~··_c7i~z-n~r~.57e-~7_i~>-~--~~·c__,---,.,---,--i~~~~~~~~~~~~~~~¡ 

710 0.258 

700 

710 

'''/-'.: 

Pocas ondulaciones -:':ia.s·-' Segr·egaéiO~é-s ·se -·presen ." Refusión de la capa solí ~ 
B.pareciendo ___ leves- - 'tari' eri .b-andit-s p'Obi--es .¡ -ricli's dificada debido a la pre· 
líneas :de friccii50. · ·de elE!-mentas ._ sencia del aire en la i'ñ 
Fi • 49b· terfase lin otera-metal:-

-, i..aS'. batidas· de segregac'ianes 
. __ tienden a_ desaparecer· pl:-ese.!!. 
_tanda una ·capa .superficial 
segÍ'cg~da_. 

·-~cD-es¡)ar·ecen-- p·racti-camente -
'las bandas s.cgrcgadas, los 
elementos· aparecen formando 

,una_ capa.periférica. 

Lo mismo que el anterior 
debido al aumento de ve­
locidad y con el efecto 
de las vibraciones mec(­
nicas. 

Al aumentar la tempera­
tura se producen peque­
ñas grietas y refusionea 
que también son producto 
de vibraciones mecánicas 

* Esta prueb~ ~di;~,:i~,~-~:J..:_ ~-~ .. _~-~-za::· ~ar.~-. obServ~r ·la .. vari':lci6n de l.os defectos a una velocidad 

intermedia. 



CCoNTINUAc16r; TABLA No. 7.) 

Te ºC 

710 

715 

720 

690 

700 

Ve .9!L 
seg. 

0.274 

0.274 

0.274 

o.334 

0.4 

DEFECTOS EXTERNOS 

Desaparecen· las bandas 
de. segregaciones-pcrío 
dica. Aumenta c1 núm'E! 

_ro de 'líneas -de fric-­
ción. 

-.- ·Los--d_esgarres- superfi­
·---_--ciales _se hacen mayores. 

Prevalecen las líneas 
de fricción aumentando 
los desgarres superf i­
ciales. 

Se observa agrietamiento 
desgarres, gotas exudadas 
irregulares fracturas 
Cerradas. 

.Superficie sana con 
leves ondulaciones. 

¡.a -super~icie-:_~e_,-obsE!_rVa­
slt-ññ-- cori - ieve-s-línf:úiS- de-­
deslizamiento y ·suaves·­
ondulaciones, · · · 

DEFECTOS INTERNOS 

-----. i.~'~ °" ~i~~~i;e;;·s ----~egreg~do-s 
forman-una capa: __ periféri 
ríca en .la baria. -

Los cleméntos superficiales, 
presentan leves ondulaciones 
y se observa que prevalece -
la capa periférica de segre-
ación. 

Los elementos superficiales 
presentan leves ondulaciones 
y se observa que prevalece -
lri Capa periférica de segre-
aciones. 

El bandeado de se~regaciones 
es muy leve con una tendencia 
de horno eneizarse. 

Los elementos segregados, se 
--presentan como una capa - super·­
ficial homocénea muy delgada-:-

CONSECUENCIA 

Solidificación disconti­
nua con reyección mayor 
del soluto generandose -
una zona con menor con­
centración de aleantes, 
que rompe la cáscara y 
el metal 1 Íquido llena 
el es acio dis onible. 

Esto explica la presen­
cia d€ segregación, co.!!. 
siderando que el líqui­
do enriquecido del f re.!!. 
te de solidificación -
es el que hace contacto 
con la superficie del -
sólido. Solidificando. 
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Distancia caracteristica Promedio Ocupada por las Bandas de 

Segregaciones y Diferencia entre ambas. 

El ancho de las bandas paraboloides, generadas p9r las se­

gregaciones, no fué uniforme; aunque se observa cierta periodi­

cidad (en el corte longitudinal de las muestras). 

El parámetro que fué definitivo en la generaci6n del bande~ 

do de segregaci6nes (para este caso), fue la variaci6n de la ve!o 

cidad de colada, debida al movimiento de vaivén inducido por el 

sistema mecánico. 

tante. 

Aunque imperceptible, su influencia fue impo~ 

De acuerdo con -lo mencionado anteriormente y observando la 

Tabla No. 8 se puede determiriar lo--siguiente : 

l. 

2. 

3. 

Las bandas ·C6ói.cl;~;'-~-~~~¡.~:{~·:-aE:!"'_:bri-l1·a ·con- la- variaci6n 
de la co~~OSi.c:::i.·6h'-,.-'.;: '->'· '

0 
~:: 

-.~;" 

---:,_ ':'~_F·:· ;·.:::..:; -,· 
se .observa '·:una "·rei·a~i'6ii Fá·i'~~~:C:~-a· -ent~~~ ~i, .. -c·~~bio ; de, co!!l, 

· ~Osi'~i~r{: y~ e1 i_·--es-p·~-~·iado-·,.': :·i~\~e·;d~nd~1t·ic;~··. 
,- .-, ,_:.-

.- __ , '. 

El -anChO' ~~·-._Í~s ·baridas de setjregac_i6n oscÍla:- entre -2~3mrn 
y 4. 5_--rnm-- como ~máXirno.: 

4. El .-pá·rabo-10-iCfe geri-~ra-do_ ~--~or·-__,1as~-seg.reg-aciones se -abre 

·'de manera· opuesta a··la -direcci6n de colada. 

5. Las segregacion"es tieriden 'a ser tangentes a la superfi­

cie externa de las barras creando una capa segregada 

superficial q"!..e se.extiende como piel en toda la barra 
_,5 

(F ig • 3 5, p§.g ) • 
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Como se mencion6 en un principio, la presencia de las ban-

das c6nicas de elementos segregados, se debe principalmente a 

cambios de velocidad de colada: en efecto, al hacer una observ~ 

ci6n m§s detenida al rnicrosc6pio 6ptico, las bandas brillantes 

y opacas presentan algunas diferencias bastante notorias entre s1, 

que a continuaci6n se enumeran. 

JABLA No. 8 DIFERENCIA ENTRE BANDAS OPACA Y BRILLANTE 

, CARACTERISTICAS BANDA BRILLANTE 

··'~-. ~;__,_ -_~')_. -·- ---- -- -

1 ~--_-;oeñ.dl:-.itiiS Primarias Mayor Tamaño 

2 Se concentran-más 
elementos segregados. 

: ,,3 .-- :_ES'P~-~iaét'O ~'i~t~id~~- _ 
drítico·.:; r-:-~ 

::-~>~~ni-~·tri~ci~-'.-¿"~~-~~t-~~ís · 
, tic3. más ancha~ (4.~!hñm) 

•-_:,·c',:o-:-;-. ----.- ::1j-~: ---~---;,:_·--¿.·o. -~í~~:-~!i;·, :--~.:i~;: ';;_~ ··-- \:;_ .:::\~:,,:-:_,-" . 
. :-'· ·:( '"·->·,. '• _,,· ·.,,', ,C'-•'." ,;--_\, ;)'; '',;;:;; ;-'~"".. 

,, : --<-'.;~ ~:~t~~:' 9:¿;~::::.f:~.;:_ ~'~)~~-- -~~";':'.- ~::;;;? -~;~'.~ -;;~\: ·:.::: . 
.... - ·1,~ ----, .. \.'f:.~::':\~::-.i .. '. -,",-·'."-'"'.;: - ,-_-- '-·-- ;·:'._''".<·.-:.:~-:-- _·,: ::,~~>'.~.,;.'. ·'!'.-i'·· ,_,,,_, . ,' - /'-'../'. -

·. i ;;:;_,:;_ ,-/ - ·' :• .• -;.::;,• '.:\~"'; \~• :i¡~~:---,;;~~-~'. -,. •o··---'~· - ' ;";:-;, -
.- -~-. :·,-- . ~,)-, ·:·;:1;.·-· ,,.,,_, ::,:~:0~ J;s,:, ... ,;.,'" s·;;;~;;:'.,:;1'ht:::;~~~~·.:~~.-'.;T: •,::;~ ·,- _:~ 

BANDA OPACA 

Finas 

Tiende a ser más 
puro el aluminio. 

Fino (1. 79xl0-2mm) 

Angosta (3. Slmm) 

-,-_,-~: ~:;~~-:~~~~~~-;;f~-~e~lr2-~:~~i~t~~~~~{~~~Jt~J~j~i-fa};~;~; '-~~----'~'~--

demu es~:ªpz:1;i:1Áfo~:~¿t~~~~1'.',¡~á~~~~1~:t:t!:i!::ª::"e:ª~:; :::::: 
·Y dendrita$ ::fin·a·s)_:';--_-_la :. b·arra'-; ·sUfié :_._\i~;;:~~~~;¡t_~----'stibi.to en la· .-veloci­
dad de colada, ·"_obt'~·h-1-~n-db~~---,_ia_--ha:~d~ -~~:¡;-~-~,y'di~~irluyendo· _posterior­

mente~ crec:indÓ' l~-, bii.·nda '.b~iii_antk-·_.:qu~-; p·r_esenta .un~ estr_uCtura 'de!l 

·arítica 'gruesa. :É1 . .f_é-n6meno_-_ ~~- i~pi·te_ s~guienao· cierta fr_ecu_encia. 
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La relaci6n entre las dos velocidades que adquiere la barra 

durante el proceso, influye directamente en la composici6n segr~ 

" gada (FlemingsJ, de tal manera que cuando : 

R• > 1 6 R2 > R1 Se genera una banda rica en Rl segregaciones 

R2 < 1 6 R2 < R1 Se genera una banda m§.s pura Rl de aluminio 

La distancia característica alcanzada en cada cambio de v~ 

locidad también varía de tal manera que, 

distancia es un poco mayor que en R 2 n , 

en la Tabla No.a 

cuando esta en R 1 la 

esto se puede observar 



se 

CAPITULO IV: RESUL.:TADOS. 
,-_'-· 

_>,' 
El procedimie_ótO-_ :-~'Pi:i'~'il~-0- en ·e-1 -- cáfculo ·ae- la lingotera 

(Anexo No'. ·1) -. es- Satí_sf_,2lCt:Oric;-;; -:-POrqu_e _da un margen de seguri­
dad ·en:-- la ~b-tenc~¿-;¡----d~:·:·b~i::fe1:5:_~ ----~n-_--este caso, la optirnizaci6n del 

funcionamiento ae --1a mi~f<Iu1'rla- Se -tlificu1tó, debido a ias a1mens1ones 

m1nimas del si_st.ema< (Fig; _·33, pág~-57 )'. 

La máquina experimental-desarrollada en el laboratorio pre­

senta algunas limitaciones tales como: la longitud de las barras 

(25 cm máximo), ligeras vibraciones mecánicas en la obtenci6n de 

muestras, que disminuyen al reducir la fricción en las guías. 

Con las dimensiones del molde, fué muy difícil adaptar un 

alimentador que no disminuya el diámetro y a la vez acortará la 

profundidad efect~va de la pileta liquida; por lo que, el ajuste 

del alimentador produjo un escal6n en el interior de la lingote­

ra, dando lugar a la presencia de defectos superficiales en las 

barras obtenidas. Dichos defectos se lograron atenuar en uno de 

los experimentos al aumentar la velocidad'de colada_(-o.4 cm/seg) 
y disminuir la temperatura·-ae:--·colada--.-~·c1oo·~c)-~-:- -Aunque- ·siempre 

apareci6 una gama variada de-- CÍefect.6.S'~ --p~ra · eVi t_ar estos probl~ 

mas, es necesario desarr<;lllar~~_una·:::_.1ifi9o_ter~ ·a ·1a .qrie se le adapte 
un alimentador eliminando- E!l--:_:~~~~l-6ri·: __ ::--f~~~~d~··_::y m~nteniendo el -

diámetro constante con·--·¡;~~::;:P~of~'~-daci':;:}~~f:e·-ct1Va :httnima_. posible. 
~ -~"--· -:i .. t_'.,, ,::' ''..!",:-.::O.'>/ •," 

.... ,:._ .. ·.;• 

Al efectUar-·_l~ ... -e_xp~~i'~kJt·e;,'ci'i6ri :'~e~ ::::-~-Só---~m'eta.1,··_._d~ -·-pureza · indll~ . 
• ,.- L • 

tri al, lo __ que 0 prodUjo_~-;;:;·a:1gun·as .· ' vari-aciones _.en .'·1-a solidi"fiCaciói'r. · 
de un~· mue~tr~:-~-:·a·-~; citr~'~3--: -~;-::·É~·ta~:: v·~ri::a:cio~e-~----'.s~.-·ob~e~~a.roil- ''a.u~~ni:e. 

ta1es_ 
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como, "sangrado" y/o gotas exudadas irregulares, que son caras_ 

ter1sticas de aleaciones no eut~cticas, que presentan una región 

de coexistencia de las fases liquida y s6lida (regi6n pastosa). 

Esto se puede explicar· también por la inhomogeneidad de las 

cargas empleadas durante la fusi6n. Para evitar 6 at~nuar las v~ 
riaciones- de solidificación por este efecto, es recomendable tra 

bajar con aluminio de alta pureza 6 con aleaciones cercanas a la 

composici6n eut~ctica, para· las cuales la región de coexistencia 

de las fases 11quida y s61ida es pequeña. 

El a:ñ&lisis · q~s:lniCo, · "·~ealizado ·a la- carga utilizada fu~ 
sati.sfactoriO, _répl'.e~ent'~tiva" y de gran ayuda para la identifica­
ción· de lOs componentes. 

Para--un estudio más profundo de la solidificaci6n se reco­

mienda-- hacer un barrido transversal, y longitudinal con la micr~ 

sonda sobre las barras¡ obteniendo as! un 11 mapa 11 de la distrib~ 

ci6n de salutes segregados en la masa metálica para definir con 

mayor claridad : perfiles de solidificaci6n, rápidez de enfri~ 

miento local, espesor de la capa subsuperficial, acabado super­

ficial de las barras y/o tratamiento posterior a la colada. 

Respecto a la forma y tamaño de' la estructura dendrítica -

obtenida durante la experimentaci6n, se observ6 la formación de 

familias equaxiadas (granos) y de tamaño uniforme en la mayor 

parte de la masa, variando en la estructura subsuperficial donde 

se presenta más fina. (Figs. 27 y -2a, pág~ -52). 

Se genera una "pielº periférica a la barra cuya topografía 

muestra varios grados de rugosidad, -cuyo espesor cambia segGn 

sea lo pronunciado de los defectos externos.- Se ha observado -

que la estructura subsuperficial es -ineVitable y para reduci,!'._ 

la es recomendable : 
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Producir un contacto _constante entre-··e1_--metal que va 

solidificando y la lingotera. 

Disminuir al m!nimo posible la profundidad efectiva de 

la pileta líquida. 

Mantener un nivel constante de alimentación de metal 
liquido a la lingotera. 

Establecer la máxima velocidad de colada posible. 

Fijar el gradiente de temperatura de colada m&s bajo 
posible. 

Mantener hornog~nea la carga de metal para evitar segr~ 

gaci6n masiva de impurezas a trav~s de las barras. 

Trabajar preferentemente con aleaciones eutécticas 6 
metales casi puros. Porque presentan, un intervalo 
pequeño de coexistencia de fases sólida y liquida dis 

minuyendo de ésta manera la presencia de defectos exter 

nos tales corno, gotas exudadas y rebordes en frío (cold 

shuts). Aunque esto implica la tendencia de formar 

roicroporosidades interdendríticas y direccionalidad de 

los granos hacia el centro (tendencia de forwaci6n de 

granos columnares). 

Por otra parte, si se considera la relaci6n del espesor -

de la estructura subsuperficial al difunetro de la barra, comparado 

con el de otras muestras de mayor diáwetro (que no fueron obtenidas 
-por esta m&quina), -encontramos que esta-relaci6n_es mayor en las 

barras de diámetro pequeño. LO que ~ndica' que conforme disminuye 

el diámetro aumenta la estructura subsuperficial y los defectos 

externos. 



donde 

dicho 
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LlevSndonos a concluir que 

se adapte un molde m6vil 
molde favorece el contacto 

una modificaci6n al sistem~, en 
mejorar!a al producto ya que, -

del metal con la superficie de 

la lingotera aumentando la transferencia de calor hacia la perif~ 
ria. 

'· 
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CONCLUSIONES. 

De los resultados de este trabajo de investigaci6n, podemos 

hacer las siguientes conclusiones : 

El sistema experimental desarrollado se puede aplicar a la 

obtenci6n de ba.rras met&licas de diferentes di§metros, con longf 

tudes m~xirnas de 30 cm. y con diferentes velocidades de extrac­

ci6n de colada. 

El intervalo para los valores de temperatura y velociCad -

de colada en el aue se obtuvieron las barras de aluminio fueron: 

Uc :5 0.4~ 
seg y Te 

. . . 
. . - . ' ·:-. -·· :- - ,,' -,-__ , __ ,- _. 

Las ·dimensiones ~-pt_;tmas_ -~_e --~a -:_l_i~go,~_era __ :·~Et>ª-eterminaron 
aplicando el criteri.-o a·e· Á~1:/; _O·.-. k1-1is' ·.:~.--E-~--t~-~~p~-riniti.6 '"é~itar la 

forrnaci6n de roturas ,.::y:-;:·e_rit:·'r-~p~~·e_n-t?st\·;·;_-i;t>~):; ;.~~~~~:;,/ .-:~i-~:·¡:~/-'< 

el col:::ª d=~t:::~~:isk:¿~~t~~~~i:!~{ayi~~sl;~l-f~y~f~mpe~atura en 
-, '. .':. ---_ ~:.,,~··- ·>·.::/o::':',O:; ;f,~::;{~ti~it~~~~~{: ·'\~'.•·.·' 

T = 692e-o.ooas~t+l:~~ ';e ,, ,[ 
'" :-. ,_..~---; -- • --~:":;-: i~ - -

-·:'-j; ·:;-::-: .. ~-~ - '''¡.'·:·~-~:. .. ----,-

para ·1a temperatura en func~~c~-~~~!:!~:~:;~tf~i?,9l~~;:~-~~-~--~n~-~i_ento~de1----- · 
liquido, -que fu~ de gran uti.lidad, -.::ya ;qUé ';-SiZ.::V.Í-6:--Pil:Ca- f~jar el 

gradiente de· sobrecalentamj_erito . (.O~)-". de1. · i!t::'~·j_·do, 
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Con el an~lisis qu!mico (% peso) llevado a cabo, se encon . -
tr6 la presencia de siete elementos Fe = 1.274%, cu = 1.249%, 

Ca= 0.519%, Ni= 0.234%, Mn = 0.218%, Si= 0.026%, Mg = 0.015%, 

(±O.OS). La distribuci6n de éstos di6 amplia información de 

las condiciones en que se efectuaron los experimentos: 

1. Se observó un bandeado por efecto de la sobrecabeza d~ 

bido a cambios de velocidad del sistema mecánico. 

2. --En el perfil- de solidificaci6n, las bandas 

una.forma cóncava en la dirección de colada 

dese a un. paraboloide (Fig. 34, pág 57). 

presentan 

aproximán-

-3_ Se'_·-~it-erri~íl'----ba?id-Bs ricas en salutes con otras de mayor 

--· pureza-<CFig.< 35, pág se¡. 

4. · .. _El. bandeado coincide en gran parte con los defectos 

externos (Fig. 33 y 35, pág, 57y56). 

Así mismo, se encontr6 que los 'defectos superficiales va­

riaron conforme se cambiaron las con-di-cl:Ones de velocidad y tem­

peratura de colada, apareciendo sucesivamente ondulaciones, des­

garres superficiales, "sangrado", agrietamiento y gotas exuda­

das irregulares. Esta variedad de defectos puede ser consecue~ 

cia también de la composición no ho~og~nea_del material utilizado 

en una carga. 

Al aplicar un alimentador (sobrecabeza), disminuy6 la pr~ 

fundidad efectiva, mejorando el vaciado del metal liquido en la 

lingotera y manteniendo el nivel y la alimentación constantes. 

El estudio rneta1ográfico permitió la identificación de la . - -

microestructura de las mllestras, deterrninandose·. el ·espaciado ·-i!l 
terdendr:ítico, el tamaño y forma de los· granos·, encontr&ndose 
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que l!stos son equiaxiados y finOs, 
centro a la periferia. 

variando poco su tamaño del 

Se observ6 que el sistema de colada sernicont1nua desarrolla 

do en este trabaio podría tener un amplio margen de trabajo en la 

obtenci6n de barras con diferentes diámetros, ya que, se pueden 

variar la velocidad y la temperatura de colada, la forma del mo! 

de y sus dimensiones junto con la velocidad de extracci6n cal6ri-

ca. 

Finalmente, bajo las condiciones obtenidas durante la oe 
timizaci6n del sistema, se encontró que la barra de mejores ca-

racterísticas que se 

de colada dentro del 

temperatura de colada 

puede obtener, es con la mayor velocidad 

intervalo de trabajo: 0.4 

(poco sobrecalentamiento) 

•. 

~:g y a baja 

llT = 40°C. 
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ANEXO 1fo, 1 CÁLCULO DE LA ll NGOTERA 

Los parámetros que intervienen en el proceso se les clasi­
fic6 siguiendo el-criterio aplicado por B. Indyk y R. Hadden 69 • 

' 
La velocidad de colada propuesta para el cálculo se tom5 

de la Literatura 691 ~~,ss. 

a) Propiedades T~rmicas 

b) Caracteristicas del Sistema de Colada 

e) Variables Operacionales 

De los parámetros utilizados algunos-·san datos experiment!!, 

les que se indican con un asterisco, 0 y-fueron-obtenidos previ~ 

mente. 

a) Propiedades Fisicas del Metal 

Densidad del Aluminio Sólido (f) = 2 .• 38 cif¡-,­
Calor Especifico del Al Sólido (Cp5 ) .0.319 cal 

goc 
Calor Especifico del Al Liquido (Cpil =· 7 ·cal · 

Conductividad T1'rmica del. Al (k~J ~t·CJ:s2la~~~~ 
1'1asa promedio* (m) = 710. 79¡_~:,g--~~(L-~ ;:,-,-;_// · ~ .(-~;-.--. -' 

·.<:.':'.. .;_¡::-;,:;;·_-::~,~ ·"'"'· .- :·,:;;~ ~' 
,. - -¡ • ,·.:·:· •• -.. , __ ·.::,/ .• :··:., 

~:~~~~:~:~!I~lEi~!~ti~~~~~.~;, ... 
Profundidad de l.a pilefa ii~..iid~~ =(ix 0 Í · = ].. 333 • cm; 

• 
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e) Variables Operacionales 

Temperatura de fusión (Tml = 660.ºC 

Temperatura de1 l!guido• (Te) = 710 •c. 

Temperatura del s6lido al salir.de_ la.lingotera* (Ts,)=SSOºC 

Velocidad de colada• (Uc) = 0.4 !:!!!· 
,se_g_. 

Flujo del agua (~H 2 ol= 8 min = 133.33 

Tiempo de residencia* (tr) =_ 62. seg.­

Longitud de la barra• (1) = •. 25.- cm~ 

Diámetro de la barra (d) _=-'-3. 9.:--crn-­

Area lateral Caiat> = 306.3 cm2 

Cm' 
seg 

. . ·- .. :- - . -

Volumen del agua usado d_urante·_·:~t -·pi~ces_o. 
- 2 crni 

vH,O = ~H,o •tr = (l.3333x10 _seg-> (62 seg) = 8266.66 cm' 

masa del agua (mH 0 ¡ = 8266.66 g. 
2 

l cal 
CPH20 = gºC 

Sobre calentamiento del·. ~g~_a_._ -

Ti = lSºC -

Tf = 35ºC 

Temperatura Irii-cial. - -

-~erni~~-~~{~-~~ .--~'~\~~¡:-id-~• 
- e - .-- -- ,;··-:,' --,.-,· • '·' • , __ ·, _"'' 

llTH,o = Tf - Ti-= 3s•c.:.1s~c;¡=20°c· 
·:·::·--;> '.<:·,~\-, -;;{ _:.,}(_.-·'"' 

flujo ~~.;c~;or ~~~{~ por unidad· de_ area de 
superficie,'ae··- r~·,:.--b_ar~a-~:,:;:··:. 
Cálculo del la 



l.05 

a) Cantidad de calor ~-x-t;a:i.do po_r el agua durante el pr9_ 

ceso. 
- --. 

rnCpH20 • AT~2¿:,- ••, 

b) 

q· 11 = 
·oa~a-· 

a1at',tr 

q· 11 = 165333.J3 cal 

-·-- 306 cm x 62 .e seg• 

q· 11 8.64 
.cm2. 

cal 

seg 

e) C&lculo ·del coeficiente· de transferencia de calor h en 

la .-iiitEirfá.ce ·'met~l-molde \ . ·, • 

h=~ -.. Ts
1

: 

cm 2 --- seg ºC-

Cori. la obt9nci6n del. h para este caso. particular y aplica!!. 

do el modelo de A. l.;:. D. H-ills 66 

•, 
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Donde propone las expresiones adirnensionales de la di~tan­

cia avanzada a trav~s del molde {~) y el espesor adirnensional a 
la distancia x, denom.inada Y. 

~ = 

y = 

X h 2 

Uc f Cp Ks 

H Y(x) 
Ks 

-- (1) 

. (2) 

·-_o,_-_,.,_,-_, ___ ---_--- -
Y (x) ___ = _espesor del- metal:t Scilidffi.ca"iido ___ a ':-1a -distancia. x~ 

Y la expresión· corresporidienfe 'ii1· Cáio~:'.'·1~té·~-t'~-::~dimeriS.io~ 
nal Cii) 

6HT 
.. ____ -_:: -:.~:-»~:-,:~~~· · ·'.'.~c1}J~'._;;:t [:!~~~~,: ~; 

(3) 

_,_;_'-,.--. - . . -" ' . -. - . . . -.: . ' . - ._, <~ '' 

caÍ.Or -i-~-t~nte>-a~: -s~~ia1f1-·ca~. 
c-ic51i. =._+~·sob'fe6-~1en~a~iento:. :-

- . . .: - -_._' . ·-<:/ ¡._,_- >\ ·_,..'·:·'~/;). \:,"-' ~f /e' ·ti/(--'. 
c.!ilC:ui'6~'Ei fü¡'2'):;~· º;::;, ··•···.• .. ;.: -· -- '•• .,,_. ·" '<-: .' . 

... ' - • • • ., '.¡,- .- ~ ·-:,·.: •• : .•• •. '.::: .• '...·'.:·... ' • 
__ /' :~~.-; ·-'-;,,·,; 

6H~ + •. H +•O:c¡:, (Te'-'Ts) <. 

: ~ ,2Ji~~Nil.~~~,~-~;~~,,~,1'é}éil:~ ~"" .~ _,_,,, 
; <(() 2Wi~t~~~j\(~~?~i'dJ'\\)' ·•:··. (o;Jl~ ~'!~X660°C).· 

·::'-, :i>· ___ .. _, ___ ., ... -~~:, __ -.·-~:-¡:· ':5: ;_-~-~-: ,_,.::_ · .. -· __ ··_-~ ,- ·-:·-. . 

Ahora cambiriemos :_1as:.·e,Xpresi61l"es ·prap-Uestas· por Hills para 
determinar l.:Í nlSner~-- ~om~-:-:v~rr·a -·e1·:- esPes-6r ··en fun~i6n· ·de la dis 

tancia avanzada a p.:irtir" deJ. ·i~ic;i~---de la solidificaci6n. 
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Sus ti tuyerldo lÍ en t 

~= 

y 2 
Xo (ks """"Y(xT) 

Uc f Cp Ks 

Xo K§ Y2 
XoKS Y2 

~= 
Uc p Cp Ks [y (x)] 2 Uc f' Cp [Y (x) J 

= 

Obterici6n de las _expresiones nurn~rica~ para obt_en~r una -

tabulación de datos correspondientes a ~- , Y (x) , Y y x 

sustituyendo en las _ecuaciones anteriores,_ los parámetros 

que intervienen en el proceso : 

'= 

'(4cm2)(0.4 ~:9 )(2.38 -i/¡-,-)(17.05) ~) 

(L333 cm) (0.52 c~ª!eg ºC) (0.512) (660ºC) 

Y2 = 2.7718x10 1 
' 

xoh 2 •. 

Uc J' Cp ks 
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~ = 
: - 2 cal 2 

Xa_(l_.5!1- x ·10_-'_crn 2 seg ºC) 

(0 •. 4 cm) (2.38 .sL¡ co:319 cal ) (0.52 
seg -- cml. g -ºC . 

1 ·~. = . 1. 5644' X X~ 1 

Y(x) 

cal ) --- •e cm seg 

_A partir de estas- ecuaciones se·-- 6bti~-n~----~1:1¿:::;f~-P-~~--"-.:~:6~-'.:_-_re·i~. 
ciona el espesor de _la capa __ que :V~: sOlidifica.nao· -~_e_sE_~C::~C> a 
la distancia avanzada a trav€s del_ -~~lde-~-, r.i 

.- :· '> . 
-.· ;.,__ '.·:-

Posteriormente se sus ti túyeron en l~ ecU:acÍ6~ ·;(~~--:)·;··-~:_;;:-;_;-~_- .. va­

lores para el espesor Y.(x) a partir de Y (x:) ~--o-·;· :va;·;ra-~d6·>~'~a~:-, . 
mil1metro -obteni~ndose -10s valores_ áe-~Y--en:~--(6:) ~,-p'~~-a~- a·:é't.~_fm_~--~-~:~-:~;;~ 
la variaci6n de r;. 

Finalmente los valores de r; obtenidos se ~Us~{ t'~~e~'6ri' -en 

(1) para obtener la variaci6n de la profundidad efectiva·· :-c •. -.Los· 

resultados del ,cálculo se presentan en la Tabla ·Na. 9 

Haciendo un-análisis de los datos calculados y tomando, las 

consideraciones propuestas por Moritz 7 ' 27 , qlli.en Í~di:~Ó-:: cJ~e 1
_
1 la 

•. 
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profundidad efectiva del metal en el molde es la que corre~pon­

de a la pared desnuda del aluminio (la que est§ en contacto con 

la lingotera) y que debe ser muy corta para evitar lo más posi­

ble algún defecto superficial • De tal manera que con la apli­

caci6n de un calentador o "cabeza.,. caliente" de altura regulable 

se ajuste la profundidad efectiva de manera 6ptima. 

Usando los datos calculados y fijando el diámetro (3.94 cm). 

Se propone un molde ó lingotera con la altura regulable que pu~ 

da adaptarse a variaciones de ·1a profundidad efectiva; para 

esto se pensó, por_- lo tanto en una lingotera en la que se pueda 

tener una -altura --seine-jarÍte al :a.iániet:C'o a una velocidad de colada 

de O. 4 S!'l._, para aseguiar: 1-a formaci6n de - una Capa solidificada seg -
de espesor Y (x) mínimo =-o·. 3 cm· ·(que corre~ponde al -15% del- radio) 

a la salida del molde. º·~'o> . ,. ~--;_·~:_:, -. ~ 
'--~--<:·~-~ :f{?-,.-.- _-·:-.~--<-:,--

Con las dimensiones p~o.pu~~-~-~-5-_·:::~:~- --~~~,~~ie- ·~~dti'p·t_a··~-: ufi a·limenta 

dor cS "cabeza caliente 11 ritov.iblé>·pá"ra'.:_:~a-f·_i~'J:',:.·i~.·:·p_~Q°:fllndi.d'ad efec-

tiva hasta encontrar la más cS~t-i~a--:-~-~-·i·1-a·~··a·b-t:~ñéi.6~ d~----bárreras -

con la presencia mínima de -def~~·t6'~'-':·~-~:~~;fi-~i-~i~s~_--_ 

En las figuras 50a y_ 50b_ ~~-:-presentan las gráficas que si­

guen el comportamiento de Y (Dista~_cia Adimensional) contra el 

Esr:esor.adimensional (¡;) y la variacicSri del espesor de la capa -

solidificada de la aleaci6n, ·contra-_ la distancia Y (x) avanzada 

a través de la lingotera,_ para este caso donde el Calor Latente 

Adimensional es H = 0.512. Según el Modelo propuesto por A.W. 

o', Hills". 

' 
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TABLA No, 9 RELACIÓN DE LA DISTANCIA AVANZADA A TRAVÉS DEL MOLDE 
CON EL ESPESOR DE LA CAPA SOLIDIFICADA, 

.. 

No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

TAMBIÉN SE PRESENTAN LOS VALORES DE LA DISTANCIA 
ADIMENSIONAL Y ESPESOR ADIMENSIONAL CORRESPONDIENTES, 

' DISTANCIA AVANZ. DISTANCIA ADIM. ESPESOR ADIM. ESPESOR A LA DIST. x .. 
·X cm ~ y Y (x) cm 

0.025 
_, _, 

3.911 X 10 3.2925x10 0.1089 
o.oso 7.811 X 10-5 4.656 x10-s 0.154 

·. 0.075 1.173 X io- .. 5. 703 x10-' 0.188 
o. 100 1. 564 X 10-.. 6.58 xio-3 0.218 
0.125 1. 9SS5x 10-1t 7.36 xio-~ 0.244 
0.150 2. 346 X 10-1t 8.065 x1o-s 0.267 
0.175 2.737 X 10- e. 11 i x10- 3 0.288 
0.200 3. 129 X 10- .. 9. 31 x10-s 0.308 
0.250 3.910 X 10- .. 0.0104 0.344 
0.300 4.690 X 10-.. 0.0114 0.377 
0.350 5.475 X 10-1t 0.0123 0.4078 
0.400 6.257 X 10-i. 0.0131 0.436 
0.450 7.04 X 10-1t 0.014 0.462 
o.sao 7.82 X 10-.. 0.0147 0.487 
0.550 8.60 X 10-1t 0.0154 0.511 
0.600 9.38 X 10-1t 0.016 0.534 
0.700 1 .09 X 10-~ 0.017 0.576 
o.sao , .25 X 10-s 0.018 0.616 
0.900 1.40 X 10-J 0.019 0.656 
t .ooo 1. 564 X 10-3 0.0208 0.689 
2.000 3.128Bx io-s 0.0294 0.974 
3.000 4.69 X 10-s 0.036 1.194 
4.000 6.257 X 10-s 0.041 1.378 
5.000 7.822 X 10-s 0.046 1.541 
6.000 9. 386 X io-s 0.051 1.688 
7.000 0.0109 o.oss 1.8237 
e.ooo 0.0125 0.059 1.94 
8.4188301 0.0131704 0.0604 2.00 
9.000 0.04 0.062 2.067 

'· 
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Gráfica que -rcpre!;el'lt,<\: l.:t_ vru:iaciou del ._c:;pcsor· adimcn..;inn.:il 'Solidi;.. 
ficado <Y> contra la distanCia·· ;:lá.imcrisi0h31:::_.· e¡;>. avanz.-1dü- ;: a -__ ··traVés 
del· molde. ····-· ··:¿: -"---'. :-:'.L;~:L:L- ''---:'·~~----;~~~ e:,-- .. ·<-,~,'. __ ¿ 
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x··· 

GL·iifica que r~pJ:e-~e~~~ e;·_:c·ru;b:io _dc .. '.e:spe-~~·r,.'Y-(Xl ~respecto ·a la dis­
tancia x avan::ada. á .pá_rt_~r. ·del ·-·mÍ:nisco;_, a:. t·rav_és . .-dcl inoldc. ·Ambas 
gráficr.s eD_tán dadas __ para H = ~.:-_-~2.~ .. '.· (Y (x): __ ~·--.x :eotán _dadas en é:m. ) 
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ANEXO No. 2 l.EY DE ENFRIAMIENTO DE t!EWTON (100) . 

La ley de enfriamiento de Ne\.¡ton se us6 como auxiliar para 

tomar un criterio para determinar la temperatura de colada (sobr~ 

calentamiento del metal) del metal para evitar problemas de solf 

dificaci6n prematura y evadir la solubilidad del Hidr6geno en al~ 

minio líquido. 

La ley_ está dada por la siguiente expresi6n 

dT = k (T-Trn) (1) donde 
dt 

Ordenando e 

Integrando : 

I dT 
(T-Trn) = 

de donde 

----> 

T = Temperatura líquido (710ºC) 
Tm Temperatura del medio ambiente (18_ºC) _ 
t = tiempo de enfriamiento 

ln (T - Tm) = kt (2) 

T - Tm ·= cekt 

T cekt -+- Tm ( 3) 

Ahora bien se propcil1~i6a1ores 
valores de las :·c_O'~st~_i:i_te~:·:-~_:-·_Y·.;~-" 

de t y T para obtener ·los 

a) el proceso se inicia 
en t = o) • 

=) T =·- 710ºC - ,-_(se recomienda esta temperatura para evitar 
la elevada solubilidad del H2en el aluminio 
líquido a altas temperaturas) • 

Sustituyendo (3) 
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710 

b) 

113 

= Cek(o) + 18 

= e + 18 > e = 710 - 18. = 692 

,--- .e 

Por otro lado s~·-_en~~~t-r-6-: qUe::·'~¡ __ ~-fect~ar -varios exper~ 
mentes de·_ solidificaci6n ·~ntrlá.nd~:,'·:-~l~-iniÓ __ · l~quido (en-

lingotera refri_gerac:la). 

sustituye!ldo_·_~e-~t?s: aatos se. tiene 

680. = 692~< 5 >. +- 18--

662 
'_ -~ ·-- -- -

= 0.9k664 .. 

5k = irí o. 95664 

k -0.0088641 ========== 

662 
692 

i 

\ 
1 

1 

l 

La ecuaciiSn de pérdida de calor será. .1 T = 692 e -O· 
00886

t+l8 I 

De esta expresión se obtuvo una curva· que re_p_:r;.eSenta la 

caida de temperatura con el_ 
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Fig. 51 
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Decaimiento de la temperatura· respecto al tiempo, 
del aluminio de pureza comercial cuando es sometido 
a enfriamiento en lingotera refrigerada. 

•, 
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ANEXO No. 3 CALCULO DE LA CANTIDAD DE CALOP. DESPRENDIDO Ell 

LA OBTENC 1 ÓN DE UN LINGOTE 

Consideraciones aplicadas al c&lculo 

a) C&lculo de la cantidad de calor perdido en_ la_ l.ingotera:. 

b) C&lculo de la cantidad de _calor -i1bera:d~·-:tfÜ':ran:te~' -·-e1 -

enfriamiento secundario. -.-- ~ 

Desarrollo 

Datos 

diáwetro (d) = 3. 9 cm 

calor específico de la 1tleaé:i6n .líquida·,- ~Cp9 _) __ = _7 .-o . -~~~ 
Calor específico de la 1'.leaci6n - o--~--319 -Et). 

-. - gcc 

longitud de la barra (1) =· 25 cm~ 
TeJl'peratura de colada (Te) ~ ·:----7-i·o-_0 c~:--~ 

Te?:'peratura de solidificaci6n,,_ ~TM_L~-;:·.~:/~_6,Ü°C·':~ 
Tew.peratura a la salida del. mol-de·\,~-c·T~\!>~' ~--;;:.~;-sso.0 é·; 

·· .. l . 
Calor latente de fusi6n (hit)-·-=-. 92ºª-- :,~! ___ , 

Densidad (J') = 2 ;38 ·e~• ;. -~ };i~,-'~~~-: i'~~, ... 

. ·.' . 

•. 
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B;) Calor desprendido duran.te·_ ei}.enfriamiento, antes de la 

solidificaci6n. 

Q2 • = mAi '.;'áHi .. 

Q2 = "(710 .78 g) (92 cal¡ 
g 

o. 65391. 76 g 

a 3) Calor ___ desprendi_d~ despu6s de•.La• ''P.~',·ª:~.~~.·~'7.''~º,n 
lida de la lingotera. 

º' ffiAl Cps LITs 

(710.78 g)(0.319 

Q3 22673.88 cal 

. . . 

·cal¡ (660°d-Jto~cr 
g_ºC ·. -:.-_ . :·- . 

a la sa-

proceso de solf. 
difica:~icSn ae· ii'na bci-l:ra·>.;~-­

+ º' = 

. -~- ~ .--·' :~--~:::·:~~~-- -.-<:.-_:, i -.-
336S3a':'_64 :.;:.;i.i 

-. ---':;· --~:. . _,., ' - _'. . 
-.. ;:.·":', ,_',·;<.-;,é_¿, ,-'.\~\:<,, 

-bL,-Erifr1an11·entO:;;:ae::~1-·a::b~rra'=e·¡{if~1-:ts~-~·unaar1a. -º·-_ 
,._._ '·;·'-- <:.-·-- • ,--.-.;.;,,···---":'1·,;;o'_,.~¿;>¡·;· -

·o •. ··- ··M;;·,r;·:··::.:1·r.;;~(T~t~!~('.?1·~); . 
o. · < 110 .• 1ª" 9><a,Y3t:9c'gr:H/:s.?~2a > 

o. 11a3s7,55·•e:a1c:;· ·~·· · 

cOmo se ~~~~;-~~ >:~'ri_',-~:~1-'_; d'áíc·~-1~,. k-n·t~ii-~r_ la ma}'or cantidad 

de calor se· desp~én·a.e· au'.~a~·~e': .la S'i:)lidifiCáci6n en la 

lingotera. 
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llNEXO No, 4 

TABLA No, 12 INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS PRESENTES EN EL 

ALUM 1N1O 73 
( 1NFORMAC1 ÓN COMPLEt1ENTAR 1 A A LA 

OBTENIDA DE LOS DIAGRAMAS BINARIOS DE FASE 
PÁG. 81, 82, 83), 

·Elemento 

+2 
Fe 

Ni+ 2 

Cu+2 

+ Mg 

No. de 
coordinación 

12 

12 

Estructura 

- aAl -+·e 
fcc + ecm-

<ixAi+·.a 
~fCc~+ __ ort •. on:1. 

~-~>~~--O."<+-: e. 
+,,bct 

Influencia 

Impureza Activa 
Elemento de 

Ale!ación 

Elemento de 
, aleación 

Elemento de 
aleación 

Elemento de 
aleación 

Elemento de 
aleación 

·:Diamante {elem 
-_~puro) Impureza Activa 
: a.Al·--+-aSi (fcc+ Elem. de Aleac. 
· ·fcc) 

HCP-(Elem·. p.iro) Elemento de 
FCC aleación 

t 

O.Be 

0.87 

0.89 

0.78 

0.82 . 

1 • 12 

Nota: Para determinar la solubil"idad de los elementOs. ,.en alumi--:, 

nio se aplican los siguientes c.ri terios : 

a) Se considera el diámetro at6mico del aluminio y se 
compara con el diámetro at6mico del elemento en-cue~ 
ti6n. •. 



= 

111! 

d elemento 
d aluminio 

' 
b) Si el valor de var!a entre o.es y 1.15 (un intervalo 

de ±' 15)--, el factor favorecerá a la solubilidad del -

soluto en el aluminio. 

c) La_ estructura cristalogr&fica y las valencias de los 
dos-elementos no deben diferir mucho (±1). 

d) otro criterio que completa a estos se menciona en las 
págs. donde se dan las estructuras aproxi-_ 
madas que se forman, considerando los diagramas binarios. 

•. 
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ANEXO No. 5 PREPARACIÓN DE MUESTRAS PARA EL ANÁLISIS 
METALOGRÁFICO 

a) Se efectuó un corte longitudinal, a cada barra seccion&n 

dela por el centro. 

b) Se someti6 a pulido mecgnico hasta obtener una superfi- . 
- - ..:. 1 -_ - . ·. 

cie lisa y brillante libre de rayaduras (-2. O x 10 µ) ~ :· 

e) 

d) 

- , ·;.-:c·,;c._-_: : .. -

Con las muestras así preparadas, se aplic6 -átac:J'\.ie~~.~~~~f:- ,.,_,,,;~---
ca a la superficie para revelar la macro y microes·tr·u·c~: 

tura metalogr&ficas. 

e. l. Para observar la macroestructura, -se __ 

va químico de ataque formado por 

c.2 

37.5% HF, 22.5% HCl., 2.5% HNO, y 

g'rgf:i.ca_----~-~':.:~~pi-~i'd6 '~ · ·r'eactiVó:. fo.rma-do::··:p·~-~.-:-;· 
HF-y 99:s% 0 'H20 

; --:'~ !.··;i:; ¡-_;-:'.;).: .. 

0.5.% 

',.-:::..:'t'-_ .-_,,_ ·.:-- -' 
se--hizo ·-uná>Se1e·cc16Ii. ·del _grea atacada para el, estudio 
MEB.• .. (Kévex)'.; ;.-

·..:;-· 
--.-c-__ -070--=----- -· ---

'· 
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