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PRINCIPIOS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS Y PROCESOS DE SOLIDIFICACION
METALICA EN DISPOSITIVOS TECNOLOGICOS
USADOS PARA LAFUNDICION - COLADA

PRINCIPLES OF FLUID TRANSPORT AND METAL SOLIDIFICATION PROCESSES IN DEVICES TECHNOLOGICALS USED FOR COLADA FOUNDRY

RESUMEN

El presente articulo, hace una revisién sobre la
disposicion tecnolégica usada en la fundicion
colada conforme a disefio que garantice el
cambio de fase y sostenibilidad de este proceso
perfeccionado sobre principios del transporte de
fluidos: (liquidos en movimiento, llenado de una
cavidad por tiempo); ademas del conocimiento
especifico sobre propiedades intensivas y
extensivas de la materia, solidificacion e
intercambio de calor entre el metal fundido y el
material de moldeo, el tiempo de solidificacion,
caracteristicas de la contracciéon metalica, uso
de enfriadores y disefio e implementacién de
mazarotas tratando variables de superficie y
volumen.

Dominio cognoscitivo y tecnolégico que ha
permitido el desarrollo y crecimiento de la
fundicién colada, arraigando en el tiempo,
procesos de manufactura de gran utilidad
industrial y tecnolégica.

PALABRAS CLAVES: Transporte de fluidos,
punto de fusién, colada, bebedero, mazarotas.

ABSTRACT

This paper makes a review on technological
layout used in the colada foundry, in
accordance with design to ensure the phase
shift and sustainability of this improved process
on principles of fluid transport (moving liquids,
filling a cavity by time, etc.) ; In addition to the
specific knowledge on intensive and extensives
properties of the matter, solidification and heat
exchange between the molten metal and the
molding material, the solidification time,
characteristics of the metal shrinkage, use of
chillers and design and implementation of
feeders treating variables of surface and
volume.

Cognitive and technological expertise who has
enabled the development and growth colada
foundry , consolidating in the time,
manufacturing processes of great importance
industrial and technological
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RESUMO

O presente artigo, faz uma revisdo sobre a
disposigdo tecnoldgica utilizada da fundigdo
metalica de acordo com o projeto que garante a
mudanga de fase e sustentabilidade deste
processo aperfeicoado em principios do
transporte de fluidos: (liqguidos em movimento,
preenchimento de uma cavidade por tempo) ;
além do conhecimento especifico de
propriedades intensivas e extensivas da
matéria, solidificagdo e troca de calor entre o
metal fundido e o material de moldagem, o
tempo de solidificagdo, caracteristicas do
encolhimento metal, uso de chillers
(enfriadores) e concepgao e implementagao de
sprues (mazarotas) tentando varidveis de
superficie e volume.

Dominio cognitivo e tecnolégico que permitiu o
desenvolvimento e crescimento da fundigéo
metalica, enraizando no tempo, processos e
manufaturas de grande utilidade industrial e
tecnoldgica.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte de fluido,
ponto de fusdo, colada, bebedero, mazarotas.
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INTRODUCCION

En todo proceso de fundicion y colada’, el metal fundido
(liquido), fluye por gravedad u otra fuerza dentro de un
molde donde se solidifica y adquiere la forma de su
interior, siendo importante para que el proceso transcurra
sin dificultades, tomar en cuenta variables:

e Cinéticas y de transporte de fluidos: donde la velocidad de
vaciado® y el caudal de vertido del metal fundido al interior
del molde también son significativas para la fundicién.

. Energéticas y disefio de mazarotas: donde la transferencia
de calor entre el metal fundido en el proceso de enfriamiento
y solidificacion al interior del molde debe disiparse primero
en la pieza a reproducir y después en las mazarotas,
compensando asi la contraccion y el rechupe).

Bajo esta perspectiva, en el presente articulo se efectia
una breve descripcion sobre la disposicién tecnoldgica
usada en la fundicién colada conforme a disefio que
garantice el cambio de fase y sostenibilidad de este
proceso, perfeccionado sobre principios del transporte de
fluidos: (liquidos en movimiento, llenado de una cavidad
por tiempo); ademas del conocimiento especifico sobre
propiedades intensivas y extensivas de la materia,
solidificacion e intercambio de calor entre el metal fundido
y el material de moldeo, tiempo de solidificacion,
caracteristicas de la contraccion metalica, uso de
enfriadores y disefio e implementacién de mazarotas
tratando variables de superficie y volumen.

" El término fundicion se aplica también a la parte resultante de este proceso. Es uno de los
mas antiguos procesos de formado que se remonta seis mil afios atras.

2 Si la velocidad es muy lenta, el metal puede enfriarse antes de llenar la cavidad. Si la
velocidad de vaciado es excesiva provoca turbulencia y puede convertirse en un problema
serio (se favorece la erosion de la arena del molde, asi como que el metal atrape gases y
escoria).

DESARROLLO
Calculo de la energia calorifica, proceso de colada

Para llegar a fundir un metal, éste debe tener un cambio
de fase, es decir, pasar desde el estado sdlido al liquido
ganando calor a partir de un foco calérico por lo general
(horno de fundicion). En consecuencia, para determinar la
cantidad de energia demandada para este cambio de fase
se tiene la siguiente expresion:

H=pV[c,(Ty~Ty) +¢,(T,~Tp) +Hy] (1)

H = calor total para fundir el metal a temperatura de vaciado (J),
p=densidad del metal (g.cm™), ¥ = volumen (cm®),
¢, = calor especifico del metal sélido (J.g‘1.°C'1), ¢, = calor especifico del
metal liquido (J.g".°C™), T, = temperatura ambiente (°C),
T, = temperatura de fusion (°C), T, = temperatura de vaciado (°C),
H;= Calor latente de fusion ((J.g”")

Una vez alcanzada la temperatura correcta para producir
una pieza de calidad, el metal fundido y sobrecalentado
por encima de su punto de fusién, esta preparado para
ingresar en el interior de los moldes, operacion llamada
vaciado, que se refiere al ingreso del metal fundido y su
derrame antes de solidificarse en el interior del molde en
funcién del disefio de la cavidad. Por lo tanto los factores
que deben controlarse en el vaciado son la: temperatura
y velocidad de vaciado, aparte de la turbulencia producida
al llenar el molde.

Proceso de vaciado

El metal fundido (liquido) como todo fluido newtoniano en
movimiento se relaciona con el teorema de Bernoulli,
estableciendo que la suma de las energias (altura, presion
dindmica, energia cinética y presién) en dos puntos
cualesquiera de un liquido que fluye, son iguales.

ANO 16 Vol. 14, N° 20

19



REVISTA TECNOLOGICA

Victor Chura Uruchi

La figura 1, representa el teorema de Bernoulli aplicado a
los puntos 1y 2 del sistema, (vaciado de metal fundido).

El metal fundido no tiene energia
cinética,
pero si tiene energia potencial

/
C—

Conforme el metal liquido desciende a la pieza,
2 la velocidad se incrementa

El metal fundido tiene energia
cinética,
y energia potencial

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1: Aplicacion componentes Bernoulli, vaciado de un metal fundido
-1, 2 -1 _ -1 2 -1
h; +Pi(pg) +v (22" +F; = hy +P,(pg)” +v°,(2g)" + F,

h = altura (m),
P = presion del liquido (N.m?),
p = densidad (kg.m?), g = aceleracion de la gravedad (m.s™),
v = velocidad del flujo (m.s™),
F = pérdidas por friccién (m)

Igualdad que puede reducirse, considerando que no hay
pérdidas por friccion F= 0, y que el vaciado se efectua a la
misma presion constante P; =P,.

hy +v2g)" =h; + v, (29)"

Expresion que en funcién de la altura del bebedero #;
puede utilizarse para determinar la velocidad del metal
fundido v, en la base del bebedero de colada:

v;=(2gh)" (2)

v,=Velocidad del metal liquido en la base del bebedero (cm.s™),
h; = Altura del bebedero (cm)

Por otra parte aplicando la ley de continuidad se puede
establecer que el caudal o velocidad volumétrica del flujo
permanece constante a través del liquido:

O=v,A;=v,4; (3)

0 = Velocidad de flujo volumétrico o caudal (cm>.s™)
v = Velocidad de un punto de la masa de metal fundido (cm.s™)
A = Area de una seccién transversal del metal liquido (cm?)

Por lo general el bebedero o conducto vertical del sistema
de vaciado tiene forma cénica invertida para evitar que el
metal liquido al incrementar su velocidad, atrape aire. De
esta manera el canal alimentador base del bebedero en
conexién con la cavidad del molde debe ser horizontal y
mantener una minima altura por donde fluye el metal
liquido hasta la cavidad del molde (ver figura 2). Tomando
en cuenta la velocidad que adquiere el metal fundido en la
base del bebedero después de recorrer una determinada
altura h;, por encima de wuna abertura del canal
alimentador equivalente a un orificio circular de diametro
d, de area igual a (0,25°), para establecer ajustando las
expresiones 2 y 3 el caudal o flujo volumétrico requerido:
0=ghy". 0,25m [cm’.s™

Por otra parte esta disposicion permite determinar el
tiempo ¢, requerido para llenar una cavidad de volumen V.
Relacionando el caudal con este volumen:

t=v.Q"'

Copa de vaciado Metal fundido en la cavidad

Mazarota

Corazon

Bebedero
Canal de — Semicaja superior
alimentacion™~_| Plano de separacion
h fou
-l —
Molde — — Semicaja inferior
<«— Caja de moldeo

——Q=(2ghy".0,25zd’

Fuente: Elaboracion propia, sobre esquema de [1]

Figura 2: Disposicion del bebedero y movimiento del metal fundido para
determinar el caudal y el tiempo de llenado, molde vertical

Enfriamiento y solidificacion

Después de vaciar el metal fundido en el molde, este
debe disminuir su temperatura para volver al estado sélido
pero con apariencia en réplica del molde. Las variables
parametros asociados con el enfriamiento y solidificacion
incluyen: tiempo de enfriamiento del metal, la contraccion,
la solidificacion, las direcciones y el disefio de mazarotas.

Tiempo total de solidificacion 7ST

La Regla de Chvorinov, establece que el tiempo total de
solidificacion de la fundicién después del vaciado depende
del tamafio y forma de la pieza. Segun la relacion:

IsT=C, . V". A"

TST = Tiempo de Solidificacion Total (min)
V= volumen de la fundicion (m®),

A = area superficial de la fundicion (m?)

n = exponente de valor 2 generalmente
Cm = constante del molde (min.m?)

Esta regla es util para el disefio de la mazarota® en su
funcién de alimentar metal liquido que llegue hasta la
cavidad principal. Por lo que el metal en la mazarota debe
permanecer en fase liquida y terminar su solidificacion
después del solidificado de la pieza principal.

Para cumplir con esta condicion, el disefio de mazarotas
debe aplicar una relacion de volumen a area superficial
mas grande, que permite a la fundicién principal solidificar
primero y reducir asi la contraccién (rechupe).

Contraccioén

El descenso de temperatura durante el enfriamiento del
metal fundido, hace que la altura del liquido se reduzca
desde el nivel inicial, se produce en tres etapas: 1)
contraccion liquida durante el enfriamiento anterior a la
solidificacion, 2) Contraccién durante el cambio de fase
liguido a sodlido o (contraccién de solidificacion, y 3)

3 La solidificacion involucra el regreso del metal a estado sdlido, y se diferencia entre un
metal puro o una aleacién. Metales Puros: solidifica a una temperatura constante que
constituye su punto de fusién. Aleaciones: solidifican generalmente en intervalos de
tiempo y a una temperatura definida, el rango depende del sistema de aleacion y de su
composicién en particular.

4 Partes del molde que contienen metal liquido necesario para poder compensar los efectos
de contraccion liquida y solidificacion.
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contraccion de fundicion solidificada durante el
enfriamiento hasta la temperatura ambiente, que presenta
cavidades caracterizadas por superficies irregulares,
comunmente denominadas rechupes.

Diseiio de mazarota

La mazarota en un molde de fundicién, equivale a un
volumen mayor de metal liquido confinado en un sector
del molde para adicionar cantidades pequefias de metal
fundido durante el enfriamiento y asi, compensar la
contraccioén (rechupe) que tiene el metal al solidificarse.

En consecuencia, para el disefio de mazarotas es preciso
calcular su médulo por la relacién (Vi.4x!), pero antes de
conocer el médulo de la mazarota M, hay que determinar
el médulo de la pieza que alimenta M», relacién (Ve.4r"). El
volumen 7V» es la magnitud que estd mas al alcance de ser
calculada aun aproximadamente. A diferencia del area 4,
especialmente en el caso de piezas complejas.

Una buena aproximacion para calcular las dimensiones de
la mazarota se consigue al aplicar la regla de Chvorinov, o
desigualdad entre médulos de enfriamiento:

C,.-Mu2C, . Mpr
C,.Viu.(Aw'2C,,. Vr. (4p)"!

C,, = constante del molde,
V= volumen de la mazarota (m°),
A= area de la mazarota (m?),
V»= volumen de la pieza (Zm3),
Ar= area de la pieza (m°).

Obtenido el médulo de enfriamiento Mp, éste puede servir
para evaluar Mu. Fijando las dimensiones y forma de la
mazarota que aporte con el mayor médulo de enfriamiento
posible, en equivalencia con el mismo volumen de metal.
Adoptando para la mazarota, la forma cilindrica (variables
altura & y el diametro d), asi el médulo My, corresponde a:

M= V. (A" = dh.(4h+2d)"
Aplicable en el rango de 1 a 1,5 para la relacion de forma

cilindrica 7 = 1,5d. La figura 3, muestra diferentes formas
de mazarotas conservando la relacién mencionada.
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Fuente: Elaboracién propia, sobre informacion de [2]

Figura 3: Diferentes formas de mazarotas conservando
la relacion forma cilindrica 2 = 1,5d

Enfriadores

El trabajo de las mazarotas puede mejorar, adicionando
enfriadores. El espesor del enfriador debe ser por lo
menos igual al doble del mddulo de enfriamiento de la
pieza.

Tiempo de colada con mazarota

El tiempo de una colada considerando la masa total que
sera depositada al interior de la cavidad del molde y los
espesores de la pieza a reproducir (masa hasta 450 kg y
espesores de 0,25 a 1,5 cm) se puede determinar por la
expresion:

t=s M)’

t = duracion de la colada (s),
s = 1,68 para espesores que van de 0,25 a 0,35 cm, s = 1,85 para
espesores que van de 0,35 a 0,8 cm, s = 2,2 para espesores que
van de 0,8 a 1,5cm, M = masa de la pieza y la mazarota (kg).

CONCLUSIONES

Para lograr fundiciones colada, de metales o aleaciones,
conforme a disefio y que garanticen el cambio de fase y
su sostenibilidad durante el proceso, es importante que
los moldes estén provistos de un sistema de alimentacién
conformado por: el bebedero, los canales de alimentacion,
las mazarotas, enfriadores y cavidades de moldeo.
Disposicion tecnologica respaldada sobre principios y
variables del transporte de fluidos: (teorema de Bernoulli,
liquidos en movimiento, vaciado, tiempo de llenado de
una cavidad), y el conocimiento especifico sobre las
propiedades intensivas y extensivas de la materia, la
solidificacion e intercambio de calor entre el metal fundido
y el material de moldeo, el tiempo de solidificacién, las
caracteristicas de contracciéon, uso de enfriadores y el
disefio e implementacion de mazarotas tratando variables
de area y volumen.

Dominio cognoscitivo y tecnoldgico que ha permitido el
desarrollo y crecimiento de la fundicion colada en moldes
de arena y otros materiales moldeables, arraigando en el
tiempo, procesos de manufactura de metales y aleaciones
de gran utilidad industrial y tecnoldgica.
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