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Resumen: Se desarrolld una aplicacion informatica, para el calculo de las dimensiones
del sistema de alimentacion para el disefio de la tecnologia de fundicion para evitar los
defectos volumétricos en la fundicion por la incorrecta seleccién de las dimensiones de
los sistemas de alimentacién. La suma de las areas de los alimentadores se determing,
teniendo en cuenta el peso del metal liquido que fluye por el sistema de alimentacion,
el tiempo de vertido, la velocidad especifica de vertido, y el coeficiente de correlacion
sobre el espesor de las paredes de la pieza, asi como, la interpolacidon de Lagrange de
segundo grado. Los resultados de la aplicacion informatica se compararon con
tecnologias ya realizadas, arrojando un error absoluto del 2 %, resultado dentro del

rango minimo permisible.
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Computer application to avoid volumetric defects in
castings due to inadequate feeding systems

Abstract: For calculating dimensions of the feeding system for casting design
technology and avoid volumetric defects by the incorrect selection of dimensions on
feeding systems, a computer software was developed. The sum of the feeder areas was
determined, taking into account the weight of the liquid metal flowing through the
feeding system, the pouring time, the specific pouring speed, and the correlation
coefficient over the thickness of the part walls, as well as, the interpolation of second
degree Lagrange. The results of the computer application were compared with
technologies already implemented, yielding an absolute error of 2%. Taking into account

that the results are within the minimum permissible range.

Keywords: alloys; computer tool; metal casting; Lagrange numerical interpolation

method
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Introduccion

En la actualidad, la industria metallrgica hace uso del calculo de las dimensiones del
sistema de alimentacion, por lo que es importante emplear una metodologia de calculo
correcta a la hora de disefiar la tecnologia de fundicion. La funcién principal de este es
llevar suavemente el metal en estado liquido al molde, regular la velocidad de caida de
la fundicién en la cavidad del mismo, sin golpes, que el metal entre al molde con el
minimo de turbulencia, para evitar la destruccién de su superficie y la saturacién del
metal por gases, lograr, en lo posible, la separacién de la escoria del metal y evitar que
esta pase al molde, y crear la posibilidad de mejorar el gradiente de temperatura en la

pieza fundida para garantizar una solidificacion dirigida o regulada.

Es importante contar con un adecuado sistema de alimentacion, porque es la base para
obtener piezas fundidas de buena calidad, ya que cualquier molde que haya sido
elaborado correctamente, se puede dafar por el empleo de un sistema de alimentacion

inadecuado.

Los defectos superficiales en la fundicidén son irregularidades no deseadas en el proceso
de fundicion de metales Titov, Stepanov & Okulik (1981), los defectos volumétricos se
encuentran entre los mas frecuentes, dispuestos dentro de la moldura (grietas) calientes

y frias, sopladura de gas.

Salas Barba (2010) refiere que para obtener piezas libres de defectos internos y
superficiales se debera controlar el ingreso o la forma como el metal liquido ingresa a

los moldes mediante el disefio de un buen sistema de alimentacion.

Una solucion para evitar molduras sin defectos superficiales, es la construccién de un
correcto sistema de alimentacion que tenga en cuenta las caracteristicas particulares de
la construccién de la pieza, que garantice una solidificacion dirigida. El calculo de un
buen sistema de alimentacién, en un determinado limite, regula los fendédmenos
termofisicos que se producen en el molde durante el periodo de solidificacion del metal,

garantizando, a la vez, la obtencion de una buena pieza fundida.

Es inevitables incorporar el uso herramientas informaticas modifica la actitud y la forma
de trabajo, tanto en el area profesional como el ambito docente educativo, este ultimo

es el aporte innovador de la informatica aplicada a la educacién.

642


https://es.abcdef.wiki/wiki/Casting_(metalworking)

Ciencia & Futuro V. 13 No. 4 diciembre 2023-febrero 2024 ISSN 2306-823X

Fernandez-Pefia, A. p. 640-652

Las aplicaciones informaticas son utilizadas en este ambito, para predecir posibles
defectos en piezas y mecanismos. Pacheco Rivero (2021) desarrolld una herramienta
informatica para la ensefianza de la operacidon tecnoldgica de torneado. Balart et al.
(2011) desarrollaron una aplicacién docente para el calculo de sistemas de alimentacion

de fundicion, Fundisa 1.0, herramienta util para el ambiente académico.

Zamora & Hernandez (2020) valoran la importancia de obtener un enfoque preciso en
la ingenieria asistida por computadora para conseguir un producto adecuado y reducir
los costos y tiempo de procesamiento. Pupo-Salazar et al. (2021) analizaron como
predecir a través de la simulacién numérica posibles defectos en una fundicion en moldes

de arena y garantizar una minima aparicion de defectos en las piezas creadas.

Este trabajo propone disefiar una aplicacion informatica, para el calculo de las
dimensiones del sistema de alimentacion para el disefio de la tecnologia de fundicion
para evitar los defectos volumétricos en la fundicion por la incorrecta seleccién de las

dimensiones de los sistemas de alimentacion.

Desarrollo experimental

El método de calculo para fundiciones por la velocidad especifica de la colada, consiste
en determinar el peso del metal liquido, que pasa por el sistema de alimentacion,

exceptuando el relleno de las mazarotas, se determina como se muestra:

G = Vpieza P

Dénde:

G: Peso del metal liquido, (kg)

Vpieza: Volumen de la pieza, teniendo en cuenta las contracciones de metal, y las sobredimensiones
para el maquinado, (dm?3)

p: Densidad del metal, (kg/dm?3)

La contraccidén para una fundicion gis oscila entre 0,5 a 1,2 %, y su densidad promedio
es de 6,92 kg/dm?3,

El valor de la velocidad especifica de vertido varia en los limites de 0,55 a 1,2, que

depende de la densidad relativa de la pieza, Los valores de K, muestran en la tabla 1.
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La densidad relativa de la pieza se calcula:

Doénde:
Kv: Densidad relativa de la pieza, (kg/dm?3)

Ve: Volumen espacial de la pieza, (dm3)

El volumen espacial es el productor de las longitudes lineales de la pieza en el molde,

largo x ancho x alto.

Tabla 1. Coeficiente K de la velocidad especifica kg/cm?/s (Gémez, 1987)
G/Ve 0,55 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
K 0,55 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

Una vez que se determina la densidad relativa de la pieza, se determina el coeficiente

de la velocidad especifica.

Otro factor a tener en cuenta, es el coeficiente de correccion, designado por la letra S,
valor adimensional que, para el caso de las fundiciones grises, se toma en funcién del

espesor medio de la pieza en mm, su valor se toma de la tabla 2.

Tabla 2. Coeficiente de correccion S (Gémez, 1987)

Espesor medio de la pieza en mm Hasta 10 11-20 21-40 Mas de 41
S 1,0 1,3 1,5 1,7

Conociendo el coeficiente de correccidn, y el peso del metal, se determina el tiempo de

vertido:
T=111-S-/G

Una vez determinado los parametros se calcula la suma de las areas de los

alimentadores, como se muestra en la ecuacion:
G
SR orx
T-K

Cuando se determina el valor de la sumatoria de las areas, se tiene que seleccionar el

caracter de la fundicién (tabla 3), tomando el caracter de piezas fundidas.
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Segun Titov, Stepanov & Okulik (1981), para determinar las areas de las secciones de
los elementos del sistema de alimentacion recomienda para las fundiciones grises: Fa:
Fes: Ft=1:1,2: 1,4.

Tabla 3. Relacion entre los elementos del sistema de alimentacion en dependencia del caracter de
la fundicion (Gémez, 1987)

Caracter de la fundicidn Fa : Fes : Ft
Piezas fundida grandes y pequefia para maquinaria 1:1,5:2
Piezas fundidas grandes 1:12:1,4
Piezas pequeiias y medianas 1:1,1:1,15
Piezas pequefias de paredes finas 1:1,06:1,11

Seleccionada la relacion Fa: Fes: Ft en funcidn del caracter de la fundicidn, se calcula el

area del alimentador como describe la ecuacion:

_ZFa'Fa

alim —

area
alim

Donde:

4reaaim: Area del alimentador, que en funcién del &rea determinada se entra a la tabla 4, y se

toman las dimensiones, (cm?)

Fa: Valor que corresponde a la seccion del alimentador en funcidn de caracter de la pieza a fundir.

Nalim: NUmero de alimentadores.

Para el escoriador

z Fa ) Fes
n

es

area,, =

Donde:

areass: Area del escoriador, que en funcién del drea determinada se entra a la tabla 4, y se toman
las dimensiones, (cm?2)

Fes: Valor que corresponde a la seccién del escoriador en funcién de caracter de la pieza a fundir.

nes: NUmero de escoriadores.

Finalmente, el valor del area del tragadero

area, =» F,-F

Donde:

area: Area del tragadero, que en funcidn del &rea determinada se entra a la tabla 5, y se toman

las dimensiones, (cm?)

F:: Valor que corresponde a la seccidon del tragadero en funcion de caracter de la pieza a fundir.

645



Ciencia & Futuro V. 13 No. 4

diciembre 2023-febrero 2024

ISSN 2306-823X

Fernandez-Pefia, A. p. 640-652

Una vez que se ha completado la primera etapa de los calculos tedricos, es necesario

seleccionar las dimensiones del sistema de alimentacidon, para las secciones de los

alimentadores y escoriadores. Para ello se emplea la tabla 4, y para el tragadero la tabla

5, ambas tablas son aplicables tanto para la fundicién gris, como para los aceros.

Tabla 4. Area recomendada para las distintas secciones de alimentadores y escoriadores (Jiménez

& Barthelemy, 1976)

Area de las Area de las| - 4
secciones de los ] secciones de los i
alimentador en escoriadores en
[\
] |
a b h a b h=a
0,6 11 9 6 2 16 10 16
0,8 13 11 7 3 19 13 19
1,0 15 12 8 4 22 15 22
1,4 18 14 9 5 24 18 24
1,8 20 16 10 6 26 20 26
2,6 24 20 12 8 31 21 31
3,0 26 21 13 10 34 24 34
3,4 28 23 14 12 38 26 38
4,2 31 26 15 14 41 27 41
4,6 32 27 16 16 44 29 44
5,0 33 28 17 18 47 30 47
6,0 36 31 18 20 49 33 49
6,5 37 32 19 25 54 39 54
7,0 38 32 20 30 59 43 59
8,0 42 35 21 35 64 45 64
9,0 44 38 22 40 69 47 69
10,0 46 40 23 45 73 50 73
- - - 50 77 53 77
- - - 55 81 55 81
- - - 60 83 56 83
Tabla 5. Dimensiones del tragadero
Seccion del tragadero en cm? Diametro del tragadero en cm? Radio de la cazuela en cm?
3,14 20 12,0
4,15 23 14,0
4,90 25 15,0
6,15 28 16,5
7,06 30 17,5
8,04 32 18,5
9,62 35 20,0
10,17 36 20,5
11,94 39 22,0
12,56 40 22,5
13,85 42 23,5
15,90 45 25,0
18,09 48 27,0
19,63 50 29,0
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Seccidn del tragadero en cm? Diametro del tragadero en cm? Radio de la cazuela en cm?
23,76 55 32,0
26,42 58 33,0
28,27 60 35,0
30,19 62 36,0
35,26 67 38,5
38,48 70 40,0
44,18 75 42,5
50,27 80 47,5
63,62 90 55,0

Para la estimacion de valores asociados a valores intermedios con datos, se emplea la

interpolacion de Lagrange de segundo grado, debido a que es un método numérico muy

comun para realizar esta tarea, se toma el de segundo grado porque mejora la

estimacién, y por ende, reduce el error de aproximacién.

Para los aceros el procedimiento para determinar los parametros, del sistema de

alimentacién, en principio, no se diferencia del método empleado para la fundicién de

hierro, es similar a los empleados para las fundiciones de hierro, para determinar el peso

de la pieza.

La duracion 6ptima del vertido del molde para las piezas se determina por la ecuacién

8, que, en funcion de la densidad relativa, se toma el coeficiente de correccién en la

tabla 6.

Tabla 6. Coeficiente de correccién

G/Ve 0-0,1 1,1-2,0 2,1-3,0 3,1-4,0 4,1-5,0 5,1-6,0 6,1-7,0
S 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
T=5JG
Donde:

T: Tiempo de vertido, (s)

Para la fundicion de acero el coeficiente de la velocidad especifica de vertido se

determina en funcién del tipo de molde a emplear, el valor se escoge de la tabla 7.

Tabla 7. Coeficiente K de la velocidad especifica kg/cm?/s

G/Ve 0-0,1 i,1-2,0 | 2,1-3,0 | 3,1-4,0 | 4,1-5,0 | 5,1-6,0 | 6,1-7,0
K Molde en Verde | 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,9 0.95
K Molde Seco 0,95 1,0 1,15 1,2 1,3 1,4 1,5

Antes de determinar la sumatoria de las areas para la seccién de los alimentadores, es

preciso determinar el coeficiente de fluidez, que estd toma en cuenta el tipo de acero a
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emplea, sus caracteristicas, y su composicion, el coeficiente de fluidez se determina en
la tabla 8.

Tabla 8. Coeficiente de correccién para la fluidez(Gémez, 1987).

Tipo de acero Caracteristicas Composicion L
Aceros altamente aleados No magnéticos 8 - 40 %Cr 0,8
11-26 % Ni
Aceros de baja aleacién Poco manganeso 1,6 -2 % Mn 0,9
Al cromo-niquel 0,7 -1,1%Cr
hasta 3 % Ni
Aceros al carbono Todos los aceros al carbono 0,15-0,45 %C 1,0
0,50,8 %Mn
0,2-0,5 %

Conocido en coeficiente de correccion para la fluidez, se procede a determinar la

sumatoria de las areas, para ello, se emplea la ecuacién:

G
2R

Donde:

G: Peso del metal liquido, (kg)

T: Tiempo de vertido, (s)

K: Coeficiente K de la velocidad especifica, (kg/cm?/s)

L: Coeficiente de correccion para la fluidez, el valor se toma en funcion de la composicion quimica.

Tabla 9. Relacién entre los elementos del sistema de alimentacidon en dependencia del caracter de
la fundicién

Caracter de la fundicién Fa : Fes : Ft
Piezas fundida grandes y pequefia para maquinaria 1:20:1,5
Piezas fundidas grandes 1:20:2,0
Piezas pequefias y medianas 1:3,0:3,0
Piezas pequeiias de paredes finas 1:1,1:1,2

Seleccionada la relacién Fa: Fes: Fr en funcion del caracter de la fundicion, se aplica el

mismo procedimiento que para la fundicién gris.
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Figura 1. Esquema del tragadero.
Resultados

La finalidad de esta herramienta puede ser aplicada a casi todas las tecnologias de
fundicion, con la limitante que solo cubre las fundiciones ferrosas. El disefiador debe de
tener en cuanta, las dimensiones de las sobremedidas para el maquinado, y las
contracciones del metal. El volumen total se puede determinar una vez que se hace el
modelo en 3D, que se puede obtener a través de los softwares CAD, tales como AutoCAD

y SolidWorks, y el volumen espacial.

La herramienta informatica parte de la interfaz grafica (Figura 2), donde el usuario debe

de seleccionar el tipo de aleacion a emplear.

Facultad de Metalurgia v Electromecinica

Dpto.Mecinica
Calculo de las dimensiones para los alimentadores, escoriadores y tragadero.
Seleccione el npo de Aleacion

HIERRO GRIS ACERO BRONCE ALUMINIO LATON

Figura 2. Interfaz grafica.

Es la figura 3 se muestra un ejemplo de calculo, con sus resultados. Es necesario que el
usuario seleccione el espesor medio de la pieza, y el tamafio de la misma, asi como, la

cantidad de alimentadores y escoriados.
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e
| Dimenssones para o Al L E dor y Tragacs | - Q X
Datos e Ertrada
Espesor medo Tamano de la peeza
Volumen do la [21 P — — —
% 98 preax § oy a3 21 240 - [Grmoa y Pequetas para MN:J Cadcdar
‘ Voumen sspacial [32.66 o3
Dwnensiones
Esconadores Tragadero
Canvdsd 2| Resutados—
Admentadores r— 55mm
r - Pesodelapleza 151.2g
Cantidad |4 ... I
Densidad relatva  4.60Kg'dm*3
16mm )

Cosficiente de comeccstn 1.5

Tierpo de vertida  20.47ceg

Sumatona de dreas. 8.97cm*2

Velooidad esgeifica 1, 1Kgem'2s

Figura 3. Interfaz para el hierro gris.

Como es conocido desde la seccion de materiales y métodos para los aceros el

comportamiento es similar. Los resultados se muestran en la figura 4.

e o - Q. %
Dinensiones para Almentador, Esconador y Tragadero
Datos de Entrada
Tipo de Molde Tamano de la peza
21 & Molde Himedo p
Valumen de la preza .?”_ a3 {Grandes y Pequefias para M”‘m;l
Volumen espacial 3285 am3  Moide Seco
Dimensicnes
Esconadores Tragadero
Cantidad [2 e
Alsnentadores . 60.0mm
P Pesodelapeza 1648
thdodF
[, - Densicad refativa.  5.02
20.5mm 1 )
SR Coeliciente de correccidn 1.28
16 7cm*
/ | e Tierrpo de vertido 1658
125 11,502 e
e 1 Sumalona de dress. 11, %0m*2
24.9en Velacicad espcilca 089
- - | S 1
36.3mm 25.8mm

Figura 4. Interfaz para aleaciones de acero.

La figura 5 muestra la comparacion de la interpolacion lineal y la de segundo grado. El
resultado demuestra que la interpolaciéon de segundo grado es un buen método para la

aproximacion y el que garantiza un dimensionado éptimo.
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Figura 5. Comparacion entre la interpolacion lineal con la de segundo grado.
Conclusiones

La herramienta informatica permite realizar un andlisis de la materia a utilizar,
sustentado en un resumen tedrico de los principales aspectos a tener en cuenta a la hora

de determinar las dimensiones de los sistemas de alimentacion.

Los resultados de la aplicacién informatica implementada se compararon con tecnologias
ya realizadas, arrojando un error absoluto del 2 %, resultados dentro del rango minimo

permisible.
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