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RESUMEN: Se describe una metodología para el cálculo del tiempo de vida útil de machos de fundición de geometría cilíndrica durante su
permanencia a la intemperie humectante del taller, desde el instante en que son elaborados hasta el momento de la colada. El problema del
cálculo de los tiempos límites se resolvió mediante el análisis del proceso de difusión de humedad en estos materiales, y se encontró la dependencia
funcional del tiempo límite con las dimensiones radiales del macho cilíndrico y con el coeficiente de difusión efectivo del agua atmosférica en la
mezcla de fabricación del macho. También ha sido probada la dependencia del tiempo límite con el incremento porcentual en masa húmeda de
equilibrio para una mezcla dada a una intemperie determinada y con el incremento porcentual en masa húmeda crítico para la mezcla en
cuestión, así como con el contenido de humedad de la atmósfera a que se expone el macho.

Palabras clave: Mezclas de moldeo, macho de fundición, difusión, coeficientes de difusión, humedad y tiempos límites.

ABSTRACT: In this paper the methodology for calculating of useful life time of cylindrical founding core during its permanence in outdoor moisture,
in the time intervals from instant in which they are made to laundry moment, is described. The problem of calculation the limiting time was solved
by the moisture diffusion process analysis in these media. The functional dependence of limiting time with both radial dimensions of cylindrical
core and the effective diffusion coefficient of the atmospheric water in the mixture, that was used for conforming the core, was found. The dependence
of limiting time with both the percent increase in the equilibrium humid mass, the percent increase in the critical humid mass and the environmental
moisture was found too.

Key words: Moulding mixtures, cores of foundry, diffusion, diffusion coefficients, moisture and limiting times.
INTRODUCCIÓN

El deterioro de alguna de las cualidades de la mezcla
para machos y moldes de fundición trae consigo la apari-
ción de un amplio espectro de defectos en las piezas
fundidas.

La influencia de la humedad ambiental en el deterioro
de la resistencia mecánica en mezclas arena-melaza (Va-
lencia Morales, 1992) y en mezclas autofraguantes para
machos de fundición (Hernández Ruiz y otros, 2001) se
ha descrito, así como las leyes de tipo exponencial a las
cuales obedecen la disminución de la resistencia mecáni-
ca a la tracción en las mezclas arena-melaza (Valencia
Morales, 1992) y la disminución de la resistencia mecáni-
ca a la compresión en las mezclas autofraguantes (Her-
nández Ruiz y otros, 2001) .

La resistencia de una mezcla dada está directamente
relacionada con el recubrimiento de los granos de arena
por una película de espesor óptimo del aglutinante utili-
zado (Liass, 1975). Cuando este recubrimiento óptimo
se altera o deteriora se produce entonces el decrecimiento
de la resistencia del material aglutinado. El debilitamien-
to de los enlaces entre los granos de arena debido a la
humedad incorporada, sobre todo en las capas más ex-
ternas, unido a los cambios bruscos de volumen del cuar-
zo (575° C) cuando se vierte el metal fundido y a la alta
presión metalostática, condicionan la aparición de frac-
turas en los machos, por las cuales penetra el caldo
1
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metálico, dando origen a las penetraciones metálicas en
las piezas fundidas (Thury y Sagmeister, 1979). Además,
si a esto se adicionan los efectos erosivos que trae la
fluidez del metal líquido, por las paredes del macho enton-
ces se valora el deterioro por concepto de humectación de
la resistencia general de los materiales de moldeo.

También, la formación de sopladuras y porosidades en
las piezas fundidas está directamente relacionada con la
generación gaseosa de los materiales de moldeo
sobrehumedecidos, cuando sobre ellos se vierte el metal
líquido. Las sopladuras pueden ser de dos tipos: las que
se forman en la pieza fundida al penetrar los gases gene-
rados por los materiales de moldeo y quedar atrapados en
el metal fundido (Dawson et al., 1965; Fasham, 1973), y
las debidas a gases, fundamentalmente hidrógeno y nitró-
geno, los cuales son segregados en determinadas reac-
ciones (Sims y Zapffe, 1941) que tienen lugar entre los
materiales de moldeo y el metal durante el proceso de
solidificación.

Se establece (Levelink y otros, 1980) que las sopladuras
pueden ser evitadas si se garantiza que el proceso de
solidificación comience cuando el período de efervescen-
cia del metal líquido prácticamente haya concluido pero,
aun en este caso la pieza fundida no queda exenta de
defectos. Durante el período intenso de la efervescencia,
debido al contacto prolongado de los vapores de agua con
el metal líquido, se genera la formación de óxidos que per-
manecen en el metal concluida la solidificación en calidad
de inclusiones. También, a causa de una intensa eferves-
cencia se pueden desprender trozos de materiales de
moldeo, sobre todo si se ha producido deterioro en sus
propiedades de resistencia, los que aparecen ocluidos en
el metal sólido.

Se ha descrito (Habibullah, 1978) el origen de las
porosidades por burbujas de hidrógeno. La humedad pre-
sente en el material de moldeo es fuente de hidrógeno,
pues durante la colada el agua presente en el molde o
macho se disocia en hidrógeno y oxígeno. Este hidrógeno
atómico es disuelto por el metal líquido y su solubilidad
disminuye durante el proceso de solidificación, por lo que
se segrega en los intersticios interdendríticos y lugares
defectuosos, para dar lugar de esta forma a la porosidad.
2

Ha sido probado que la humedad relativa del medio in-
fluye significativamente en la aparición de los tipos de
defectos antes descritos y, en consecuencia, en el au-
mento de los índices de rechazo de las piezas fundidas
debido a las largas exposiciones de los moldes y machos
de fundición, antes de la colada, en las intemperies alta-
mente humectantes típicas del clima tropical y húmedo
(Valencia Morales y otros, 1994).

Los defectos antes descritos pueden ser regulados si
se controla adecuadamente la incorporación de hume-
dad ambiental en los materiales de moldeo, lo cual pue-
de lograrse normando los tiempos que los moldes y
machos elaborados de determinadas mezclas pueden
permanecer expuestos a determinada intemperie, sin que
se incapaciten por concepto de humectación. Esto últi-
mo es de importancia capital para la industria mecánica
y en particular en la producción de piezas fundidas para la
minería, donde se requiere una alta fiabilidad.

El presente trabajo tiene el propósito de, aplicando
técnicas difusivas clásicas, calcular el tiempo de vida útil
en ambientes humectantes, de machos de fundición de
geometría cilíndrica, elaborados con mezclas autofra-
guantes típicas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se ha afirmado (Salcines Merino, 1985 a) que no existe
un método generalmente aceptado para la determina-
ción de la higroscopicidad en las mezclas de moldeo. En
general, se emplean dos formas de ensayos: en una de
ellas se determina el incremento en peso húmedo de la
probeta, y se designa la higroscopicidad por dicho au-
mento expresado en tanto por ciento; en la otra forma, un
cierto número de probetas se someten durante un tiem-
po a condiciones de alta humedad relativa (~ 100 %) y se
evalúa la forma en que esto altera una o varias propieda-
des de la mezcla previamente establecidas. Sin embar-
go, se ha demostrado (Valencia Morales, 1992) que para
el cálculo del tiempo límite de permanencia de los ma-
chos de fundición en determinada intemperie se requie-
re el empleo de ambos métodos. Estudios previos
(Hernández Ruiz y otros, 2000; Hernández Ruiz y otros,
2001) describen los resultados de la aplicación de am-
bos tipos de ensayos en mezclas autofraguantes para
machos de fundición. La composición de las mezclas en
análisis se ofrece en la Tabla 1.

Las denominaciones M
10

, M
2
, etc., se corresponden con

la primera letra del componente que le ha dado nombre a
la mezcla. El número que aparece como subíndice indica
la composición de la mezcla, que en el diseño dado ofrece
las mejores propiedades o corresponde a una composi-
ción de propiedades adecuadas ubicada en la zona del
simplex en estudio (Hernández Ruiz y otros, 1995). Las
características y propiedades de los materiales se descri-
ben en la literatura (Salcines Merino, 1985 b; Hernández
Ruiz y otros, 2000; Hernández Ruiz y otros, 2001).

Los resultados de la cinética de humectación de las
mezclas (Tablas 2 y 3) han sido tomados de estudios
precedentes (Hernández Ruiz y otros, 2000; Hernández
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alczeM R IMÍL APM; (C )t mt %;

M 01 03,0 25,0

A3 43,0 57,0

M2 52,0 17,0

C1 62,0 07,0

TABLA 2. COEFICIENTES EFECTIVOS DE DIFUSIÓN

TABLA 3. VALOR LÍMITE DE RESISTENCIA
Ruiz y otros, 2001) y constituyen el punto de partida para
el desarrollo de la metodología de cálculo de los tiempos
límites de permanencia de los machos a determinada in-
temperie. En la Tabla 2 aparecen los incrementos porcen-
tuales en masa húmeda hasta que las mezclas alcanzan
la saturación y los coeficientes de difusión efectivos del
agua atmosférica en las mezclas durante su exposición
a determinadas intemperies, en tanto que en la Tabla 3
se reportan los valores críticos de la resistencia mecáni-
ca a la compresión en probetas normalizadas y el incre-
mento porcentual en masa húmeda límite correspondiente
para cada una de las mezclas en estudio.

Cuando la caracterización higroscópica de las mezclas
abarca el conocimiento de la rapidez con que el material
incorpora humedad, del incremento porcentual en masa
húmeda en el equilibrio para una mezcla dada en una in-
temperie determinada y del incremento porcentual en masa
húmeda límite para la mezcla en cuestión, entonces el
cálculo del tiempo límite de permanencia de machos de
determinada geometría expuestos a esa intemperie
humectante es una tarea relativamente sencilla. El proble-
ma se soluciona empleando las herramientas de la difu-
sión clásica, y se requiriere resolver la ecuación de difusión
para el tiempo en el cual el macho no se incapacita por
concepto de humectación, en correspondencia con las
condiciones concretas a las que se somete el macho du-
rante su permanencia previa a la colada.

Cálculo del tiempo límite

Entonces, para determinar el tiempo límite de exposición
de los machos de configuración cilíndrica conviene, por
un problema de simplicidad, resolver la ecuación de difu-
sión en coordenadas cilíndricas. Para machos en los que
el diámetro d es mucho menor que su longitud e inicial-
mente "secos", asumiendo coeficiente de difusión cons-
tante y que la humedad relativa del medio permanece
aproximadamente constante durante el tiempo de expo-
sición, el problema planteado adquiere la forma:
( ))(122 rCrrCDtC ��+��=�� (1)

con las condiciones iniciales y de frontera dadas por:

00)0,( >"= rrC  y

0),( 0 >"= tCtaC (2)

siendo C0  la concentración de agua atmosférica en la
superficie del cilindro y r el radio del macho cilíndrico.

La solución del problema, expresada en términos de
la ganancia relativa en masa húmeda del macho, puede
ser escrita en la forma (Valencia Morales, 1992):
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donde  a es el radio del macho y an son las raíces de la
función de Bessel de orden cero J0 (aan)=0. En tanto

�� = &W&00 W ����  es la relación entre las masas de agua
atmosférica absorbida en un instante dado y en el tiempo
teóricamente infinito, la cual, como refiere la propia igual-
dad, es igual a la relación entre los incrementos porcen-
tuales en masa húmeda en un instante dado ��W&   y en el

equilibrio �& .
 Además, D es el coeficiente de difusión del

vapor de agua en la mezcla y t el tiempo de exposición del
macho a la intemperie dada.

La serie de la ecuación (3) converge rápidamente para
Dt > 0, por ello se justifica aproximarla hasta el segundo
término (Valencia Morales, 1992). Empleando técnicas
de aproximaciones sucesivas (método de la aproxima-
ción de Born) (Elsgolttz, 1983) se resuelve la ecuación
trascendente para el tiempo en el cual se alcanza el in-
cremento porcentual en masa húmeda límite. Se encon-
tró que el tiempo límite de exposición a las diferentes
intemperies humectantes para los machos cilíndricos, con
las condiciones que ya han sido especificadas, puede
expresarse por:

Daktlím /2= (4)

en la que el factor k viene dado por la expresión:

( )( ),)(*446,119,0)(*446,1ln*)173,0( 27,5CXCXk --= (5)
3
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los valores de an para n = 1  y n = 2   se han tomado de la
literatura (Tijonov y Samarsky, 1980) y en la función:

 �-= CtCCX /)(1)( (6)

así definida, el tiempo de exposición del macho a una in-
temperie dada t  coincide con el tiempo límite tlím.  cuando
el incremento porcentual en masa húmeda en el tiempo

��W&  es sustituido por el incremento porcentual en masa
húmeda crítico o límite, simbólicamente hablando esto es
t = tlím.  cuando OtP&W& =�� . Los valores del incremento por-
centual en masa húmeda crítico que aparecen en la Ta-
bla 3 corresponden a los resultados obtenidos en estudios
previos (Hernández Ruiz y otros, 2001), en los que se
empleó el deterioro de la resistencia mecánica a la com-
presión con el incremento porcentual en masa húmeda de
probetas normalizadas como el criterio para determinar el
incremento porcentual en masa húmeda límite.

DISCUSIÓN DE RESULTADOS

La expresión (4) muestra que el tiempo límite de perma-
nencia de los machos cilíndricos es función de sus di-
mensiones, del factor k definido mediante la ecuación (5)
y del coeficiente efectivo de difusión del vapor de agua en
la mezcla. El tiempo límite de permanencia depende di-
rectamente del cuadrado del radio del macho cilíndrico,
por ello el especial cuidado que hay que prestarle en sen-
tido general a la humectación de los machos de pequeñas
dimensiones (radio). La dependencia inversa de los tiem-
pos límites con el coeficiente de difusión de humedad,
prueba que el tiempo de permanencia es mayor o menor
en la medida en que correspondientemente sea menor o
mayor la velocidad con que el material incorpora vapor de
agua, tal como era de esperarse.

De las ecuaciones (5) y (6) se aprecia la dependencia
del coeficiente k y, consecuentemente, del tiempo de per-
manencia con el incremento porcentual en masa húmeda
de equilibrio para una mezcla dada a una determinada in-
temperie y con el incremento porcentual en masa húmeda
crítica para la mezcla en cuestión.
4
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M 01

57 a040,0 2

58 a420,0 2

09 a110,0 2

A3

58 a550,0 2

09 a540,0 2

M2

58 a550,0 2

09 a160,0 2

C1

58 a130,0 2

59 a771,0 2

TABLA 4. TIEMPOS LÍMITES PARA CADA MEZCLA
A partir de la ecuaciones (4), (5) y (6), y haciendo uso
de los parámetros determinados en los estudios de la
cinética de humectación de estas mezclas (Hernández Ruiz
y otros, 2000; Hernández Ruiz y otros, 2001) (Tablas 2 y 3)
se fijó el tiempo límite de permanencia de los machos ci-
líndricos para cada mezcla y a determinadas intemperies.
La Tabla 4 ofrece las ecuaciones obtenidas, las que cons-
tituyen funciones del radio de los machos. En la ecuación
(6) el incremento porcentual en masa húmeda para cada
mezcla en un instante dado 

��W&

  se sustituyó por el incre-
mento porcentual en masa húmeda crítico correspondien-
te que aparece en la Tabla 3.

En la Tabla 4 para los casos de las mezclas M
10

 y A
3
, se

aprecia cómo para un macho de una mezcla dada y ra-
dio a el tiempo límite de permanencia decrece en la medi-
da en que es situado en intemperies de mayor contenido
de humedad relativa, lo que hace que el incremento por-
centual en masa húmeda de equilibrio crezca y, conse-
cuentemente, en correspondencia con las ecuaciones (6)
y (5), el factor k decrezca. Sin embargo, esto no se cum-
ple para las mezclas M

2
 y C

1
, lo cual no está en correspon-

dencia directa con lo que predicen estas ecuaciones. En
el caso de la mezcla M

2
 para humedades relativas cercanas

al 80 % se describen reacciones de nucleación y creci-
miento de nuevas fases (Hernández Ruiz y otros, 2000). A
pesar de que se está operando con humedades relativas
por encima de ésta (85 % Hr, Tabla 4), para las cuales no se
reporta la ocurrencia de las reacciones antes menciona-
das (Hernández Ruiz y otros, 2000), no se puede descar-
tar la posibilidad de su ocurrencia, en menor grado, aunque
la técnica experimental aplicada no haya posibilitado su
detección. Al estar empleando un modelo difusivo para des-
cribir el comportamiento de la humectación del material,
el que en una primera aproximación es aplicable y resulta
útil, pues la información que brinda del sistema permite
realizar su descripción aproximada, no es ilógico esperar
que los resultados puedan no estar en correspondencia
total con lo que predice el modelo.

Algo análogo a lo descrito antes pudiera estar ocu-
rriendo en el caso de la mezcla C1, donde a pesar de
que no se reporta la ocurrencia de reacciones de nu-
cleación y crecimiento de nuevas fases (Hernández Ruiz
y otros, 2000), no se puede descartar su ocurrencia,
máxime cuando esta mezcla contiene 1,5 % de cemento
en su composición y el agua atmosférica que incorpora
la mezcla puede ser usada en la formación de hidro-
solvatos.

Cuando la metodología para la determinación de los
tiempos límites de permanencia de los machos en intem-
peries humectantes en tiempos previos a la colada, antes
descrita, se aplica a machos reales se puede apreciar el
valor práctico de ella. Así, por ejemplo, para el macho para
Spray de radio a =40 mm y longitud l =250 mm, y fabricado
con la mezcla M

10
, aplicando la expresión para el cálculo

del tiempo límite correspondiente a cada humedad relati-
va, según se reporta en la Tabla 4, se tiene que en
humedades en el entorno del 75 % Hr puede permanecer
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sin que se incapacite por concepto de humectación 16
horas, en tanto que si se sitúa en atmósferas con 85 % Hr
puede hacerlo hasta 9,6 horas y si se coloca en humedades
del 90 % Hr sólo puede permanecer durante 4,4 horas,
pasadas las cuales no se recomienda su uso. En
humedades por encima del 90 % Hr deben ser usados
prácticamente en el momento mismo de su elaboración.
Esto es de gran valor para el tecnólogo, quien sólo dispo-
niendo de la expresión del tiempo límite para cada tipo de
mezcla y humedad relativa del medio puede evaluar el tiem-
po de vida útil de un macho dado. De este propio ejemplo
se deriva una recomendación práctica inmediata: elaborar
primero los machos de radios mayores y los de radios
pequeños en momentos próximos al vertido del caldo
metálico, sobre todo en los meses más húmedos del año.

CONCLUSIONES

1. La metodología antes descrita ha sido desarrollada para
el cálculo del tiempo límite de permanencia de machos
elaborados de mezclas autofraguantes y de geometría
cilíndrica que son expuestos a las altas humedades
relativas típicas de los climas tropicales y húmedos,
como es el caso del clima cubano. Se ha probado que
la metodología en cuestión permite el cálculo del tiem-
po límite de permanencia o de vida útil de machos que
presentan esta geometría, elaborados con mezclas
autofraguantes, en las intemperies altamente humec-
tantes del taller de fundición durante su permanencia
previa al vertido del metal líquido en los moldes.

2. Esta metodología también puede ser empleada para
machos elaborados con otros tipos de mezclas, siem-
pre que se garantice que se cumplan las condiciones
iniciales y de frontera especificadas durante el plan-
teamiento del problema del cálculo del tiempo límite y
sumadas en la expresión (2). En todos los casos debe
garantizarse que durante la humectación de la mezcla
no tengan lugar reacciones de nucleación y crecimiento
de nuevas fases. Asimismo, la metodología presenta-
da puede ser aplicada de forma análoga a machos de
geometría plana, cúbica y otras, siempre que el macho
real tenga una configuración que se corresponda con
una de estas geometrías de alta simetría y se resuelva
el problema de difusión de humedad para la geometría
dada, con las condiciones iniciales y de frontera que
imponga la utilización práctica del macho durante su
permanencia previa a la colada, similarmente a como
se resolvió en el apartado: Cálculo del tiempo límite.

3. Se ha demostrado la dependencia directa del tiempo
límite del cuadrado de las dimensiones radiales de
los machos y del contenido de agua de la atmósfera
a la que se exponen éstos. Esta dependencia, obte-
nida de la aplicación del modelo difusivo, no debe
ser interpretada con fidelidad cuando en la mezcla
puedan estar ocurriendo reacciones de nucleación y
crecimiento de nuevas fases. Sin embargo, las rela-
ciones que de la aplicación de este modelo se derivan
pueden ser empleadas siempre que su eficacia sea
verificada prácticamente. También ha sido probada la
dependencia inversa del tiempo límite de permanen-
cia con el coeficiente de difusión de humedad en el
material, así como su dependencia con el incremento
porcentual en masa húmeda de equilibrio para una mez-
cla dada a una intemperie determinada y con el incre-
mento porcentual en masa húmeda crítica de la mezcla
en cuestión.
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