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“ El ser humano no est4 determinado por las circunstancias, sino

por la libertad interior con la que decide enfrentarlas.

En medio de la incertidumbre, del dolor o del vacio, hay una fuerza
que no se doblega: la voluntad de sentido. No se trata de una evasion
idealista, sino de una afirmacion radical de que la vida, incluso en
sus momentos mas oscuros, exige ser respondida con

responsabilidad.

El hombre no pregunta qué puede esperar de la vida, sino que
comprende que es la vida la que le interpela a ¢l. Y su respuesta no
se da con palabras, sino con actos: con la forma en que ama, trabaja,
resiste, crea o simplemente permanece fiel a sus valores. Esa
capacidad de responder con sentido —de transformar el sufrimiento
en logro, la culpa en crecimiento, y la fugacidad en eternidad— es lo
que hace del espiritu humano una llama que no se apaga. Porque
mientras haya un porqué, el como puede ser soportado, reinventado o
trascendido.”

Viktor Frankl (EI hombre en busca de sentido, 1946)
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Resumen

La microporosidad es un defecto prevalente en las fundiciones de aluminio,
especialmente en aquellas producidas mediante el proceso de cera perdida, y
compromete significativamente las propiedades mecanicas y la calidad superficial de
las piezas producidas. Esta tesis aborda la problemética de la microporosidad en las
aleaciones de aluminio A356. El objetivo principal es realizar un analisis comparativo
de la eficacia de dos métodos de desgasificacion, uso de pastilla de hexacloroetano
y la inyeccién de nitrégeno mediante lanza de grafito, para la mitigacion de este
defecto de porosidad. Se investigan los mecanismos fundamentales de formacion de
microporosidad, principalmente asociada al hidrogeno disuelto. La evaluacion de la
efectividad de los tratamientos de desgasificacion se propone realizar mediante la
prueba de vacio (prueba de Straube-Pfeiffer), un método reconocido en la industria
para la estimacién cualitativa y semicuantitativa del contenido de gas en el aluminio
fundido. Se espera que este estudio proporcione informacion valiosa sobre la
seleccidén del método de desgasificacibn mas adecuado en funcion de la aleacion
A356 y los requerimientos de calidad, considerando tanto la eficiencia en la reduccién
de porosidad como los aspectos operativos asociados a cada técnica. Los resultados
permitiran optimizar los procesos de fundicion a la cera perdida para fundiciones de
aluminio, contribuyendo a la mejora de la calidad y fiabilidad de los componentes
fabricados. Se anticipan hallazgos clave que demostraran las ventajas relativas de la
inyeccion de nitrogeno en la reduccion de la microporosidad, lo que podria mejorar
significativamente la calidad de las piezas de aluminio producidas mediante fundicion

a la cera perdida.




Introduccion

La fundiciébn de aluminio mediante el proceso de cera perdida es una técnica
ampliamente utilizada para la produccion de componentes con geometrias complejas
y alta precision dimensional. Sin embargo, la calidad de estas piezas puede verse
seriamente comprometida por la presencia de microporosidad. Este defecto,
caracterizado por la formacion de pequefios vacios distribuidos en la matriz metélica,
tiene un impacto perjudicial directo sobre las propiedades mecanicas fundamentales,
tales como la resistencia a la traccién, la ductilidad y, de manera crucial, la vida a

fatiga de los componentes.

La desgasificacion del aluminio fundido es una etapa critica en el proceso de
fundicion, orientada fundamentalmente a la eliminacién del hidrégeno disuelto,
principal causante de la porosidad gaseosa. Una desgasificacion efectiva se traduce
en una mejora sustancial de la integridad de la fundicién, una reduccion en la tasa de
rechazo de piezas y, consecuentemente, un incremento en el rendimiento y la
fiabilidad de los productos finales. Entre los diversos métodos de desgasificacion
disponibles, el tratamiento con hexacloroetano y la inyeccion de nitrdgeno
representan dos enfoques con mecanismos de accion distintos. El hexacloroetano,
usualmente en forma de tabletas sélidas, actia mediante una reaccion quimica con
el aluminio fundido, generando gases (principalmente cloruro de aluminio) que
arrastran el hidrogeno. Por otro lado, la inyeccién de nitrégeno, un gas inerte, opera
bajo el principio fisico de barrido, donde las burbujas de nitrégeno, al ascender a
través del bafio metalico, recogen el hidrogeno disuelto debido a la diferencia de

presiones parciales.

La evaluacion de la eficacia de los procesos de desgasificacion requiere de métodos
de control fiables. La prueba de solidificacion en vacio, también conocida como
prueba de Straube-Pfeiffer, es una técnica ampliamente aceptada en la industria de
la fundicién para valorar de forma cualitativa 0 semicuantitativa el contenido de gas
en el aluminio fundido. El principio de esta prueba se basa en que la solidificacion de

una muestra de metal fundido bajo presion reducida exagera la formacion de




porosidad a partir del gas disuelto, permitiendo una comparacion visual del metal

antes y después del tratamiento de desgasificacion.

Los objetivos fundamentales de esta tesis se centran en realizar un analisis
comparativo de los métodos de desgasificacion mediante tableta de hexacloroetano
e inyeccién de nitrégeno con lanza de grafito para la mitigacion de la microporosidad
en fundiciones de cera perdida de la aleacion de aluminio A356. Se evaluaré la
efectividad de estos métodos de desgasificacion utilizando la prueba de vacio como
herramienta de diagnostico. El alcance de este trabajo comprendera una
investigacion experimental de la efectividad resultante, que incluira la fusion
controlada de la fundicién del aluminio y la comparacién entre los tratamientos de

desgasificacion evaluados.




Justificacion

La presencia de porosidad en piezas fundidas reduce significativamente sus
propiedades mecanicas como la resistencia a la tension, resistencia al impacto y la
tenacidad, lo que puede llevar al rechazo de componentes, ocasionando paros de
produccion y pérdidas economicas. Ante esta problematica, surge la necesidad de
optimizar los métodos de desgasificacion del aluminio fundido. Esta investigacion
compara dos técnicas: el uso de tabletas de hexacloroetano y la inyeccion de

nitrdgeno mediante lanza.

Al evaluar estas alternativas, se ha identificado que la inyeccién de nitrégeno con
lanza puede ofrecer resultados equivalentes a los de un sistema automatizado con
rotor inyector, pero con una inversion considerablemente menor. Esto la convierte en
una opcion técnicamente viable y econémicamente atractiva para su aplicacién en

las operaciones actuales del area de fundicion de la planta.

El objetivo es lograr una desgasificacion mas eficiente, que se traduzca en piezas de
mejor calidad para los clientes, reduccion en los rechazos y, por ende, una mejora en

la productividad y los costos de produccion.

Esta investigacion aportara al conocimiento en el campo de la ingenieria metallrgica,
al ofrecer un analisis comparativo detallado entre dos métodos de desgasificacion en
procesos de fundicion por cera perdida. Los resultados podrian servir como base
técnica para optimizar procesos y mejorar la calidad de los componentes fabricados

en aleacién de aluminio A356.




Hipotesis

El método de desgasificacién por inyeccidén de nitrdgeno mediante lanza de grafito
presentara una desgasificacion mas efectiva de la disminucion del hidrégeno disuelto
en la aleacion fundida de aluminio A356, frente al método convencional con la pastilla
hexacloroetano (C2Cls). Esto debido al mecanismo fisico de remocion mecénica, al
favorecer una mayor area de contacto gas-metal y una transferencia de masa mas
eficiente por difusion, que promueve una remocion mas efectiva y homogénea del
hidrogeno disuelto. Adicionalmente, se anticipa que la inyeccion de nitrégeno, al no
introducir especies quimicas reactivas ni generar subproductos solidos o gaseosos
toxicos, resultara en un proceso mas controlable, reproducible y ambientalmente
sostenible, ofreciendo no solo ventajas técnicas en la calidad del metal, sino también

operativas y de seguridad industrial.

Objetivo general

Evaluar la efectividad de la inyeccion de nitrégeno con una lanza de grafito para la
desgasificaciéon de aluminio fundido (A356) en el proceso de fundicién a la cera
perdida comparandola con la desgasificaciéon con pastilla de hexacloroetano, con el
objetivo de optimizar la desgasificaciébn para mitigar la microporosidad y reducir el

rechazo interno.

Objetivos especificos

o Preparar el metal liquido (aleacion A356) utilizando material de retorno (piezas
rechazadas y mazarotas) en un horno de crisol basculante para el vaciado de
piezas en moldes de cera perdida.

o Evaluar el hidrogeno disuelto dentro del bafio fundido de la aleacion A356
antes y después de desgasificar con las pastillas de hexacloroetano, utilizando
la prueba de vacio Straube-Pfeiffer como herramienta de diagndstico.

o Evaluar el hidrogeno disuelto dentro del bafio fundido la aleacion A356

utilizando la prueba de vacio Straube-Pfeiffer antes y después de desgasificar




con inyeccion de nitrdgeno mediante lanza de grafito, analizando la influencia
de la presion de nitrogeno vs el tiempo de mantenimiento en la desgasificacion.
Comparar la eficacia, factibilidad y los beneficios potenciales de reemplazar la
desgasificacion de la aleacién de aluminio A356 con hexacloroetano por la
inyeccion de nitrégeno con lanza de grafito en la reduccion de porosidad de

piezas fabricadas con moldo a la cera perdida.




Capitulo 1. Marco teorico

1.1Metalurgia del aluminio y sus aleaciones

1.1.1 Propiedades fisicas del aluminio

El aluminio es un elemento ductil, destaca por su capacidad de resistir a la corrosién
y por su baja densidad, es el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre
después del oxigeno y el silicio, y el mas abundante de los metales (Gasque Silva,
2003).

La produccion primaria de aluminio es un proceso de dos etapas principales: el
proceso Bayer, mediante el cual se extrae alimina ((Al,O5) de la bauxita. La alimina
(Al,O3) es la principal fuente para obtener aluminio metalico por su disponibilidad y
bajo costo. Sin embargo, su elevadisimo punto de fusién (superior a 2000°C)
dificultaba la reduccion electrolitica, proceso que requiere el material en estado
liquido. Este problema se solucion6 al encontrar que la mezcla de alimina con criolita
(Nas[AlF¢]) reduce drasticamente el punto de fusion a solo 1000°C (Gasque Silva,
2003). En 1886, Charles Martin Hall y Paul L. T. Héroult descubrieron de forma
independiente que la alimina se disuelve en criolita fundida, permitiendo su
descomposicion electrolitica para producir aluminio. El proceso Hall-Héroult sigue
siendo la técnica fundamental para la produccién industrial de aluminio, aunque se
investigan alternativas. Este método ha permitido alcanzar una pureza del 99.5% en

el aluminio comercial, pudiendo refinarse hasta un 99.99% (Magafia Rojas, 2009).

La metalurgia del aluminio se basa en sus propiedades Unicas. Su ligereza, con una
densidad mucho menor que la del acero, combinada con su alta conductividad
térmica y eléctrica, su punto de fusion relativamente bajo y sus buenas propiedades
mecdanicas al alearse, son fundamentales. Ademas, su apariencia, la facilidad con la
gue se puede colorear y pulir, su maleabilidad, su capacidad de autopasivacion
(resistencia a la corrosion) y su no toxicidad han impulsado su creciente uso en
diversos sectores. Esto incluye la industria del transporte aéreo y terrestre, la
conduccion de electricidad, la fabricacion de perfiles y estructuras para la

construccion, y la produccion de envases. Cabe mencionar que se utiliza rara vez




100% puro y en su mayoria se usa aleado con otros metales para mejorar sus

propiedades mecanicas (Ros Moreno, 2015).

Las propiedades del aluminio puro (tabla 1) lo hacen un material de alto valor en
diversos procesos. Con una baja densidad de 2.7 g/cm3, que es aproximadamente
un tercio de la del acero (7.8 g/cm3), el aluminio ofrece ventajas significativas en
aplicaciones donde la relacién resistencia-peso es critica (Palas Zufiga, 2012). Sus
altas conductividades térmica y eléctrica, junto con su bajo punto de fusién (660°C),

son caracteristicas clave para su procesamiento y aplicacion.

Tabla 1. Relacion de propiedades fisicas, mas relevantes del aluminio puro. Fuente:
(Palas Zudiga, 2012).

Propiedad Caracteristica - Valor

Color Blanco

Estructura Cristalografica FCC Cdbica Centrada en la
Caras

Parametro Reticular (20 °C) 0,40414 nm

Densidad (20 °C) 2,699 g/cm?3

Cambio Volumétrico durante la Solidificacion 6,70%

Calor de Combustion 200 kcal/(atm g)

Punto de Fusion 660.2 °C

Punto de Ebullicion 2057 + 2480 °C

Calor Especifico 930 J

Coeficiente Lineal de Expansiéon Térmico (108) | 23 °C (20 + 100 °C)

Conductividad Eléctrica (Valor max.) 34 + 38 m/(Q*mm?)

Conductividad Térmica 80 + 230 W/(m*K)

Resistividad Eléctrica 2,69 uQ*cm

Susceptibilidad Magnética (18 °C) 0,63

El aluminio, con nimero atdmico 13 y una configuracién electrénica de (1s2, 2s2,

2p6, 3s2, 3pl), se caracteriza por la facilidad con la que cede sus tres electrones de




valencia. Esta caracteristica electrénica influye directamente en su comportamiento
guimico y su capacidad para formar enlaces. A nivel estructural, su celda unitaria
cubica centrada en las caras (FCC) es fundamental, ya que esta disposicion atomica
le confiere una alta ductilidad y maleabilidad. La estructura FCC, con sus mdltiples
planos y direcciones de deslizamiento, facilita enormemente la deformacion plastica
del material, permitiendo la manufactura de una vasta gama de perfiles y secciones
transversales ingenieriles. Adicionalmente, esta misma estructura confiere al aluminio
una elevada tenacidad a bajas temperaturas, aspecto critico en ingenieria criogénica
o ambientes frios (Marin de la Puente, 2019).

El bajo punto de fusién (660°C) del aluminio es una ventaja significativa para los
procesos de moldeo y conformado, ya que reduce los requisitos energéticos y de
temperatura para la fusion. Sin embargo, esta misma propiedad impone una
limitacion en su temperatura maxima de uso continuo, generalmente entre 200 y
250°C, antes de que sus propiedades mecanicas se vean comprometidas. Un
aspecto crucial para la ingenieria de procesos es la amplia brecha entre su punto de
fusion y su punto de vaporizacién (2467°C). Esta diferencia permite la manipulacion
segura del aluminio liquido sin riesgo de vaporizacion significativa, lo que simplifica 'y
flexibiliza los procesos de fundicion y moldeo. Ademas, este bajo punto de fusion
incide directamente en la temperatura de recristalizacion de las aleaciones de
aluminio; a mayor pureza del aluminio, menor es esta temperatura (por ejemplo, para
un aluminio del 99.996% de pureza, la recristalizacion ocurre entre 30 y 37°C), un
factor importante a considerar en tratamientos térmicos post-procesamiento (Marin
de la Puente, 2019).

1.1.2 Principales aleaciones del aluminio

La versatilidad del aluminio radica en la posibilidad de modular sus propiedades a
través de la incorporacién de elementos de aleacién como el cobre, magnesio, silicio
y manganeso, conocidos por su alta solubilidad en el aluminio. Esta manipulacion
composicional es fundamental para obtener aleaciones con la resistencia mecanica

especifica requerida para aplicaciones tan diversas como la fabricacion de




componentes estructurales para la industria aerondutica, la produccién de envases
para bebidas, la construccidon de partes de carrocerias automotrices y de autobuses,
la manufactura de electrodomésticos y la elaboracion de maquinaria para la industria
alimenticia. Adicionalmente, la ligereza caracteristica de las aleaciones de aluminio
se complementa con una considerable resistencia a la corrosion, la cual puede ser
potenciada mediante tratamientos superficiales. Su destacada conductividad térmica
y eléctrica, especialmente notable en términos de conductividad por unidad de masa
en comparacién con el cobre, su elevada ductilidad y sus bajos valores de densidad
y punto de fusion, favorecen su procesabilidad a través de diversas rutas
metallrgicas. Finalmente, su capacidad para ser reciclado integralmente con un
consumo energético significativamente menor al de su produccién primaria resalta su

importancia desde una perspectiva de ciclo de vida del material (Medina Ortiz, 2018).

A continuacion, se detallan los efectos mas significativos de los principales elementos

aleantes del aluminio:

Cobre (Cu): Las aleaciones de aluminio-cobre, con contenidos que varian
tipicamente del 2 al 10% de Cu y a menudo otras adiciones, son de gran importancia
industrial. La incorporacion de cobre incrementa la colabilidad, lo que facilita los
procesos de fundicién. Sin embargo, disminuye la resistencia a la corrosion del
material. Desde el punto de vista mecanico, el cobre aumenta la resistencia mecanica
y la dureza de la aleacion en estado bruto, propiedades que pueden optimizarse
significativamente mediante tratamientos térmicos de solubilizacion, temple y
recocido. Las composiciones con un 4-6% de cobre exhiben la mejor respuesta a
estos tratamientos térmicos, logrando el maximo esfuerzo mecanico dependiendo de

la presencia de otros constituyentes (Palas Zufiga, 2012).

Hierro (Fe): El hierro es considerado una impureza detrimental en las aleaciones de
aluminio. Su baja solubilidad en la matriz de aluminio conduce a la formacion de
compuestos intermetalicos indeseables. A pesar de una solubilidad en estado sélido
muy baja (0.03% a 1% Fe critico), la presencia de hierro incrementa la porosidad y

promueve la aparicion de intermetalicos de hierro de mayor tamafo y morfologia mas
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gruesa, lo que afecta negativamente las propiedades mecanicas y la microestructura
(Palas Zuiga, 2012).

Magnesio (Mg): Con una solubilidad sélida maxima en aluminio del 17.4%, el
magnesio es un aleante clave, aunque en aleaciones forjadas actuales su contenido
no suele exceder el 5.5%. A nivel microestructural, el magnesio tiende a precipitar
preferentemente en los limites de grano como fases altamente anddicas (por ejemplo,
MgsAl; 0 MgsAlg). Esta precipitacion puede generar susceptibilidad al agrietamiento
intergranular y corrosion bajo tensién, aspectos criticos a considerar en el disefio de
componentes. No obstante, la adicion de magnesio aumenta significativamente la
resistencia mecanica del aluminio sin una pérdida excesiva de ductilidad (Palas
Zuaiiga, 2012).

Manganeso (Mn): Aunque comunmente se considera una impureza en las
composiciones de fundicién y se mantiene a niveles bajos en moldeo por gravedad,
el manganeso es un elemento aleante importante en las aleaciones para forja. En
ausencia de otros endurecedores, el manganeso por si solo no aporta beneficios
significativos en las aleaciones de aluminio fundido. Sin embargo, contribuye a
incrementar las propiedades mecénicas y puede reducir la calidad de embuticién en

ciertos procesos (Palas Zufiga, 2012).

Silicio (Si): El silicio tiene un efecto excepcional en la mejora de las caracteristicas de
fundicion de las aleaciones de aluminio. Su adiciébn al aluminio puro mejora
drasticamente la fluidez, la resistencia al desgarro en caliente, las caracteristicas de
alimentacion del molde y la resistencia a la corrosion. Debido a su baja solubilidad en
el aluminio, el silicio a menudo se presenta sin combinar o formando compuestos
complejos de Fe-Al-Si, que se depositan en los limites de grano. Estas impurezas
actian como sitios de concentracion de esfuerzos (entallas), lo que puede disminuir
la ductilidad y tenacidad, aunque se observe un ligero aumento en el limite elastico
(Palas Zuiga, 2012).

Titanio (Ti): Presente en rangos de 10 a 100 ppm en aluminio de pureza comercial,

el titanio reduce la conductividad eléctrica del aluminio. Es ampliamente empleado
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como refinador de grano en las aleaciones de aluminio fundido, a menudo en
combinacion con pequefias cantidades de boro, una aplicacion crucial para controlar
la microestructura y las propiedades mecanicas de las piezas fundidas (Palas Zufiga,
2012).

1.1.3 Aleacion de aluminio A356

La clasificacion de las aleaciones de aluminio se divide principalmente en dos
categorias: productos forjados y productos de fundicién (tabla 2 y 3). Para su

estandarizacion, existen varias instituciones.

Entre las mas relevantes se encuentran: la International Alloy Designation System
(IADS) para productos forjados, American National Standards Institute (ANSI), ambas
con base en la Aluminum Association de los Estados Unidos. Otras organizaciones
importantes incluyen la International Organization for Standardization (ISO) y el
Unified Numbering System (UNS) (Palas Zufiga, 2012).

El sistema de designacion para el aluminio y sus aleaciones no solo clasifica el tipo
de producto (forjados, piezas fundidas o lingotes de fundicion), sino también sus
respectivos tratamientos. Es importante destacar que los lingotes de fundicion son
una excepcién, ya que no se clasifican por temperatura. Esta designacion y la
composicion de las aleaciones, junto con sus tratamientos, estan registradas por la
Aluminum Association (AA) bajo el estandar ANSI H35.1 en los Estados Unidos
(Palas Zuhiga, 2012).

Es importante mencionar que los productos de aluminio puro y sus aleaciones son
codificados de acuerdo con la norma H35.1 de la American Nacional Standard
Institute (ANSI), mientras que las aleaciones fundidas se codifican de acuerdo con la
norma ASTM B275, ambas emitidas por EE.UU. Estas designaciones son
internacionales, aunque hay paises que poseen su propia nomenclatura. Para mayor
informacion remitirse al articulo sobre tratamientos térmicos para los aluminios
(Castro & Luisa, 2014).
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Tabla 2: Codificacion de aluminios laminados. Tomada de (Castro & Luisa, 2014).

Aluminio puro 99.0 pureza IXXX

Aluminio aleado principalmente con Cobre. 2XXX

Aluminio aleado principalmente con Manganeso. | 3XXX

Aluminio aleado principalmente con Silicio. AXXX

Aluminio aleado principalmente con Magnesio. | 5XXX

Aluminio aleado principalmente con Magnesio y | 6XXX

Silicio.
Aluminio aleado principalmente con Zinc. TXXX
Aluminio aleado con otros elementos (Litio) 8XXX

Tabla 3: Codificacion de fundiciones de aluminio. Tomada de (Castro & Luisa, 2014).

Aluminio puro 99.0 pureza 1 Xx.X

Aluminio aleado principalmente con Cobre. 2 XX.X

Aluminio aleado principalmente con Silicio y | 3 xx.x

adiciones de Cobre y/o Magnesio.

Aluminio aleado principalmente con Silicio. 4 XX.X

Aluminio aleado principalmente con Magnesio. | 5 Xx.X

Aluminio aleado principalmente con Zinc. 7 XX.X
Aluminio aleado principalmente con Estafio. 8 xx.X
Aluminio aleado con otros elementos. 9 Xx.X

En el ambito de la fundicién de aluminio, es fundamental comprender y mitigar la

formacion de defectos como la porosidad y la microporosidad. El principal desafio de
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esta tesis radica en que estos defectos se originan primordialmente por la
precipitacion de hidrogeno disuelto durante el proceso de fusion en estado liquido del

metal.

Este estudio se enfoca especificamente en la clasificacion de aleaciones de aluminio

para fundicion, dado que se trabajara con la aleacion A356.

Entre las aleaciones de Al-Si destinadas a la fundicién, la A356 (Al-7Si-0.3Mg) es la
mas prevalente, especialmente en los sectores automotriz y aeroespacial. Su
popularidad se debe a su excepcional colabilidad y una favorable relacion
resistencia/peso. Esta aleacién es apta para diversos métodos de fundicion,
incluyendo la cera perdida (Hidalgo, 2019).

La aleacion A356 estd compuesta por Al-7Si-0.3Mg, (véase la composicion quimica
en la tabla 4). El silicio (Si) es el elemento predominante, afiadido para mejorar la
colabilidad y fluidez del material. EI magnesio (Mg), por su parte, confiere la
resistencia necesaria. El hierro (Fe) se considera una impureza, ya que suele afectar
negativamente las propiedades mecanicas en la mayoria de las aleaciones.
Adicionalmente, existen elementos en menor proporciéon, como el Mn, Cu o Ti, que
pueden aportar beneficios significativos al incorporarse a estas aleaciones (Hidalgo,
2019).

Tabla 4. Composicién quimica de la aleacion de aluminio A356. (ASTM International,
2015).

Aleaci6 | Si Mg Fe |Cu |[Mn |Cr Ni Zn | Ti Al

n

A356 6.5 |0.25 |0.20{0.20|0.20|__ | __ 10.10 |0.20 | Resto
- |- mMax | max | max max | max | (balance)
7.5 1045

La aleacion A356 se emplea extensamente en el ambito de la ingenieria estructural
y en la fabricacion de componentes que demandan baja densidad o elevada

resistencia frente a la corrosién. Su participacion ha sido significativa en el sector
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aeroespacial, particularmente en la construccion de aeronaves con recubrimientos
metalicos. Las superficies de A356 desarrollan espontdneamente una capa pasiva
de 6xido de aluminio que actia como barrera protectora contra la corrosion(Paredes
Jiménez, 2023).

En el disefio automotriz, los vehiculos fabricados con A356 incorporan bastidores
conformados por perfiles extruidos, lo que garantiza una adecuada rigidez estructural.
Esta configuracion representa una transformacion sustancial respecto al paradigma
tradicional basado en carrocerias de acero, donde la rigidez se deriva principalmente

del ensamble de paneles (Paredes Jiménez, 2023).

Asimismo, se han desarrollado compdésitos con matriz de A356 que encuentran
aplicacién en sistemas propulsivos como motores y turbinas aeronauticas, asi como
en estructuras de soporte como fuselajes y trenes de aterrizaje. La aleacion A356 es
preferida en entornos aeronauticos por su resistencia mejorada a la corrosion y a la
fatiga ciclica. Su elevada relacion resistencia-peso, combinada con una
manufacturabilidad eficiente, la convierte en una opcién estratégica para sistemas

espaciales y misiles (Paredes Jiménez, 2023).

El sector automotriz se posiciona como uno de los principales beneficiarios del uso
de A356, explorando su implementacion en componentes criticos como valvulas,
carcasas de transmision y cilindros con sistemas de enfriamiento por agua (Paredes
Jiménez, 2023).

Ademas, la aleaciébn A356 se adapta a aplicaciones que requieren propiedades
metallrgicas especificas como alta soldabilidad, excelente colabilidad, hermeticidad
bajo presién y resistencia a ambientes corrosivos. Ejemplos de estas aplicaciones
incluyen sistemas de control de motores, instalaciones nucleares y procesos de
fundicion que emplean moldes permanentes de alta resistencia o0 moldes para colado

por cera perdida (Paredes Jiménez, 2023).
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1.1.4 Proceso de fusién en hornos de crisol

Esta seccion se enfoca en las etapas practicas del tratamiento del aluminio fundido,
desde la preparacion de la carga hasta las operaciones de desoxidacion y
desgasificacion, cruciales para el estudio comparativo. La metalurgia del aluminio en
la practica de la fundicion involucra una secuencia de pasos cuidadosamente
controlada. Es decir, estd influenciada por diversos factores inherentes a los

materiales y procesos involucrados en la fusion de las aleaciones de aluminio:

Tipo de unidad de fusion:

Se refiere al horno o equipo utilizado para fundir el metal. La fusion de la aleacion de
aluminio A356 para el proceso de fundicion a la cera perdida se puede llevar a cabo
en varios tipos de hornos, siendo el horno de crisol una opcién comun en fundiciones

pequefias y medianas.

Horno de crisol

En la fundicion de aluminio, los hornos de crisol son equipos esenciales para la fusiéon
por lotes de aleaciones no ferrosas. En esencia, el metal se funde y contiene en un
recipiente tipo marmita, el crisol, mientras que los calentadores externos, tipicamente
uso de combustible, transfieren el calor a través del crisol hacia el metal (Calvo,
2016).

Este método de fundir los metales en crisol es uno de los mas antiguos y sencillos, y
sigue siendo ampliamente utilizado en las fundiciones modernas. Su permanencia se
debe a su bajo costo inicial y a que el metal se funde sin contacto directo con el

combustible, lo que es crucial para la calidad del aluminio (Calvo, 2016).
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Figura 1. Horno de crisol basculante (Calvo, 2016).

Los hornos de crisol basculantes son una variante avanzada de los hornos de crisol
fijos. Su caracteristica distintiva es la capacidad de inclinarse para verter el metal
fundido, ya sea en cucharas de colada o directamente en los moldes (figura 1). El eje
de rotacion de estos hornos puede estar en el centro o transversal a la boquilla de
vertido, e incluso directamente por debajo de la boquilla misma, lo que permite un

vaciado completo del crisol (Calvo, 2016).

Para operar un horno de crisol basculante, el calentamiento inicial del crisol vacio
debe ser lento y gradual durante los primeros 10 minutos, utilizando la llama minima
de los quemadores (figura 2). Posteriormente, la velocidad de calentamiento se
incrementa por etapas hasta que el crisol adquiere un color rojo incandescente, lo
gue suele tomar aproximadamente 30 minutos. Una vez alcanzado este punto, el
crisol se carga con la aleacion de aluminio y los quemadores se ajustan a su maxima
potencia. Es fundamental cargar el crisol con el horno en posicion vertical, utilizando
tenazas lo suficientemente largas para asegurar que el material llegue al fondo
(Calvo, 2016).
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Figura 2. Seccibn transversal del
calentamiento con gas dentro de horno de
crisol (Calvo, 2016).

Combustible usado en el horno de crisol

En el contexto de la fundiciébn de aluminio, los hornos de crisol equipados con
guemadores tienen la flexibilidad de utilizar diversos combustibles (tabla 5), como el

gas natural, el propano o el fuel oil (Calvo, 2016).

A continuacion, se presenta una tabla que resume las fuentes de energia compatibles

con los hornos de crisol para la fundicién de aleaciones no ferrosas:

Tabla 5. Fuentes de energia compatibles con los hornos de crisol (Calvo, 2016).

Fuente de | Forma de la fuente de energia Aleaciones | Horno
energia
Gas Gas licuado de petréleo (GLP): No ferrosos | Horno de

isol
e Propano (C3HS8) criso

e Butano (C4H10)
Gas natural licuado (GNL):

o Metano (CH4)
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En la metalurgia de fusion del aluminio, el objetivo principal es obtener un metal
liguido a una temperatura Optima, libre de gases disueltos, Oxidos, escorias e
inclusiones que puedan comprometer sus propiedades fisicas y mecéanicas. Ademas,
es crucial realizar esta fusion de manera rapida, evitando un sobrecalentamiento que
podria provocar una pérdida significativa de elementos de aleacién v,
consecuentemente, un bajo rendimiento. Asi, un fin primordial de una fusion
adecuada es lograr una alta eficiencia en la recuperacién de los materiales. Para
alcanzar estos objetivos, se emplea lo que se conoce como técnica de fusion
(Deaquino Lara, 1996).

Secuencia de la técnica de fusién

En la metalurgia de fusion del aluminio, el disefio de la técnica de fusion abarca los
siguientes aspectos generales en la tabla 6, para asegurar la calidad del producto

final:

Tabla 6. La técnica de fusion adecuada en hornos de crisol. (Deaquino Lara, 1996).

Pasos Proceso a realizar

1. Balance de carga Este primer paso es crucial para determinar las
proporciones exactas de los materiales a cargar en el
horno. El objetivo es alcanzar la composicion quimica
deseada en la aleacion fundida, lo cual impactara

directamente en las propiedades del producto.

2. Preparacion de la | La materia prima, ya sean lingotes o chatarra, debe ser
carga preparada adecuadamente antes de su introduccién
en el horno. Esto incluye ajustar su tamafo, asegurar
gque estée libre de grasas y aceites, v,
fundamentalmente, precalentarla para evitar choques
térmicos que puedan dafar los crisoles y optimizar la

eficiencia energética del proceso.
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3. Acondicionamiento

del horno

Dependiendo del tipo de horno utilizado, es esencial
realizar un acondicionamiento previo para proteger los
crisoles. Por ejemplo, en los hornos de crisol que
inician en frio, se debe realizar un precalentamiento
para prevenir el desgaste prematuro del crisol,

prolongando su vida util.

4. Secuencia de carga

La secuencia en que se introducen los materiales al
horno es de vital importancia, ya que influye
directamente en la velocidad de fusion, la calidad del
producto final y las recuperaciones (rendimiento). Esta
secuencia se determina por factores como el tipo y
cantidad relativa de materia prima, sus puntos de

fusion y solubilidades.

5. Consecucioén de la

temperatura de trabajo

Alcanzar y mantener la temperatura de trabajo
adecuada es fundamental. Esta temperatura se
establece en funcion de los pasos subsiguientes del
proceso antes del vaciado en moldes.

6. Primera

desescorificacion

Este paso tiene como obijetivo evitar la contaminacién
del bafio liquido por la escoria ya formada durante las
etapas iniciales y los tratamientos del metal liquido. La
eliminaciébn oportuna de escorias es clave para

mantener la pureza de la aleacion.

7. Tratamientos del

metal liquido

Se aplican uno o varios tratamientos al metal fundido
para garantizar la microestructura y las propiedades
mecanicas deseadas en la pieza final. Ejemplos
incluyen la desgasificacion para eliminar hidrégeno o

la adiciobn de modificadores para afinar el grano.
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8. Segunda

desescorificacion

Una segunda fase de desescorificacion se realiza para
evitar que cualquier escoria residual ingrese a los
moldes durante el vaciado, lo cual podria generar
defectos superficiales o inclusiones en la pieza
fundida.

9. Consecucioén de la

temperatura de colada

Finalmente, se ajusta el metal a la temperatura éptima
para la colada. Esta temperatura es especifica para
cada tipo de aleacion y para las secciones de las
piezas a producir, asegurando un llenado adecuado
del molde y la formacién de una estructura sélida

uniforme.

10. Vaciado a moldes

El dltimo paso es el vaciado controlado del metal
liqguido en los moldes, un momento critico que
determina la forma final de la pieza y donde la correcta

gestion de los pasos anteriores se materializa.

Cada uno de estos aspectos debe ser rigurosamente observado y controlado para

lograr una fusién adecuada de cualquier material metalico en el proceso de fundicién

de aluminio.

Materiales metalicos de carga

La seleccién y gestion de los materiales metalicos de carga, definidos por el tipo de
aleacion, la forma de la materia prima (lingotes, retorno interno o aleante maestro) y
la cantidad a procesar, son criticas para el éxito de la fusion. Es fundamental controlar
rigurosamente la calidad del retorno (chatarra interna), asegurando que esté libre de

impurezas, humedad y contaminantes para evitar defectos por inclusiones, la

generacion excesiva de escoria y la dificultad en el proceso de desgasificacion.
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Aspectos metalurgicos

1. Diagrama de fase: Las temperaturas de fusion, tanto de elementos puros como
de aleaciones, son parametros fundamentales en la determinacion de las

temperaturas de trabajo para la preparacion de las aleaciones fundidas.

El diagrama de fase representa graficamente las fases presentes en funcién de la
composicién quimica y las temperaturas especificas, este diagrama termodinamico
es esencial para la seleccién o procesamiento de los materiales. La informacion que

se puede obtener de los diagramas de fase, es: (Escudero Garcia, 2016).

1.- Identificacion de las fases presentes en distintas composiciones y
temperaturas bajo condiciones de enfriamiento lento, es decir, en equilibrio

termodinamico.

2.- Evaluacién de la solubilidad de un elemento o compuesto dentro de otro en

estado sélido bajo equilibrio termodinamico.

3.- Determinacion de la temperatura de inicio de solidificacion de una aleacion y

de los puntos donde ocurren transformaciones de fase.

4.- Establecimiento de las temperaturas de fusion especificas para cada fase

presente.

5.- Determinar las fases de solubilidad que intervienen en el mecanismo de

endurecimiento por precipitacion.

Las aleaciones de aluminio-silicio representan entre el 85% y el 90% de las piezas
fundidas de aluminio, debido a que el silicio, como elemento principal de aleacion,
mejora significativamente la fluidez del metal fundido y su resistencia a la corrosion
(Escudero Garcia, 2016).

El diagrama de fase Al-Si (figura 3) exhibe un punto eutéctico caracteristico a una
concentracion de 12.5% de Si y una temperatura de 577 °C. Segun su contenido de

silicio, estas aleaciones se clasifican en: (Escudero Garcia, 2016).
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Hipoeutécticas: con contenido de Si inferior al 12.5%.

Hipereutécticas: con contenido de Si superior al 12.5%.
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Figura 3. Diagrama de fase de Al-Si (Escudero Garcia, 2016).

2. Fundentes: Sustancias afiadidas para limpiar el metal y evitar la formacion de

oxidos.

El aluminio posee una alta afinidad quimica con el oxigeno, lo que provoca la
formacion instantanea de una capa superficial de oxido de aluminio (Al,O3) de
aproximadamente 4 nanometros de espesor, incluso en condiciones atmosféricas
normales. Esta capa se genera en fracciones de segundo tras la exposicion del metal
al ambiente. Ademas, cuando el aluminio fundido entra en contacto con vapor de
agua, se facilita la absorcion de hidrogeno en el bafio metalico. Durante la
solidificacion, este gas tiende a liberarse en forma de burbujas, generando porosidad
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y otros defectos estructurales. Tanto el 6xido de aluminio como el hidrégeno disuelto
son responsables de los defectos mas frecuentes en componentes fundidos de
aluminio. También es comun la aparicion de inclusiones derivadas de la interaccion
entre el magnesio presente en el metal o en los refractarios y el aluminio fundido.
Esta reaccion forma aluminato de magnesio (espinela), que se manifiesta

visualmente como manchas oscuras en la superficie del metal solidificado (Reynolds,

2022).

Composicion y presentaciéon de los fundentes

Los fundentes comerciales para aluminio se presentan en diversas formas fisicas,
siendo las mezclas en polvo las mas utilizadas. También existen formulaciones en
granulos y tabletas. La base quimica de la mayoria de los fundentes incluye cloruro
de potasio (KCI) y cloruro de sodio (NaCl), aunque pueden incorporarse otros

compuestos inorganicos como sulfatos, fluoruros, carbonatos y nitratos, segun los

requerimientos especificos del proceso metalargico. (Reynolds, 2022).

En los procesos de fundicion, especialmente en la remocion de escorias, el uso de
fundentes es indispensable debido a las altas temperaturas requeridas para
garantizar la eficiencia metallrgica. Estos compuestos se clasifican principalmente

en tres tipos, segun su funcién especifica dentro del tratamiento térmico del metal:

e Fundentes de cobertura: Disefiados especificamente para fundiciones de
aluminio, estos fundentes actllan como barrera protectora frente a la oxidacién
superficial del metal fundido y limitan la absorcion de hidrégeno atmosférico. Su
rango de fusion se sitla entre los 420 °C y 600 °C, y pueden encontrarse tanto
en estado solido como liquido. Su aplicacién contribuye a preservar la calidad
del bafio metalico durante la fusion (Mora Reinozo, 2020).

e Fundentes de escoriado: Estos fundentes tienen como proposito facilitar la
separacion de la escoria del aluminio liqguido. Operan mediante una reaccion
exotérmica controlada que permite una eficiente recuperacion del metal
atrapado en la escoria. En el mercado existe una amplia gama de formulaciones

con propiedades exotérmicas variables. Para seleccionar el fundente adecuado,
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se recomienda evaluar pardmetros como el porcentaje de aluminio retenido en
la escoria, el volumen de escoria generado y la compatibilidad quimica del
fundente con la aleacidn base, especialmente en sistemas que requieren bajos
contenidos de elementos como calcio (Ca), sodio (Na) u otros aditivos sensibles
(Mora Reinozo, 2020).

e Fundentes de limpieza: Su funcion principal es remover O0xidos metélicos
presentes en el bafio fundido. Estos fundentes estan formulados para generar
una escoria mas ligera y menos compacta que la producida por los fundentes de
escoriado, facilitando asi la limpieza del metal. Para maximizar su efectividad,
todos los tipos de fundentes deben ser sometidos a una agitacion vigorosa que
asegure un contacto homogeéneo con el bafio metalico (Mora Reinozo, 2020).

3. Adiciones: También se pueden afadir refinadores de grano para controlar el
tamafio y la morfologia de los granos cristalinos durante la solidificacion, lo que

mejora las propiedades mecanicas de la fundicion.
Refinacion de tamafio de grano

El refinamiento de grano contribuye a incrementar la resistencia al agrietamiento en
caliente, reduce los efectos negativos de la porosidad gaseosa y favorece una
distribucion mas homogénea de dicha porosidad en el cuerpo de la aleacion. El
tamafio final del grano esta determinado por la cantidad de nucleos disponibles en el
metal liquido al inicio de la solidificacion, asi como por la velocidad de enfriamiento:

cuanto mas rapida sea esta, mas fino seré el grano obtenido (Medina Ortiz, 2018).

La incorporacion de ciertos elementos de aleacion puede inducir la formacion de
nucleos de crecimiento. El titanio, especialmente cuando se combina con boro, actta
como un potente agente nucleante y es el refinador mas utilizado en la industria. El
titanio por si solo, en concentraciones de 0.02—-0.15%, puede emplearse, aunque su
efecto se atenda aproximadamente a los 40 minutos. La adicion conjunta de boro y
titanio no solo genera granos mas finos, sino que también reduce la aparicion de

decoloraciones superficiales (Medina Ortiz, 2018).
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Es recomendable realizar la desgasificacion y el refinamiento de grano de manera
simultdnea, ya que los agentes nucleantes, especialmente en forma de tabletas,
pueden absorber humedad y elevar el contenido de hidrégeno disuelto en el bafio

metélico si no se manejan adecuadamente (Medina Ortiz, 2018).

Es bien sabido que los metales y aleaciones por lo general se solidifican con
estructura de grano columnar grueso bajo condiciones de colada normales a menos
que el modo de solidificacion se controle cuidadosamente. Es posible desarrollar
granos equiaxiales finos en la estructura, ya sea aumentando el niumero de sitios de
nucleacion o por la multiplicacion de granos. McCartney ha definido refinamiento del
grano como la supresion deliberada de crecimiento de grano columnar, en lingotes y
piezas de fundicioén y una buena formacion de la estructura de solidificacién equiaxial

por todo el material (Medina Ortiz, 2018).

Las ventajas que principalmente se obtienen con el refinamiento de grano es:
reduccion de la susceptibilidad al agrietamiento en caliente, mejora en la distribucion
de porosidad, incremento en la resistencia mecanicay en la elongacion (Medina Ortiz,
2018).

Consideraciones operativas: Una posible desventaja del refinamiento excesivo es la
disminucién de la fluidez del metal fundido, lo cual puede dificultar el llenado completo
de moldes complejos. Existen dos métodos principales para lograr el refinamiento de
grano: (Medina Ortiz, 2018).

1. Enfriamiento acelerado: mediante el uso de templaderas en los moldes, se
induce una solidificacién rapida que favorece la formacién de granos finos.
2. Adicion de agentes nucleantes: se introducen compuestos quimicos que
incrementan la cantidad de sitios de nucleacion disponibles en el bafio

metalico.
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1.2 Métodos de desgasificacion del aluminio

1.2.1 Fuentes de adsorcion de hidrogeno en el metal liquido

Diversas fuentes contribuyen a la absorcién de hidrogeno durante la fundicion de

aluminio:

Hornos de fusion (combustion de gas): Los gases de combustion contienen
humedad, que al reaccionar con el aluminio en estado liquido, libera
hidrogeno. Es crucial mantener un control riguroso de la combustion,
especialmente en hornos que utilizan combustibles liquidos 0 gaseosos. Una
ligera atmésfera oxidante es preferible, ya que la capa de éxido de aluminio
formada en la superficie del bafio actiia como una barrera protectora contra la

posterior interaccion con oxigeno o vapor de agua (Murillo, 1987).

Humedad atmosférica: La humedad en el ambiente es una fuente
significativa de hidrégeno. Su concentracion varia considerablemente segun
el clima, siendo mayor en ambientes calidos y humedos. Esta fuente se vuelve
particularmente critica cuando se rompe la pelicula de 6xido superficial del
metal liquido, como durante el trasvase del caldo o cualquier manipulacién que
exponga el metal a la atmosfera. Si bien, bajo condiciones de fusion optimas,
la absorcién de hidrogeno de la humedad atmosférica es reducida, incluso con
niveles de humedad moderados, en condiciones menos favorables, incluso
bajas humedades pueden causar problemas. Esto hace que el manejo del
metal desde el horno hasta las cucharas de colada y los moldes sea una

operacion muy delicada (Murillo, 1987).

Superficies de aluminio y herramientas frias: Las peliculas de gases
adsorbidos, productos de corrosion o reaccion en las superficies del aluminio,
asi como la humedad en herramientas frias (como cucharas o agitadores), son
también importantes fuentes de hidrégeno que deben ser consideradas
(Murillo, 1987).

Humedad del molde: La humedad presente en los moldes entra en contacto

directo con el metal liquido durante el vertido. Un disefio adecuado de canales
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y bebederos es esencial para minimizar la turbulencia del metal, lo que a su

vez reduce la absorcién de hidrogeno (Murillo, 1987).

1.2.2 Mecanismo de absorcion del hidrégeno en el bafio de aluminio liquido

Investigaciones realizadas han confirmado que, entre los diversos gases, solo el
hidrégeno exhibe una solubilidad significativa en las fundiciones de aluminio que
podria generar defectos metallrgicos. Esta particularidad ha dirigido la mayor parte
de los estudios sobre la absorcion de gases en el aluminio hacia el comportamiento

del hidrégeno.

Comprender el origen del hidrogeno es crucial para minimizar su absorcion. Dado
gue las condiciones en un entorno de fundicion pueden fluctuar diariamente, es
indispensable una revision exhaustiva de todas las posibles fuentes de hidrégeno
antes de cada ciclo de fundicion.

Una elevada concentracion de hidrégeno disuelto conduce a un defecto critico: la
porosidad, manifestada como pequefias cavidades distribuidas en la pieza fundida
(Pinhole). Este tipo de porosidad impacta negativamente las propiedades mecanicas
del aluminio, disminuyendo la resistencia a la traccion y la elongacion, aunque su

efecto sobre el limite elastico es minimo (Murillo, 1987).

La incorporacion del hidrégeno molecular (H2) en el bafio de aluminio liquido es un
proceso exotérmico. Inicia con la adsorcién en la superficie del metal, seguida de su

difusion hacia el interior en estado atémico (Murillo, 1987).

Cuando la fuente de humedad es el vapor de agua, se produce una reaccion de
solubilizacion de hidrogeno con el aluminio liquido que genera alimina (Al203) e

hidrégeno atémico (H), liberando energia, como se ilustra en la siguiente ecuacion:
2Al+3H200)—Al203+6Hen a+calor

Para ilustrar el impacto de la presencia de hidrogeno, considere que, en condiciones
de alta humedad, un metro cubico de aire podria contener hasta 13 gramos de vapor
de agua. Si este reacciona con el aluminio como se describe, se liberaria mas de un

gramo de hidroégeno. Una cantidad tan pequefia de hidrogeno es suficiente para
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causar fallas severas que podrian resultar en el rechazo de una producciéon de
aluminio fundido (Murillo, 1987).

Es crucial controlar la concentracién final de hidrogeno en el metal liquido. Esto se
debe a que, a medida que la temperatura desciende durante la solidificacion, la
solubilidad del hidrégeno disminuye drasticamente. Aunque el hidrégeno busca
escapar, el corto tiempo de solidificacion a menudo lo atrapa dentro de la pieza,
formando burbujas conocidas como porosidades. Este defecto compromete
significativamente las propiedades mecéanicas y la apariencia superficial de la pieza
fundida (Fonseca Rodriguez, 2006).

Influencia de la temperatura en la solubilidad del hidrégeno

Tanto el aluminio en estado liquido como las elevadas temperaturas hacen que la
absorcién de hidrogeno sea un proceso espontaneo y dificil de prevenir, dadas las
multiples fuentes de hidrogeno presentes en el proceso de fundicion.

Aungue los elementos de aleacion no alteran la solubilidad del hidrogeno por debajo
del punto de fusion, por encima de este, las curvas de solubilidad si muestran un
desplazamiento. Por ejemplo, en la figura 4, en aleaciones como la A356 (que
contiene silicio y magnesio y tiene un punto de fusion mas bajo que el aluminio puro),
se observa una disminucién en la solubilidad del hidrégeno en comparacion con el

aluminio puro (Fonseca Rodriguez, 2006).

Dado que las altas temperaturas son perjudiciales para el metal liquido, es esencial
utilizar temperaturas de colado relativamente bajas. Esto evita el recalentamiento

innecesario del metal y, consecuentemente, reduce la absorcion de gases.
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Figura 4. Solubilidad del hidrégeno en el aluminio puro en funcion de la temperatura,

manteniendo constante la presién de hidrégeno (Fonseca Rodriguez, 2006).

El contenido de hidrégeno y su solubilidad en el aluminio se expresan comunmente
en mililitros de hidrégeno (a 20°C y 1 atm de presion) por cada 100 gramos de metal,
o0 en partes por millén (ppm) (Hernandez Navarro, 2017). La equivalencia entre estas
unidades es la siguiente:

e ppm =0.8381x ml/100 g
e ml H/100g Al =1.1932 « ppm

En resumen, al preparar el metal para la fundicion, es imperativo que la temperatura
de colado y el tiempo de fusion sean los minimos posibles. Estos parametros son
determinantes para controlar la absorcién de hidrégeno y, por ende, la calidad final

de la fundicion.
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1.2.3 Desgasificantes utilizados en la industria de fundicién de aluminio

El propésito principal de la desgasificacion es reducir el contenido de hidrogeno
disuelto en el metal liquido. Al eliminar el hidrogeno, se previene la porosidad que se
forma durante la solidificacion y que afecta negativamente las propiedades de la

pieza.

Desde una perspectiva metallrgica en fundiciones de aluminio, hacer burbujear
gases a través del metal liquido ha demostrado ser un método muy efectivo para la
desgasificacion. Es importante distinguir entre los gases que actlan por un
mecanismo de lavado fisico (gases inertes) y aquellos que participan en una reaccion
guimica durante el tratamiento (tabletas de hexacloroetano C2Cle) (Ayala Céazares,
2014).

El cloro es un gas quimicamente activo, y es considerablemente mas reactivo que el
nitrégeno. Cuando el cloro se introduce en el fundido, forma cloruro de aluminio, el
cual se sublima y asciende a la superficie del bafio. Gracias a su fina y uniforme
distribucién, el cloruro de aluminio provoca un lavado muy activo, contribuyendo a
una eficiente eliminacion de impurezas. No obstante, el uso de cloro presenta
desafios econdémicos, sanitarios (ya que es venenoso) y ecolégicos que deben

considerarse (Ayala Cazares, 2014).
e Proceso de desgasificacién con hexacloroetano

Es posible obtener las ventajas de desgasificacion del cloro utilizando el
hexacloroetano (C2Cls), un compuesto organico soélido no higroscépico (no se
humedecen ni se disuelven al estar expuestos a la humedad). Este se descompone
al introducirlo bajo la superficie del metal liquido, liberando cloro (Ayala Céazares,
2014).

Los fabricantes de equipos de fundicion suelen ofrecer hexacloroetano bajo diversas
marcas comerciales, ya sea en polvo o en tabletas, dosificadas para tratar volimenes

especificos de aleacion fundida.
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Cuando se desgasifica con hexacloroetano, es crucial cerrar el horno antes de que
la carga alcance su temperatura de vaciado. Esta temperatura, una vez cortado el
combustible, la superficie del bafio debe ser tratada con fundente para eliminar la
mayor parte de las impurezas y luego cubrirse con una capa delgada adicional de
fundente. La temperatura de fusién ideal para este proceso debe oscilar entre 700 —
710°C (Ayala Cazares, 2014).

La cantidad requerida de hexacloroetano se introduce bajo la superficie del metal
utilizando un bastén especial con forma de campana con poros en su extremo. El
bastén se mantiene cerca del fondo del crisol hasta que la evolucion del cloro ha

cesado, lo que toma aproximadamente tres minutos (Ayala Cazares, 2014).

Posteriormente, se retira el baston y se permite que la mezcla repose durante unos
diez minutos, tiempo en el que deberia alcanzar la temperatura de vaciado.
Finalmente, el fundente en la superficie de la carga se agita para disolver las
impurezas y otras materias en suspension. Una vez hecho esto, el fundente se retira
con una cuchara perforada, dejando el bafio listo para el vaciado (Ayala Cazares,
2014).

Reaccién quimica del hexacloroetano y remocion del hidrégeno

La reaccion quimica que ocurre en el aluminio fundido con el hexacloroetano es la

siguiente: (Ayala Cazares, 2014).
3C2Cle(s) + 2Alg) ->2AICl3(g) + 3C2Cla(g)

En este proceso, el cloruro de aluminio (AICI3) generado contribuye a la remocién del
hidrogeno por arrastre mecanico, ya que el hidrégeno es adsorbido por este

compuesto.
e Gases inertes y su aplicacion

El nitrégeno es un ejemplo de gas inerte. Al pasar a través del aluminio fundido, el
nitrégeno reduce la presion parcial del hidroégeno, lo que facilita su eliminacion del
metal. SimultAneamente, este proceso ayuda a arrastrar 6xidos y otras impurezas no

metalicas hacia la superficie. Sin embargo, el nitrdgeno no es recomendable para

32



aleaciones de aluminio-magnesio (AIMg) debido a la posible formacién de nitruros.

En estos casos, es preferible utilizar argon (Ayala Cazares, 2014).
Proceso de desgasificacion con lanza de grafito con gas inerte

Este proceso consiste en introducir gas nitrégeno o argén en el bafio de aluminio
liquido a través de una lanza que tiene un recubrimiento refractario. Durante la
inyeccién, se mueve constantemente la lanza en el metal para asegurar una
distribucion uniforme del gas en todo el bafio. Para optimizar la eficiencia de este
sistema, es fundamental controlar dos variables clave: el tiempo de inyeccion y el

flujo del gas (Hernandez Navarro, 2017).

Mecanismos de transporte de masa en la eliminacion del hidrégeno disuelto del

aluminio liguido usando gas inerte.

Al introducir burbujas de gas de purga en el aluminio liquido para eliminar el
hidrogeno disuelto, ocurren varios fendmenos de transferencia de masa. Las etapas
cinéticas clave involucradas en la desgasificacion del aluminio mediante un gas inerte

son las siguientes: (Hernandez Navarro, 2017).

1) Transporte convectivo y difusivo: El hidrogeno se mueve por conveccion
y difusion desde el interior del metal liquido hasta las proximidades de la
burbuja de gas inerte.

2) Difusién através de la capa limite: El hidrégeno luego difunde a través de
una delgada capa de fluido estancado, conocida como capa limite, que
envuelve la burbuja.

3) Adsorciony desorcién en la burbuja: En la superficie de la burbuja, ocurre
una adsorcién quimica donde dos atomos de hidrégeno se separan de una
molécula. Posteriormente, una molécula de hidrégeno gaseoso se desorbe
de la superficie de la burbuja.

4) Difusion gaseosa dentro de la burbuja: Una vez dentro de la burbuja, el
hidrogeno se difunde como una especie gaseosa a través del gas de purga.
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5) Remocioén del hidrégeno: Finalmente, el hidrégeno es transportado hacia
la superficie del bafio de metal o hacia las paredes refractarias, saliendo del

sistema.

1.2.4 Técnicas para la evaluacion de porosidad por hidrogeno

Es fundamental que la desgasificacion siempre se combine con un método de
evaluacion del nivel de hidrogeno. Sin esta medicion, el fundidor carece de un medio
confiable y reproducible para determinar cuando se ha alcanzado la concentracion

de hidrégeno deseada.

Técnica de muestras liguidas: Método de presion reducida (Ensayo Straube-
Pfeiffer)

Una de las técnicas mas comunes es el método de presidon reducida, también
conocido como el ensayo Straube-Pfeiffer. En este procedimiento, se toma una
muestra del metal liquido y se le permite solidificar bajo una presion reducida dentro
de un crisol recubierto. Al disminuir la presion, los poros de gas presentes en el metal
se expanden (se puede ver la comparativa en figura 5), resultando en porosidades
mas grandes en comparacion con las que se formarian bajo presién atmosférica

(Bautista Lujano & Pasalagua Chéavez, 2008).

aluminio

liquido
(100 g)

Vacuum

Figura 5. Comparacién macroscopica de probetas solidificadas: a) Muestra solidificada en

atmésfera normal, b) Muestra solidificad en atmdsfera reducida.
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Métodos de lectura directa

Los métodos de lectura directa se basan en la observacion visual de la superficie de
la muestra solidificada. Si la superficie de la muestra presenta una forma abombada
0 convexa, esto indica que el bafo liquido tiene un contenido de hidrégeno
relativamente alto. Por el contrario, una superficie hundida o concava sugiere un bajo
contenido de hidrogeno en el metal liquido (Bautista Lujano & Pasalagua Chavez,
2008).

La porosidad final de la probeta se evalla visualmente, ya sea examinando un corte
central y examinar ambas mitades o midiendo su densidad relativa. Es importante
considerar que la presencia de inclusiones en el metal puede influir en como se

distribuye la porosidad interna (Bautista Lujano & Pasalagua Chavez, 2008).
Evaluacion visual de la porosidad interna

Una técnica consiste en cortar la muestra solidificada por la mitad y examinar ambas
superficies para identificar la porosidad interna. Esta inspeccion visual se compara
con muestras patrén, como las mostradas en la figura 6. Para una evaluacion més
precisa, las secciones de la muestra pueden ser pulidas utilizando métodos de

preparacion metalografica (Bautista Lujano & Pasalagua Chavez, 2008).
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Figura 6. Tabla de referencia de los patrones estandarizados para la evaluacion visual de la
porosidad por hidrégeno de las probetas seccionadas (Medina Ortiz, 2018).
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Evaluacion semicuantitativa por densidad relativa

Existen también métodos de evaluacién semicuantitativa que se basan en el calculo
de la densidad relativa de las muestras completas obtenidas mediante el ensayo de

presion reducida (Bautista Lujano & Pasalagua Chavez, 2008).

La densidad relativa es un método rapido, eficaz, simple y ampliamente aplicado. Se

determina pesando la muestra primero en aire y luego en agua. La férmula es:

Peso del espécimen en aire

Densidad relativa = — - —
( Peso del espécimen en aire — Peso del espécimen en agua)

Una densidad relativa mas alta en la muestra indica un menor contenido de gas en
el bafio. La mayoria de las fundiciones emplean este método para establecer los
limites aceptables de hidrégeno en su proceso (Bautista Lujano & Pasalagua Chavez,
2008).

Es importante destacar que las operaciones que utilizan hornos de crisol o cucharas
de transferencia para el metal liquido suelen determinar la densidad relativa antes de
autorizar el vaciado del metal. En el caso de fundiciones que operan con hornos de
reverbero para fusién continua, la densidad relativa se evalla periddicamente,
generalmente cada una, dos o tres horas, dependiendo de la variabilidad del proceso

especifico (Bautista Lujano & Pasalagua Chavez, 2008).
Prueba Tatur

La prueba Tatur es una técnica utilizada para evaluar macro y micro porosidad en
aleaciones. La prueba utiliza un molde permanente de geometria estandar. El
asentamiento y la contraccién, macro porosidad y micro porosidad puede evaluarse
por medicion de la densidad y el desplazamiento de la contraccién. Estos tipos de
contraccion se ven afectados por muchos parametros, tales como inclusiones,
contenido de gas, elementos de aleacion refinamiento de grano, la modificacion en
la micorestructura y la tasa de enfriamiento Los investigadores Argo y Gruzleski
utilizaron la prueba Tatur como una medida para controlar los niveles de Hidrégeno

de 0.20 ml H2/100 g Al. La prueba consta de un molde permanente de geometria fija.
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Utilizando una técnica sencilla para medir la densidad y el desplazamiento de agua,
esto es posible para cuantificar el volumen de micro contraccion, macro contraccion
y el asentamiento de metal por contraccién. A fin de obtener informacién confiable se
requiere tomar una serie de muestras para poder evaluar estadisticamente. La
densidad tedrica puede ser obtenida por calculos, mientras que la densidad aparente
puede ser calculada con el principio de Arquimedes. El total de la contraccion de la
aleacion no es afectada por la modificacidén, solamente cambia de macro contraccion
a micro contraccién, la modificacion con estroncio o sodio generan cambios en la
disminucién de macro contraccion, pero a su vez se genera un aumento en la micro
contraccion, en otras palabras, la micro contraccion es re-distribuida cuando la
modificacion ocurre. A través de este estudio se puede evaluar la distribucién de
porosidad que existe en el material, realizando pruebas controlando la temperatura
de molde y de metal liquido, el siguiente esquema. muestra la geometria de molde
gue se utiliza en este estudio, asi también la distribucion y concentracion de macro

porosidad y micro porosidad (Medina Ortiz, 2018).
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1.3 Proceso de fundicion a la cera perdida

El proceso de fundicion a la cera perdida es una ruta metallrgica de precision que
permite la fabricacion de componentes con geometrias complejas y tolerancias

ajustadas. A continuacion (figura 7), se detalla su secuencia operativa:

PROCESO DE
CERA PERDIDA

[ DISENO DEL MOLDE MAESTRO ]

[INYECCION DE PATRONES DE CERA]

[ENSAMBLAJE DEL ARBOL DE FUNDICION

[RECUBRIMIENTO CERAMICO MULTICAPA

| DESCERADO EN AUTOCLAVE

COCCION DEL MOLDE

FUNDICION Y COLADA

DESMOLDE Y ACABADO

CONTROL DE CALIDAD

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de fundicion a la cera perdida.

39



Disefio y fabricacion del molde maestro

La fase inicial consiste en el disefio y la fabricacién de un molde maestro de aluminio.
Este molde se elabora meticulosamente para replicar las especificaciones
dimensionales y geométricas de la pieza final deseada (Morales Ramirez, 2023). La
figura 8 muestra las cavidades de impresion en matriz maestra de aluminio para la

conformacién de modelos de cera inyectada.

Figura 8. Molde maestro de aluminio (Morales Ramirez, 2023).

Inyeccién de cera

Una vez listo el molde, se procede a la inyeccidn de cera industrial mediante una
magquina inyectora especializada. En un area dedicada a la cera, se producen
repetidamente modelos de cera con la réplica exacta de la pieza. Para asegurar una
facil extraccion del modelo, se aplica un desmoldante en las cavidades internas del
molde y se utiliza aire a presion para su facil extraccion (Morales Ramirez, 2023). En
la figura 9 se observa el proceso de inyeccidn de cera de patrones en matriz metalica

bajo parametros controlados de temperatura y presion.

Figura 9. Proceso de inyeccién de cera en molde de aluminio (Morales Ramirez, 2023).
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Acabado y ensamble del modelo de cera

Los modelos de cera obtenidos son sometidos a un proceso de rebabado para
optimizar su acabado superficial (figura 10). Si el disefio del molde de aluminio no
incluye directamente las coladas (canales de alimentacion), estas se agregan

manualmente al patron de cera en esta etapa (Morales Ramirez, 2023).

Figura 10. Modelo de cera conectada a colada de cera.

Armado de arboles de fundicién

Los modelos de cera, ya con sus coladas, se ensamblan cuidadosamente sobre un
tronco central 0 mazarota utilizando cera caliente y herramientas especificas. Este
tronco actia como el alimentador principal de metal durante la fundicion. El conjunto
final, que incluye modelos, coladas, el tronco, barras de soporte, marcos y la copa de
vaciado, se denomina arbol de fundicién. La orientacion y el nimero de modelos en
el arbol se definen para optimizar el flujo del metal y la calidad de las piezas Morales
Ramirez, 2023). En la figura 11 se observa el ensamble de modelos de cera para la

canalizacion del metal fundido durante la colada. (Morales Ramirez, 2023).
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Figura 11. Arbol de fundicion.

Construcciéon del molde ceramico

Los arboles de fundiciébn ensamblados se trasladan a una seccion del area de
ceramicos, donde son sometidos a un proceso de recubrimiento. Inicialmente, se
enjuagan (a veces con aditivos como desengrasantes), se lavan (elimina
contaminantes que puedan afectar el revestimiento) y secan los arboles (temperatura
entre 20-25 °C), para luego ser sumergidos en un bafio lodo ceramico.
Inmediatamente después, se aplican capas finas de arena silica sobre las superficies
hamedas con el lodo ceramico. Cada capa se deja secar por intervalos especificos
para garantizar el endurecimiento. Este proceso se repite varias veces, utilizando
progresivamente materiales ceramicos de granulometria mas gruesa, hasta construir
un revestimiento ceramico robusto capaz de soportar las altas temperaturas y el
estrés asociado a la presion metalostéatica de la fundicion del metal (Morales Ramirez,
2023).

En la figura 12 se observa el recubrimiento primario mediante inmersion en
suspension coloidal del lodo refractaria para formar el revestimiento ceramico. En la
figura 13 se observa el curado térmico controlado de la capa ceramica aplicada para

lograr estabilidad dimensional y resistencia en verde.
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Figura 12. Recubrimiento primario Figura 13. Curado de las
(Morales Ramirez, 2023). capas ceramicas (Morales
Ramirez, 2023).

Extracciéon de cera (Descerado)

Una vez que el molde cerdmico ha alcanzado el nimero de capas requerido y los
tiempos de secado se han cumplido, se introduce en un autoclave. Alli, la cera interna
se remueve mediante presion a vapor y la cera se recupera para su reciclaje (Morales
Ramirez, 2023).

En la figura 14 se observa los moldes cerdmicos sometidos a descerado mediante

autoclave de vapor a presion y temperatura elevadas.

Figura 14. Ingreso de los moldes ceramicos al autoclave (Morales Ramirez, 2023).
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Coccién del molde

Posteriormente, el molde ceramico pasa por un proceso de coccion o sinterizacion
(figura 15), que favorece su endurecimiento, aumenta su resistencia mecénica y
mejora la permeabilidad de los moldes ceramicos dejandolas sin residuos de cera en

su interior (Morales Ramirez, 2023).

Figura 15. Ingreso del molde ceramico para su coccion.

Fundicion y colado del metal liquido en moldes ceramicos

Previo a la fundicion, el departamento encargado calcula la carga de metal y planifica
el nimero de moldes a fundir segun la aleacion a producir. Los moldes ceramicos se
precalientan en un horno para minimizar el choque térmico por humedad al contacto
con el metal fundido. Se prepara el tipo de horno a utilizar (induccién o gas). Una vez
precalentados, los moldes se posicionan en el area de colada. Se verifican las
temperaturas tanto del metal fundido como de los moldes cerdmicos para asegurar
gue estén dentro de las especificaciones antes de proceder con el vaciado del metal
liqguido (Morales Ramirez, 2023). En la figura 16 se observa el vaciado del metal

liquido en el molde ceramico.
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Figura 16. Vaciado del bafio metéalico al molde ceramico.

Remocion ceramicay acabado

Tras la solidificacion, los moldes ceramicos con las piezas coladas se trasladan a un
area de acabado. Aqui, el molde ceramico se retira del arbol de metal mediante
diversas técnicas. Esto puede incluir métodos mecénicos como martillos neumaticos,
mesas vibratorias y chorros de agua a alta presion, o métodos quimicos que emplean
soluciones calientes de sosa caustica (NaOH) o potasa caustica (KOH) para disolver
el material cerdmico. Los procedimientos de limpieza y tratamiento superficial en esta
etapa también incluyen el granallado, sandblast, decapado y flapeado (lijado con

disco de lamina abrasiva) (Morales Ramirez, 2023).

Finalmente, las piezas individuales se separan del arbol mediante corte, y se les
aplican procesos de rectificado, pulido, enderezado y, si es necesario, soldadura y
tratamientos térmicos. Posteriormente, se realizan pruebas de calidad, como la
inspeccion con liquidos penetrantes. Dependiendo de la aplicacion final, las piezas
pueden ser sometidas a maquinado de precisibn 0 a ensayos mecanicos para
verificar su conformidad con las especificaciones de ingenieria (Morales Ramirez,
2023).
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En la figura 17 se observa la estructura metalica solidificada post-fundicion y
desmolde, mostrando el sistema de alimentacién y canalizacion después del
granallado.

Figura 17. Estructura metalica después del granallado.
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Capitulo 2. Desarrollo experimental

2.1 Disefio experimental

PREPARCION DE METAL
LIQUIDO (A356)
l
[sen.sccuON DE MATERIA PRIMA]

| TECNICA DE FUSION |

PRUEBA DE VACIO
(EVALUACION DE POROSIDAD)

a A
LANZA DE GRAFITO
|
VARIACION DE
HEXACLOROETANO) PRESION DE N,
.
( ]
10pst| |15Pst| |20psi
| PRUEBA DE VACIO | [ PRUEBA DE VACIO |
EVALUACION DE EVALUACION DE
POROSIDAD POROSIDAD
ANALISIS COMPARATIVO

(EFICACIA, FACTIBILIDAD Y BENEFICIOS)

Figura 18. Diagrama de flujo del desarrollo experimental para la evaluacion comparativa de
los métodos de desgasificacion.
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La presencia de hidrogeno disuelto en el bafio metalico constituye uno de los factores
criticos en la generacion de porosidad en piezas fundidas de aluminio, especialmente
en procesos de fundicion a la cera perdida. Este fendmeno se traduce en defectos
internos y rechazos por microporos que afectan directamente la calidad del producto
final. En el area de fundicién, actualmente se emplean tabletas de hexacloroetano
(C2Cls) como meétodo convencional de desgasificacion; sin embargo, se han
reportado limitaciones en su eficacia y preocupaciones ambientales por sus

subproductos.

Ante este panorama, se propone desarrollar un estudio experimental que evalle de
forma comparativa la eficiencia del tratamiento quimico con hexacloroetano optando
por la técnica fisica de inyeccion de nitrogeno (N2) mediante lanza de grafito
propuesta, como alternativa sustentable para la remocion del gas hidrogeno disuelto
en la aleacién A356. La inyeccion de N, genera burbujas que, al ascender, favorecen
el arrastre del hidrégeno hacia la superficie, sin introducir compuestos reactivos al

sistema.

En la figura 18 del diagrama de flujo representa el protocolo experimental disefiado
para conducir la evaluaciobn comparativa entre el método convencional de
desgasificacién con tabletas de hexacloroetano (C,Clg) y el método alternativo de
inyeccion de nitrégeno (N,) mediante lanza de grafito propuesta. El disefio
experimental se estructura para garantizar la obtencion de datos que permitan una
comparacioén técnica, con el propdsito ultimo de validar la viabilidad de implementar

una tecnologia mas limpia y segura en los procesos de fundicién de aluminio.

El disefio experimental contempla la aplicacion de ambos métodos bajo condiciones
controladas, utilizando como herramienta de evaluacion el ensayo de presion
reducida (Straube-Pfeiffer), el cual permite cuantificar la porosidad en probetas
solidificadas en atmadsfera de vacio. Este analisis ofrece una caracterizacion precisa

del grado de desgasificacion alcanzado por cada tratamiento.

El objetivo es evaluar la reduccion de porosidad inducida por hidrégeno en muestras

obtenidas antes y después de aplicar cada tratamiento. Este analisis permitira
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determinar los parametros operativos Optimos y la viabilidad industrial de cada
técnica. Para validar el uso de nitrégeno como alternativa, el disefio del desarrollo
estd enfocado en medir la eficiencia de desgasificacion y comportamiento
metallrgico. Las dificultades observadas en el uso de hexacloroetano, como piezas
producidas con microporos, generacion de escorias secundarias y exposicion a
compuestos reactivos sugieren la necesidad de explorar métodos mas seguros y

sustentables.

Los resultados obtenidos permitiran establecer si la inyeccion de nitrégeno puede
sustituir exitosamente al hexacloroetano como estandar operativo, brindando una
solucion mas eficiente, menos contaminante y mas compatible con buenas practicas
en procesos de fundicién de aluminio. Ademas, se documentaran los materiales
utilizados, parametros operativos, configuracibn de equipos y procedimientos
estandarizados. Se pondra especial énfasis en las variables criticas como
temperatura de proceso de fundicion, tiempo de tratamiento de desgasificacion,
presion de inyeccion de nitrdgeno con la lanza de grafito y comportamiento

metallrgico post-tratamiento.

El objetivo final es establecer las condiciones Optimas para una desgasificacion
eficiente, segura y ambientalmente responsable, que pueda sustituir progresivamente
el uso de hexacloroetano por tecnologias mas limpias en la industria de fundicion de

aluminio.

2.2 Seleccion de materia prima

En el proceso de seleccion de materia prima para la obtencion de un bafio metalico
eficiente, se contemplan 70 kg de aleacion de aluminio A356 (composicién quimica
segun ASTM B26), compuestos exclusivamente por retorno de piezas defectuosas y
excedentes de fundiciones, tales como mazarotas. Esta materia prima sera sometida
a un riguroso control de calidad para garantizar la ausencia de humedad y de residuos
ceramicos remanentes de operaciones anteriores. La correcta inspeccion previa

permite minimizar la generacion de escorias durante la fusion, evitando la formacion
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de 6xidos y asegurando un bafio metalico limpio y homogéneo. Este enfoque técnico
no solo optimiza el rendimiento térmico del crisol y la eficiencia de la fundicion, sino
gue también mejora la calidad estructural del metal, incrementando la integridad del
producto final y reduciendo costos operativos asociados a la depuracion del metal
fundido.

2.3 Técnica de fusidn

Para llevar a cabo la fusion de la aleacion de aluminio A356, se empleara un horno
de crisol de grafito con mecanismo basculante, disefiado para una capacidad de 70
kg. Este sistema incorpora un eje de giro de alta resistencia térmica y mecanica,
capaz de soportar la carga total del crisol durante la operacion. La inclinacién
controlada se realiza mediante actuadores manuales, que permiten una dosificacion
precisa del metal fundido al momento del vaciado, contribuyendo asi a la eficiencia
del bafio metalico. El horno también esta equipado con un sistema de bloqueo que
garantiza la estabilidad posicional, evitando desplazamientos accidentales y
mejorando la seguridad en el entorno de trabajo. Esta configuracién optimiza el
proceso de colada, reduce el riesgo de defectos por escoria y favorece una estructura
metalica homogénea, esencial para obtener componentes de alta integridad

mecanica en aplicaciones criticas.

e Equipo de fusiéon (Horno de crisol basculante; figura 19):

» Capacidad crisol: 70 kg de capacidad (45 cm alto x 38 cm de didmetro)
» Medidas del horno: ancho (75 cm) x altura (86 cm)
> Altura total con base(118cm)

> Alimentado con gas propano.
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A. Boca de colada.
B. Boca de alimentacion.

F C. Mamposteria de ladrillos
refractarios de alta alumina.

Crisol de grafito.

@ E. Quemador de premezcla
forzada (flujo de aire + gas).

F. Ventilador de tiro forzado.

G. Estructura de acero
inoxidable.

H. Eje de mufiédn. Mecanismo
basculante.

l. Sistema de bloqueo de

posicion.

Figura 19. Esquema de las partes principales del horno de crisol.

El proceso de fusion para la aleacion de aluminio A356 inicia con el precalentamiento
del horno de crisol de grafito durante un lapso aproximado de 30 minutos. Esta etapa
es critica para evitar choques térmicos que puedan comprometer la integridad
estructural del crisol, asi como para eliminar cualquier traza de humedad presente en
su superficie interna, previniendo asi reacciones indeseadas durante la fusion. Una
vez alcanzada la temperatura deseada, se interrumpe temporalmente el flujo de gas
y aire con el fin de incorporar la materia prima, en este caso, 70 kg de retorno de
fundicion acomodando de forma compacta y segura dentro del crisol. Con la carga
introducida, se reactiva el sistema térmico para iniciar la fusién controlada del

aluminio.

Tras completar el proceso de licuefaccién, se procede al monitoreo térmico del bafio
metalico mediante un dispositivo de termopar equipado con sensores desechables.
Este control de temperatura se realiza ubicando la punta del sensor directamente en
el aluminio liquido, asegurando lecturas precisas. El intervalo térmico ideal para esta
aleacion se encuentra entre 690 °C y 710 °C, lo que garantiza una fundicién eficiente
sin riesgo de sobrecalentamiento. Mantener este rango térmico minimiza la formacién

de Oxidos metélicos y reduce la absorcién de hidrogeno, fendmeno comun cuando

51



hay presencia de humedad ambiental, lo cual podria comprometer las propiedades
mecanicas del producto final. Esta metodologia asegura un bafio metalico de alta

pureza, libre de escorias y apto para aplicaciones estructurales exigentes.

Una vez alcanzada la temperatura optima de fusion para la aleacion de aluminio
A356, se procede a realizar el desescoriado mediante un cucharon perforado
diseflado para la extraccion eficiente de escoria superficial. Este paso debe
ejecutarse con especial cuidado, evitando generar turbulencias en el bafio metélico,
ya que éstas favorecen la absorcion de hidrogeno, un gas indeseado que puede
comprometer la calidad metallrgica al provocar porosidades y defectos estructurales.
La escoria, compuesta principalmente por 6éxidos de aluminio y contaminantes
sélidos, debe ser retirada de forma continua hasta lograr una superficie limpia y
estable.

Finalizado el proceso de limpieza superficial, se incorpora una varilla refinadora de
grano de Ti-B, compuesta por una aleacion maestra de aluminio con 5 % de titanio y
1 % de boro, dosificada a 80 gramos para la carga de 70 kg. Este aditivo actua como
modificador estructural, promoviendo la formacion de granos finos en el solido

fundido y mejorando las propiedades mecanicas del producto final.

Finalmente, se afiade un fundente de cobertura tipo “Coveral 8”, de color rosa, en
una proporcion de 100 gramos por carga. Este producto genera una capa protectora
sobre el bafio metalico, minimizando el contacto del aluminio liquido con la atmdsfera
circundante. Esta barrera térmica reduce la formacion de nuevas escorias y limita la
absorcion de gases como el hidrogeno, asegurando la estabilidad quimica del
sistema y aumentando la eficiencia del proceso de fundicién en términos de pureza,

fluidez y desempefio estructural del metal colado.

2.4 Desgasificacion con tabletas de hexacloroetano

En la etapa de desgasificacion del bafio metalico de aluminio A356, se empleara una
tableta de hexacloroetano como agente purificador, mostrada en la tabla 7. Para

garantizar una aplicacion segura y efectiva, se debe precalentar el bastén de
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inmersion con campana perforada, mostrada en la tabla 7, evitando asi la
introduccion de humedad o zonas frias que puedan generar choques térmicos dentro
del crisol. La tableta, de color blanco, se fija cuidadosamente en el interior de la
campana antes de su inmersion. Posteriormente, la campana se introduce
suavemente en el bafio metalico, deslizdndola con control sobre la pared interna del
crisol. Esta técnica permite mantener la tableta contenida en una posicion estable
entre la campana y el crisol, reduciendo el riesgo de desplazamientos que

comprometan la eficacia del proceso.

La duracion de la reaccion del hexacloroetano se estima en 5 minutos, tiempo durante
el cual se liberan gases que remueven el hidrogeno y otros contaminantes disueltos
en el aluminio liquido. Finalizada la reaccion, se extrae el baston de inmersion y se
realiza un segundo desescoriado para eliminar los subproductos generados. Este
procedimiento contribuye a obtener un bafio metalico de mayor pureza, mejorando la
calidad final del colado y reduciendo defectos metallrgicos asociados a la presencia

de gases disueltos.

Tabla 7. Sistema de desgasificacion con tableta de hexacloroetano:

Tableta de Hexacloroetano | Baston de inmersion con campana perforada para la
(C,Cly) utilizada como agente | aplicacion controlada de tabletas de hexacloroetano
desgasificante quimico. (longitud 1.15 metros).
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2.5 Desgasificacion con lanza de grafito con variacion de presion y tiempo de

desgasificado

Para llevar a cabo la desgasificacion del aluminio liquido, se empleara una lanza de
grafito de longitud superior a la altura del crisol mostrada en la tabla 8, lo que permite
su insercion completa hasta el fondo del mismo. Esta disposicion garantiza una
cobertura mas eficiente del bafio metalico durante la inyeccion de nitrégeno industrial
de alta pureza (99.99 %), favoreciendo la eliminacion de gases disueltos,

principalmente hidrégeno.

La lanza de grafito propuesta estd equipada con dos extremos funcionales: el
extremo sumergible posee una boquilla perforada, por donde se distribuye el flujo de
nitrogeno en el metal fundido; en el otro extremo, cuenta con una rosca de
acoplamiento que permite conectar una tuberia de acero inoxidable mediante una
unién tipo media luna. Esta tuberia se conforma en una configuracion en “L”, disefiada
para permitir la manipulacion segura de la lanza desde un lateral del horno,

manteniendo al operador a distancia del crisol (figura 20).

Fig. 20 Diseno de conexién en “L” para uso de lanza de grafito.

Del extremo externo de la conexién en “L”, se incorpora una manguera de grado

industrial resistente a presion, que conecta directamente al sistema de suministro de
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nitrégeno. Para regular el flujo gaseoso, se incluye un manémetro mostrado en la
tabla 8, cuya lectura permite ajustar la presion de trabajo segun los parametros del

proceso metallrgico, manipulando la valvula del tanque de forma precisa.

Esta configuracion asegura un proceso de desgasificacion eficaz, disminuyendo la
incidencia de porosidad en el producto final y promoviendo un bafio metalico
homogéneo y libre de contaminantes gaseosos, requisito esencial para componentes
de alto desempefio mecanico.

Tabla 8. Sistema de desgasificacion para la inyeccion de nitrégeno mediante lanza

de grafito:

Manémetro para el control y | Lanza de grafito para la inyeccién de nitrégeno en el
regulacién de la presion de | bafio metélico:

inyeccién de nitrégeno. » Longitud: 50 cm

» Circunferencia externa: 17.28 cm; @=5.5 cm

» Circunferencia interna: 3.45 cm, @=1.5cm

Base de
conexion
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El procedimiento de desgasificacion del aluminio liquido mediante inyeccion de
nitrégeno se realiza utilizando una lanza de grafito propuesta, cuya longitud excede
la altura del crisol, permitiendo una inmersiéon completa hasta el fondo del bafio
metélico. Previamente, la lanza debe ser precalentada cuidadosamente, con el
objetivo de evitar la introduccion de humedad y minimizar riesgos de choque térmico,
gue podrian comprometer la integridad del bafio o generar absorcion indeseada de

hidrégeno.

Durante el desarrollo experimental, se efectuaran tres pruebas con distintas
presiones de inyeccién de nitrogeno: 10, 15y 20 psi manteniendo constante el tiempo
de aplicacion en 5 minutos por prueba. Antes de introducir la lanza en el bafio
metélico, se debe abrir el flujo de nitrégeno correspondiente a cada ensayo, utilizando
un manometro calibrado para ajustar la presion requerida. Este paso previo es crucial
para evitar la solidificacién del aluminio fundido dentro del ducto interno de la lanza,

lo cual podria ocasionar obstrucciones irreversibles o interferencias operativas.

Con el flujo activo, la lanza se introduce suavemente hasta el fondo del crisol,
ejecutando movimientos controlados de tipo circular-horizontal. Esta técnica facilita
una distribucion eficiente de las burbujas de nitrégeno, favoreciendo el contacto
directo con el hidrégeno disuelto en el aluminio liquido, y promoviendo una

desgasificacion homogénea.

Finalizado el intervalo de aplicacién, se retira cuidadosamente la lanza del bafio
metélico, se interrumpe el flujo de nitrégeno, y se procede al desescoriado con
cucharon perforado, eliminando residuos de escoria generados durante el tratamiento
de desgasificacion. Esta metodologia promovera un bafio metalico mas limpio, libre

de contaminantes gaseosos.

2.6 Evaluacion de porosidad con ambos métodos de desgasificado

Para realizar la prueba de vacio en el bafio metalico de aluminio A356, es esencial
precalentar el probetero de acero, mostrado en la tabla 9, con el fin de evitar choques

térmicos que puedan distorsionar los resultados del andlisis o inducir absorcion de
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humedad en la muestra. Una vez concluido el proceso de desgasificacion, se toma
una muestra representativa del aluminio fundido, y se protege el bafio metalico
residual afiadiendo 100 gramos de fundente de cobertura para minimizar el contacto

con la atmésfera y preservar la calidad del fundido.

La muestra se vierte en el probetero previamente precalentado, el cual se posiciona
sobre la base de la estacion de vacio. A continuacion, se cubre con una campana de
cristal y se activa la bomba de vacio, mostrada en la tabla 9, generando una presion
negativa controlada de 50 cm Hg durante cinco minutos. Este entorno simulado
permite evaluar la presencia de gases disueltos, particularmente hidrégeno, mediante

la inspeccion de posibles porosidades internas en la muestra.

Finalizado el tiempo de exposicion, se apaga la bomba y se extrae la probeta,
sumergiéndola en agua para facilitar su manipulacién. Finalmente, se procede a
realizar un corte transversal en la probeta, con el objetivo de observar su estructura
interna y determinar la calidad del bafio metdlico y la eficacia del proceso de

desgasificacion.

Tabla 9. Equipo a utilizar para realizar la prueba de vacio (Prueba Straube-Pfeiffer):

Bomba de vacio utilizada para la realizacion | Probetero de acero para la toma de
de la prueba de Straube-Pfeiffer. muestras en la prueba de Straube-Pfeiffer.
Voltaje 110V-115V/60Hz. Volumen de capacidad 57.32 cm?®.
Potencia 1/2HP.

3.5cm
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Evaluacion de porosidad

Una vez obtenida la probeta seccionada mediante corte transversal, se procede a
realizar la evaluacién estructural del patrén de porosidad inducido por la solubilidad
del hidrogeno presente en el bafio metéalico durante el proceso de fusion. Este analisis
visual y dimensional permite identificar la distribucion y concentracion de microporos
en la muestra, los cuales son indicativos del contenido de hidrogeno disuelto en el
aluminio fundido. Para cuantificar dicha presencia gaseosa, (se recurre al uso de la
Figura 6. Tabla de referencia de los patrones estandarizados para la evaluacion visual
de la porosidad por hidrégeno de las probetas seccionadas), referenciando la tabla
estandar de patrones de porosidad por solubilidad de hidrégeno, herramienta técnica
que clasifica los niveles de porosidad conforme a pardmetros preestablecidos de
calidad metalurgica.

Mediante la comparacion directa entre la muestra obtenida y los patrones de
referencia, se determina el nUmero estandar de solubilidad de hidrégeno, el cual
refleja la eficacia del proceso de desgasificacion aplicado anteriormente. Un valor
dentro del rango aceptable indica una buena calidad del bafio metalico y una baja
propension a defectos estructurales en el producto final. Por el contrario, la presencia
excesiva de poros sugiere la necesidad de ajustar variables criticas del proceso,
como tiempo de desgasificacion, tipo de fundente o condiciones atmosféricas. Esta
etapa resulta fundamental para validar la integridad y pureza metallrgica antes de

proceder con operaciones posteriores de colada o moldeo.

2.7 Analisis comparativo

Con el objetivo de determinar la eficiencia y viabilidad técnica de distintos métodos
de desgasificacion en aluminio liquido tipo A356, se realizara un analisis comparativo
entre dos técnicas: inyeccién de nitrégeno mediante lanza de grafito y el uso
tradicional de tabletas de hexacloroetano. Para ello, se evaluaran las muestras

obtenidas antes de cualquier tratamiento y posteriormente a la aplicacion de cada
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método propuesto, mediante la observacion del patron de porosidad en probetas

seccionadas y analisis estructural interno.

Los resultados permitiran identificar la capacidad de cada técnica para reducir la
concentracion de hidrogeno disuelto y mejorar la pureza del bafio metalico. El método
con lanza de grafito sera considerado viable si demuestra una reduccion significativa
de porosidad y estabilidad operativa sin generar residuos sélidos adicionales,
mientras que el método con hexacloroetano, aunque tradicionalmente usado como
tratamiento de desgasificacion, serd reevaluado debido a sus implicaciones

ambientales y mayor generacién de subproductos reactivos.

El analisis técnico busca establecer si la inyeccién de nitrdgeno puede sustituir al
hexacloroetano como practica estandar en procesos de fusion de aluminio A356,
aportando una alternativa mas limpia, segura y eficiente en términos metallrgicos,

operacionales y medioambientales.
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Capitulo 3. Andlisis de resultados

3.1 Preparacion del metal liquido (aleacién A356)

Durante la jornada de trabajo en el area de fundicién, se llevo a cabo la preparacion
del bafio metalico de aluminio A356, siguiendo una secuencia rigurosa de parametros
operativos. El objetivo fue obtener un metal liquido homogéneo, libre de impurezas,

y alteraciones quimicas.

La operacion comenzo con la seleccion de la carga metalica, compuesta por piezas
de retorno de aluminio A356 provenientes de ciclos anteriores. Estas piezas, aunque
rechazadas por el departamento de calidad por defectos superficiales o
dimensionales (mostradas en la figura 21), conservaban una composicion quimica
adecuada. También se incorporaron mazarotas de fundiciones pasadas (mostradas
en la figura 22). Todo el material fue inspeccionado minuciosamente para asegurar
gue estuviera libre de residuos ceramicos, humedad, contaminantes superficiales o
restos de moldes. Esta inspeccién fue clave para evitar la introduccion de escorias al

sistema y preservar la estabilidad térmica del crisol durante la fusion.

Figura 21. Material de retorno de aluminio  Figura 22. Material de retorno de
A356: Piezas rechazadas por defectos aluminio A356: Mazarotas de

superficiales. fundiciones realizadas.

Con la materia prima validada, se procedi6 al precalentamiento del horno de crisol
basculante, estableciendo un ciclo de 30 minutos para estabilizar la temperatura
interna. Este paso fue esencial para evitar choques térmicos al introducir el aluminio

sélido, ademas de contribuir a prolongar la vida util del crisol de grafito y establecer
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un equilibrio térmico adecuado para iniciar la fusion. La figura 23 muestra la etapa

descrita.

Figura 23. Precalentamiento del horno de crisol.

Una vez alcanzada la temperatura de precalentamiento, se realiz6 la carga del crisol,
introduciendo los 70 kg de aluminio A356 de forma compacta y ordenada. La
distribucion fue optimizada para maximizar el volumen util del crisol y asegurar una

fusion uniforme. La figura 24 muestra el comienzo del proceso de fusion.

La fusién del metal se desarroll6 bajo monitoreo térmico continuo, utilizando un
termopar para registrar la temperatura del bafio metélico (Figura 25). Se mantuvo el
rango operativo entre 690 °C y 710 °C, considerado 6ptimo para esta aleacion. Este

intervalo permiti6 la licuefaccion completa del aluminio, evitando el

>

Figura 24. Proceso de fusion. Figura 25. Lectura de temperatura.
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sobrecalentamiento que podria inducir la absorcion de gases como el hidrégeno o la

formacion de 6xidos superficiales.

Al alcanzar la temperatura deseada, se interrumpio temporalmente el calentamiento
para realizar el primer desescoriado. Con ayuda de una cuchara perforada
previamente precalentada, se removio la capa superficial de escoria compuesta por
oxidos de aluminio y residuos flotantes. Esta operacién se muestra en la figura 26,
fue fundamental para depurar el bafio metalico, estabilizar su quimica y mejorar su

fluidez.

Figura 26. Desescoriado del bafio metalico utilizando cuchara perforada.

Con el bafio limpio y estabilizado, se procedio al refinamiento de grano mediante la
introduccion de una varilla de aleacion maestra de titanio-boro (Al-5%Ti-1%B). La
varilla fue precalentada antes de su insercidon para evitar alteraciones térmicas. Una
vez en el bafo, el Ti-B promovid la nucleacion heterogénea, reduciendo el tamafio
de grano del aluminio solidificado y mejorando sus propiedades mecanicas,

especialmente la resistencia a la traccion y la ductilidad.

A continuacion, se realiz6 la toma de muestra para evaluacion de hidrégeno disuelto.
Utilizando una cuchara de colada precalentada, se extrajo una alicuota del aluminio
liqguido y se vertié en un probetero de acero, también precalentado, ubicado sobre la
base de una estacion de vacio. Esta operacion se muestra en la figura 27 y seria
utilizada para la prueba Straube-Pfeiffer.
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Figura 27. Toma de muestra del aluminio liquido para prueba de vacio.

Antes de continuar con el analisis, se aplicé fundente de cobertura tipo “Coveral 8”,
en una dosificacibn de 100 gramos por carga. El fundente, de color rosa, fue
distribuido uniformemente sobre la superficie del bafio metalico, formando una
pelicula protectora que redujo el contacto con la atmésfera, limitdé la absorcion de

humedad y facilitd la recoleccidn de escorias en etapas posteriores.

Finalmente, se ejecuto la prueba de solubilidad de hidrogeno Straube-Pfeiffer sobre
la muestra extraida (Figura 28). Se activé la bomba de vacio y se ajusto la presion
negativa a 50 cm Hg durante cinco minutos (Figura 29). Esta técnica, basada en
presion negativa controlada, permite evaluar la presencia de hidrogeno disuelto en el
metal liquido. Durante la solidificacién, la solubilidad del hidrégeno disminuye
drasticamente, generando  poros internos que pueden  observarse
macroscopicamente. Cuanto mayor la presencia de microporos, mayor sera el
contenido de hidrégeno residual, lo que indica la gasificacion presente del bafio

metalico.
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Figura 28. Prueba de vacio. Figura 29. Presion del vacio.

v

Los resultados obtenidos seran utilizados para la evaluacion de del hidrogeno
disuelto antes de desgasificar y después de desgasificar, analizando los parametros
de operacion y eficiencia de los tratamientos de desgasificacion, optimizar el
tratamiento de desgasificacion y garantizar la calidad metaltrgica del aluminio A356

en procesos de fundicion critica.

3.2 Desgasificacion con tableta de hexacloroetano

Después del ciclo de fusién de la aleacion de aluminio A356, se ejecutd una
operacion de desgasificacion empleando tableta de hexacloroetano como agente
reactivo (Figura 30), seguido de una inspeccién del contenido residual de hidrégeno
mediante la técnica de presion reducida. El objetivo fue validar la eficiencia del

tratamiento de desgasificacion para minimizar la porosidad.

64



Figura 30. Tableta de hexacloroetano usada.

La operacion de desgasificacibn comenz6 con la preparacion del dispositivo de
inmersién, compuesto por un baston conectado a una campana perforada. El
dispositivo de inmersion fue sometido a precalentamiento controlado, con el fin de
eliminar humedad y evitar zonas frias que pudieran generar choques térmicos o
turbulencias en el crisol. Este paso resulté fundamental para conservar la estabilidad

térmica del bafio metalico.

Posteriormente, se procedié a la seleccion y dosificacion del hexacloroetano,
siguiendo especificaciones técnicas del fabricante: una tableta de hexacloroetano de
color blanco por carga de 70 kg de aluminio fundido. La tableta fue fijada con firmeza
dentro de la campana de inmersion, cuya geometria asegura una trayectoria
descendente controlada y reduce el riesgo de escape del reactivo durante la
operacion. La inmersion del dispositivo se realizé apoyando la campana hacia la
pared interna del crisol, guiando la campana hasta el fondo del bafio metélico
mediante desplazamiento suave y progresivo, proceso ilustrado en la figura 31. Este
movimiento evitd agitacion superficial y facilité el contacto directo del desgasificante
con el aluminio liquido evitando la fuga de la tableta al reaccionar con el bafio

metalico.
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Figura 31. Esquema de la etapa de inmersién de la

tableta de hexacloroetano en el bafio metalico.

Una vez en posicion, se mantuvo la tableta en reaccion durante cinco minutos,
tiempo en que se observé un burbujeo activo provocado por la liberacion de cloro
gaseoso. Esta reaccion promueve la uniéon quimica entre el cloro y el hidrégeno

disuelto, generando compuestos volatiles que se eliminan por flotacion.

Finalizada la reaccion, el baston fue retirado lentamente del crisol, cuidando no
perturbar el equilibrio del bafio. Acto seguido, se realizdé un segundo desescoriado
con cuchara perforada precalentada, extrayendo la escoria residual que se acumulo

durante la etapa de desgasificacion.

Para validar el efecto del tratamiento, se llevé a cabo una prueba de solubilidad de
hidrégeno tipo Straube-Pfeiffer. Se colocé un probetero de acero previamente
precalentado en el centro de la base de la camara de vacio, asegurando condiciones
térmicas Optimas para evitar solidificacion prematura y favorecer una distribucion

homogénea del contenido gaseoso.

La muestra de aluminio fue tomada con cuchara de colada precalentada y vertida
cuidadosamente en el probetero. Una vez lleno, se procedio al sellado hermético de
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la camara de vacio utilizando una campana de cristal refractaria, como se muestra

en la figura 32. Este aislamiento permitio crear un entorno controlado para el analisis.

Figura 32. Probetero colocado en la estacion de vacio para la prueba de Straube-Pfeiffer.

Se activé la bomba de vacio y se ajusté la presiéon de vacio a 50 cm Hg (Figura 33)
durante cinco minutos. Este gradiente de presion facilitd la nucleacion de burbujas
de hidrégeno aun presente en el fundido, proceso que permite visualizar la eficacia

del tratamiento mediante formacion de poros internos durante la solidificacién.

Figura 33. Lectura de la presion de vacio, ejecutada en la prueba de vacio.
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Al concluir el intervalo, se apag6é la bomba y se retir6 cuidadosamente la campana
de cristal. La probeta caliente fue sumergida en agua para lograr un enfriamiento
rapido y uniforme, esencial para preservar las caracteristicas internas de la muestra.
Una vez enfriada, la probeta fue seccionada transversalmente. En el analisis

macroscopico, se evaluo la estructura interna en busca de signos de porosidad.

Esta sesion proporciond informacion valiosa sobre el comportamiento del agente
guimico bajo condiciones térmicas controladas y su capacidad para la evaluacion de
la eficiencia de desgasificacion.

3.2.1 Evaluacion de eficiencia de desgasificacion con tableta de hexacloroetano

Para evaluar el efecto del tratamiento de desgasificacion con hexacloroetano (C,Clg)
sobre la porosidad en la aleacion A356, se compararon dos probetas: una de
referencia, obtenida directamente del bafio metélico sin tratamiento, y otra extraida
posterior a la incorporacion de una tableta desgasificante mostradas en la tabla 10.

Respecto a la morfologia de los poros, la probeta sin tratamiento presenté microporos
distribuidos homogéneamente a lo largo de toda su seccién transversal. En contraste,
la probeta tratada exhibié una menor dispersion de poros, pero con un incremento
significativo en su tamafo, particularmente en las zonas media y superior. Esta
concentracion sugiere una acumulacion de gases durante las etapas finales de

solidificacion, fenébmeno exacerbado por el tratamiento aplicado.

El analisis comparativo reveld un aumento en la densidad de porosidad superficial en
la probeta tratada. Este resultado sugiere un efecto contraproducente del tratamiento,
posiblemente asociado a una concentracién excesiva de gases residuales o a una
reaccion incompleta del agente desgasificante. Este comportamiento indica que, lejos
de reducir la porosidad, el hexacloroetano podria estar induciendo una

sobregasificacion del aluminio bajo las condiciones operativas empleadas.
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Tabla 10. Probetas obtenidas antes y después de desgasificar con C,Clg.

Probeta antes de la desgasificacion | Probeta solidificada después de la
para la referencia de la solubilidad del | prueba de vacio para el tratamiento

hidrogeno en el bafio metalico. con hexacloroetano.

Numero de
control de
calidad

relacionado

Con el objetivo de evaluar la eficiencia del tratamiento de desgasificacion mediante
tabletas de hexacloroetano, se llevd a cabo en una segunda prueba comparativa para
validar la capacidad del hexacloroetano en la reduccion de porosidad, de igual forma
se usoO la prueba de vacio con muestras obtenidas una directamente del bafio
metalico sin tratamiento, y otra extraida posterior a la incorporacion de una tableta
desgasificante mostradas en la tabla 11. Se observé una deformacion superficial
distintiva en la parte superior de la probeta tratada con hexacloroetano, manifestada
como una curvatura abombada. Este fendmeno estuvo ausente en la probeta sin
desgasificar, indicando una alteracion en la dinamica de solidificacién probablemente

vinculada a la liberacién de gases residuales durante el proceso.

Adicionalmente, la probeta tratada con hexacloroetano present6 un leve incremento
en el tamafio promedio de los poros y una mayor densidad de formacidn de poros en
comparativa con la probeta extradia del bafio metalico antes del tratamiento. Estos
hallazgos confirman que, bajo las condiciones especificas de esta prueba, el uso de

tabletas de hexacloroetano no solo no mejoré significativamente la reduccion de
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porosidad, sino que pudo contribuir a una redistribucion o expansién de los gases

atrapados en la matriz metalica.

Tabla 11.

Probetas obtenidas antes y después de desgasificar con C,Clg.

Probeta antes de la desgasificacion
para la referencia de la solubilidad del
hidrogeno en el bafio metalico.

Probeta solidificada después de la
prueba de vacio para el tratamiento

con hexacloroetano.

Numero de
control de
calidad

relacionado

3.3 Desgasificacion por inyeccion de nitrdgeno con lanza de grafito

Durante la sesion de trabajo en el area de fundicion, después del ciclo de fusion de

la aleacion de aluminio A356, se llevo a cabo el tratamiento de desgasificacion del

aluminio liquido A356 mediante inyeccion de nitrégeno (N,) utilizando una lanza de

grafito propuesta, con el objetivo de remover el hidrégeno disuelto en el bafio metalico

y evaluar la eficiencia del proceso mediante la prueba de vacio Straube-Pfeiffer.

La jornada comenz6 con el precalentamiento de la lanza de grafito propuesta,

exponiéndola a la radiacion térmica emitida por la parte superior del horno basculante

durante la fase de fusion. Este paso fue esencial para evitar la introduccion de

humedad o zonas frias que pudieran generar choques térmicos o afectar la

estabilidad del bafio.
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Una vez estabilizado el sistema, se aplicaron 100 gramos de fundente de cobertura
tipo “Coveral 8” (color rosa) sobre la superficie del bano metélico. Esta capa
protectora ayudo a mitigar la absorcién de humedad ambiental y facilito la recoleccion

de impurezas superficiales durante el tratamiento.

Antes de introducir la lanza de grafito propuesta, se verificd que el flujo de nitrégeno
estuviera activo, ya que sumergir la lanza sin presion de gas podria provocar la
solidificacion de aluminio en la boquilla, obstruyendo el conducto interno. Se habilitd
el suministro de nitrégeno desde el tanque, ajustando la presion mediante el
manometro a 10 psi para la primera prueba de inyeccion de nitrégeno, 15 psi para la
segunda prueba (Figura 34) y 20 psi para la tercera prueba, siguiendo el protocolo
experimental disefiado para evaluar el comportamiento de la desgasificacion en

distintas presiones.

Figura  34. Lectura  del Figura 35. Etapa de inyeccion de
manometro ajustada a 15 psi. nitrégeno con lanza de grafito.

Con el flujo estabilizado de acuerdo a la prueba realizada, se procedi6 a la inmersion

controlada de la lanza de grafito propuesta, dirigiéndola hacia el fondo del crisol
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(Figura 35). Durante los 5 minutos de aplicacion, el operario mantuvo un movimiento
lento y constante en patron circular-horizontal con la lanza de grafito propuesta,
asegurando una cobertura uniforme del volumen metalico y maximizando la

interaccion entre las burbujas de nitrégeno y el hidrégeno disuelto.

Al concluir el tiempo establecido, se realiz0 la retirada cuidadosa de la lanza de grafito
propuesta, evitando perturbar la superficie del bafio metélico para no reintroducir
gases ni generar oxidos. La lanza fue colocada en su base de soporte y se procedi6
a su limpieza manual, retirando residuos adheridos con una espatula metalica.
Seguidamente se efectud el desescoriado final utilizando una cuchara perforada
previamente precalentada (Figura 36). Se elimind la escoria superficial generada
durante el tratamiento, dejando el bafio metéalico limpio y estable para el siguiente

paso.

Figura 36. Desescoriado post tratamiento de desgasificacion.

Para validar la eficacia del proceso, se extrajo una muestra del aluminio liquido con
cuchara de colada precalentada. Esta alicuota fue vertida en un probetero de acero
previamente precalentado, colocado sobre la base de la estacion de vacio.

Finalmente, se realizé la prueba Straube-Pfeiffer (Figura 37), aplicando presion
negativa controlada para inducir la nucleacién de burbujas de hidrégeno en la
muestra solidificada. Se activd la bomba de vacio y se ajusto la presion negativa a
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50 cm Hg durante cinco minutos. Este ensayo permitié cuantificar el contenido
residual de hidrégeno y evaluar la eficiencia del tratamiento por inyeccion de

nitrégeno.

Figura 37. Aplicacion de la prueba Straube-Pfeiffer.

3.3.1 Evaluacion de eficiencia de la desgasificacion mediante inyeccion de

nitrégeno con lanza de grafito

Para determinar la eficiencia del proceso en la aleacion A356, se realizaron pruebas
con inyeccion de nitrégeno a presiones de 10 psi, 15 psi y 20 psi. En cada condicion,
se extrajeron probetas antes y después del tratamiento, evaluando la porosidad
mediante prueba de vacio para establecer una comparacion directa del estado del
bafio metélico y posterior a la desgasificacion.
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Analisis especifico para el tratamiento de desgasificacion a 10 psi:

Probeta antes de desgasificar: La muestra obtenida del bafio metalico se observa
en latabla 12, presento una curvatura hundida leve en la superficie, indicativa de una
concentracion moderada de gases disueltos (principalmente hidrégeno). Se observo
porosidad distribuida mas pronunciadamente en los laterales, con tamario visible y
mayor concentracion en estas zonas. El centro de la probeta mostr6 menor densidad
de poros, sugiriendo una distribucién heterogénea de gases en el bafio previo al

tratamiento.

Probeta desgasificada con nitrogeno (10 psi, 5 minutos): La muestra tratada se
observa en la tabla 12, evidenci6é una curvatura hundida mas acentuada, interpretada
como una reduccion significativa en la solubilidad del hidrégeno. Se constaté una
disminucién en el tamafio de los poros y una menor densidad de distribucién en toda
la probeta. Esta mejora morfologica interna indica una eficiencia sustancial en la

remocion de gases, atribuible al tratamiento con nitrégeno a baja presion.

Tabla 12. Probetas obtenidas antes y después de desgasificar con nitrégeno.

Probeta antes de la desgasificacion | Probeta solidificada después de la
para la referencia de la solubilidad del | desgasificaciébn por inyeccion de
hidrogeno en el bafio metalico. nitrogeno mediante lanza de grafito

a 10 psi.

Numero de
control de
calidad
relacionado
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Analisis especifico para el tratamiento de desgasificacion a 15 psi:

Probeta antes de la desgasificacion: La muestra obtenida del bafio metélico se
observa en la tabla 13, present6é una hendidura en la parte superior, sugiriendo una
disolucibn moderada de hidrégeno. Sin embargo, el andlisis interno reveld una
distribucion uniforme de microporos y poros finos, evidenciando que el metal contenia

una cantidad significativa de hidrégeno disuelto en solucion sélida.

Probeta desgasificada con nitrogeno (15 psi, 5 minutos): La muestra tratada se
observa en la tabla 13, mostré una estructura sélida y homogénea, en la parte
superior de la probeta se observa una curvatura ligeramente hundida (indicativa de
liberacion efectiva de gases durante solidificacion). La presencia de poros fue
practicamente nula, detectandose apenas un microporo. Esto refleja una mejora
sustancial en la calidad metalurgica, con una eficiencia estimada del 97-99% y una
reduccién en densidad de poros comparable con el estdndar del nimero de control de

calidad relacionado #1 y #O.

Tabla 13. Probetas obtenidas antes y después de desgasificar con nitrégeno.

Probeta antes de la desgasificacion | Probeta solidificada después de la
para la referencia de la solubilidad del | desgasificaciébn por inyeccion de
hidrogeno en el bafio metalico. nitrogeno mediante lanza de grafito

a 15 psi.

Numero de
control de
calidad

relacionado il =
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Analisis especifico para el tratamiento de desgasificacion a 20 psi:

Probeta antes de desgasificar: La muestra obtenida del bafio metalico se observa
en la tabla 14 y exhibi6é en la parte superior una superficie abombada, indicativa de
alta solubilidad de hidrogeno en el fundido. Se observé una distribucién generalizada
de poros finos y microporos en toda la probeta, confirmando la presencia significativa

de hidrégeno disuelto.

Probeta después de desgasificar con nitrogeno (20 psi, 5 minutos): La muestra
tratada se observa en la tabla 14, mostr6é una ligera hendidura en la parte superior,
pero en su interior se evidencidé un incremento en el tamafio promedio de los poros,
con formacibn de macroporos semicirculares y poros finos concentrados
principalmente en la zona media. Las regiones superior e inferior permanecieron
libres de porosidad. Este patrén sugiere que el tratamiento a 20 psi generdé una

sobregasificacion del aluminio, atribuible a dos factores:

1. Turbulencia excesiva: La presion elevada provoco la formacion de burbujas
de mayor tamafo, generando turbulencias que favorecieron el reingreso de
hidrogeno al bafio metalico.

2. Posible disolucion de nitrégeno: La morfologia semicircular y de bordes
suaves de los macroporos contrasta con los poros irregulares previos al

tratamiento, lo que podria indicar la presencia de nitrdgeno disuelto.
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Tabla 14. Probetas obtenidas antes y después de desgasificar con nitrégeno.

Probeta antes de la desgasificacion
para la referencia de la solubilidad del
hidrogeno en el bafio metalico.

Probeta solidificada después de la
desgasificaciébn por inyeccion de
nitrogeno mediante lanza de grafito

a 20 psi.

Numero de

control de
#6

calidad
relacionado

3.4 Comparacion de eficacia y factibilidad con ambos métodos de

desgasificacion en aleacién de aluminio A356

El analisis comparativo entre los tratamientos de desgasificacion mediante tabletas

de hexacloroetano (C,Cle) y la inyeccion de nitrégeno con lanza de grafito propuesta

en aleacion de aluminio A356 revela contrastes significativos en términos de

eficiencia metallrgica, control operativo y viabilidad técnica. Las observaciones se

basan en probetas seccionadas transversalmente tras ensayos de vacio, permitiendo

evaluar la concentracion de hidrégeno, principal gas soluble en fundiciones de

aluminio, antes y después de cada tratamiento.

Hexacloroetano (C,Clg): Baja eficiencia y alta penalizacion metallrgica

El uso de tabletas de hexacloroetano mostré resultados adversos en la mayoria de

los casos. Las probetas tratadas presentaron un incremento notable en el tamafio
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promedio de los poros, especialmente en las zonas medias y superiores, junto con
una mayor densidad de porosidad interna. La morfologia evidencio coalescencia de
microporos en macroporos, asi como deformaciones superficiales abombadas,
indicativas de liberacion descontrolada de gases durante la solidificacion dentro de la
prueba de vacio.

Estos efectos se atribuyen a la descomposicion térmica incompleta del C,Clg, que
genera cloro gaseoso (Cl,), cloruro de aluminio (AICI5) y cloruro de hidrogeno (HCI).
Estos compuestos actian como nucleos de nucleacion generando nucleacion
secundaria de poros por el hidrogeno disuelto o generan volimenes gaseosos
adicionales, exacerbando la porosidad. La reaccién exotérmica induce turbulencia en
el bafio metalico, impidiendo un barrido homogéneo y favoreciendo la redistribucion

de los poros en lugar de su eliminacion.

Ademas, se identificaron riesgos criticos de contaminacién por cloruros residuales y
emision de humos toxicos, que comprometen tanto la calidad metaltrgica como la
seguridad ocupacional y ambiental. La imposibilidad de controlar parametros clave
como la dosificacion y la cinética de reaccion, junto con los costos ocultos asociados
a la gestion de residuos solidos y sistemas de extraccion de gases toxicos, limitan

severamente la factibilidad técnica del método.

Inyeccién de nitrégeno (N3): Alta eficienciay control operativo

En contraste, la inyeccidon de N, mediante lanza de grafito propuesta (figura 38)
demostré una eficiencia significativamente superior, condicionada por la correcta
parametrizacion del proceso. A 10 psi durante 5 minutos, se observé una reduccién
sustancial en el tamafo y densidad de poros, acompafada de curvaturas hundidas
en la parte superficial de la probeta que evidencian una disminucion efectiva en la

solubilidad del hidrégeno.
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Figura 38. Lanza de grafito propuesta utilizada en el proceso de desgasificacion.

El punto 6ptimo se alcanz6 a 15 psi, donde las probetas mostraron una estructura
practicamente libre de poros (97-99% de eficiencia), homogénea y densa, con
presencia minima de microporos residuales, cumpliendo con el numero de estandar
de calidad #1 y #0. Este resultado se atribuye al mecanismo fisico de barrido por
burbujas inertes, que reduce la presion parcial del hidrégeno (Ley de Sieverts), lo que
disminuye su solubilidad. Esto provoca que el hidrogeno deje de estar disuelto y
promoviendo su nucleacion heterogénea como burbujas, arrastre y evacuacion sin

reacciones secundarias.

La homogeneizacion del bafio fue evidente, eliminando la distribucion heterogénea
de gases observada en las probetas de referencia. Sin embargo, a 20 psi se detectd
sobregasificacion: la turbulencia excesiva provoco reingreso de hidrogeno y posible
disolucion de N,, manifestada en macroporos semicirculares de bordes suaves,

tipicos de gases atrapados.

Desde el punto de vista de factibilidad, el método ofrece control preciso sobre presion,
caudal y tiempo, permitiendo alta repetibilidad y adaptabilidad a distintas condiciones
de fundicion. EI N, no genera residuos quimicos ni humos téxicos, lo que reduce los
requerimientos de seguridad a ventilacién basica. Aunque requiere inversion inicial
en tanques de nitrdgeno grado industrial con alta pureza y lanzas de grafito, su bajo
costo operativo se compensa con la reduccion drastica de piezas rechazadas por
porosidad, mejorando propiedades mecanicas como tenacidad y resistencia a la

fatiga.
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3.5 Factibilidad y beneficios potenciales al usar la técnica de desgasificacién

por inyeccién con lanza

La evidencia técnica, econdmica, ambiental y operativa consolida la inyeccion de
nitrogeno mediante lanza de grafito propuesta a 15 psi como el método 6ptimo para
la desgasificacion de aluminio A356 (tabla 15). Supera al hexacloroetano en
eficiencia de porosidad residual, rentabilidad (menor rechazo de piezas y
confiabilidad de los clientes), seguridad (cero emisiones toxicas) y practicidad (control

preciso y eficiente maniobrabilidad del operador al usar la lanza de grafito).

Tabla 15. Resume los hallazgos centrales derivados del analisis de resultados,

sentando la base para las conclusiones detalladas de esta investigacion.

Evaluacion de  Resultado Resultado 6ptimo (a 15 psi):
la porosidad contraproducente: * Reduccién de porosidad del 97-
(Prueba * Aumento del tamano 99%.
Straube- promedio y la densidad de < Estructura homogénea y densa,
Pfeiffer). poros. practicamente libre de poros.
* Formacion de * Superficie ligeramente hundida,
macroporos por sefal de una eficiente
coalescencia. desgasificacion.
» Deformacion superficial * La efectividad es dependiente
abombada, indicativa de de la presién: 10 psi (mejora

liberacion descontrolada de insuficiente), 20 psi
gases. (sobregasificacion por
* El método exacerba la turbulencia).
nucleacion de poros en

lugar de eliminarlos.
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Comparacion
de eficacia,
factibilidad y
beneficios

Eficacia: Bajay no
confiable. El proceso
quimico es impredecible y
genera subproductos que
agravan el problema.
Factibilidad

operativa: Limitada.
Dosificacién imprecisa,
dependencia de la
habilidad del operador y
generacion de escorias
secundarias que requieren
limpieza.

Beneficios: Nulos o
negativos. Alto riesgo de
rechazo de piezas, costos
ocultos por gestion de
residuos toxicos y riesgos
para la salud y el medio

ambiente.

Eficacia: Muy Alta y Confiable. El
mecanismo fisico de barrido con
gas inerte es controlable y
reproducible, logrando la maxima
pureza del bafio.

Factibilidad operativa: Alta.
Control preciso de parametros
(presion/tiempo), facil manejo de
la lanza y no genera residuos
solidos adicionales.

Beneficios: Significativos.
Reduccion dréastica del rechazo
interno, ahorro econémico a
mediano plazo, ambiente de
trabajo seguro y proceso

ambientalmente sostenible.

Para escalar industrialmente esta solucion, se recomienda:

e Monitorizar pardmetros clave: presion a 15 psi, tiempo de aplicacién 5 minutos,
temperatura 690-710°C.

e Validar con analisis complementarios: densidad relativa, pruebas mecanicas y
metalografia.

e Capacitar al personal en el manejo del sistema de inyeccion de nitrégeno para

emplear la lanza de grafito.

La transicion urgente del hexacloroetano a la inyeccién de nitrégeno no representa

Unicamente una mejora técnica: constituye un imperativo ético para proteger la salud
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humana, cumplir con las normativas ambientales y asegurar la competitividad

industrial mediante fundiciones libres de defectos.

3.5.1 Aspecto economico

La comparacion entre métodos de desgasificacion evidencia impactos econémicos
determinantes. El uso convencional de hexacloroetano (C,Clg) conlleva costos
ocultos relevantes: la implementacion de tabletas mostré resultados inconsistentes y
un efecto contraproducente en la nucleacion de poros, a su vez exigen tratamiento
especializado de gases toxicos y elevan los gastos asociados a inspeccion de calidad
de las piezas producidas. En contraste, la inyeccion de nitrdgeno con lanza de grafito
propuesta a 15 psi ofrece una relacion costo-beneficio superior, logrando una
reduccion de porosidad cercana al 97-99%, lo que minimiza reprocesos y asegura la
integridad mecéanica de las piezas A356.

Aungue el argon representa una alternativa de gas inerte, su costo operativo lo vuelve
menos competitivo frente al nitrégeno. La inversion en un rotor inyector motorizado
es de alto costo, pero potencia alin mas la eficiencia: permite ajustes dindmicos de
presién y flujo, distribuye el gas de forma uniforme y reduce el costo total de
propiedad al eliminar defectos cronicos asociados a métodos quimicos de
desgasificacion. Complementariamente, el uso de lanza de grafito con inyeccion de
nitrégeno propuesta constituye una solucién de bajo mantenimiento, de bajo costo de
inversion, evitando turbulencias excesivas (frecuentes a 20 psi) y prolongando la vida

atil del equipo de fusion.

La sustitucion representa una ventaja econdémica significativa a mediano y largo
plazo. Si bien la inversién inicial en un sistema de nitrdgeno (tanque de Ng,
reguladores, mandmetro) y lanzas de grafito es necesaria, los ahorros operativos la

compensan con:

e Reduccion de costos por rechazos: La drastica disminucion de la microporosidad

se traduce directamente en una menor tasa de piezas rechazadas. Para una
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fundicion tipica, esto implica ahorros sustanciales en costos de reprocesamiento,
energia para refundir y mano de obra de inspeccion.

e Eliminacion de costos asociados al C2Cls: Se elimina el gasto recurrente en la
compra de tabletas de hexacloroetano.

e Reduccién de costos de mitigacion ambiental y de salud: Se eliminan los costos
asociados a la instalacion y mantenimiento de sistemas de extraccion y
neutralizacion de gases toxicos, asi como los potenciales costos por

incumplimiento normativo o problemas de salud laboral.

En sintesis, la transicién al nitrégeno no solo reduce costos directos, sino que mitiga
pérdidas por mermas, reprocesos, evita sanciones establecidas por los clientes y las
cuestiones ambientales, consolidandose como la alternativa técnico-econémica mas

viable.

3.5.2 Aspecto ambiental y de salud

Los impactos ambientales y sanitarios marcan una diferencia sustancial entre ambos

métodos. El hexacloroetano libera gases altamente téxicos durante la
desgasificacion: cloro (Cl,), cloruro de hidrogeno (HCI) y en algunos casos fosgeno
(COCly); que contaminan el entorno laboral y exponen al personal a riesgos
respiratorios agudos y cronicos. Ademas, las inclusiones de cloruros residuales
comprometen la calidad del aluminio, generando piezas fragiles y defectuosas.

Estos compuestos requieren sistemas costosos de captacion y neutralizacion,
incrementando la huella ecoldgica del proceso. En cambio, el uso de nitrégeno, un
gas inerte, elimina estos riesgos: no genera emisiones toxicas, residuos quimicos ni
subproductos corrosivos, protegiendo la salud ocupacional y cumpliendo con

normativas ambientales estrictas.

La sustitucion de hexacloroetano (C,Cls) por nitrogeno (N,) no solo previene
enfermedades laborales, sino que reduce la carga de tratamiento de emisiones,
evitara sanciones regulatorias y mejora la sostenibilidad del proceso. Esta transicion
representa un avance estratégico hacia fundiciones mas seguras, limpias y

responsables, donde la calidad del aire y la seguridad humana son prioritarias.
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3.5.3 Aspecto préactico y operativo

Desde la perspectiva operativa, la eficiencia y el control del proceso de
desgasificacion son factores criticos. El hexacloroetano presenta limitaciones
severas: su dosificacion es imprecisa, la reaccion térmica es dificil de controlar y
genera defectos como inclusiones y porosidad localizada en zonas criticas, elevando
el rechazo de piezas. Ademas, la dependencia de la habilidad del operador para

distribuir las tabletas introduce variabilidad y errores humanos.

Por el contrario, la inyeccion de nitrégeno a 15 psi permite un control preciso:
mediante lanza de grafito propuesta, se ajustan presion en tiempo real, asegurando
una distribucion homogénea del gas, reduciendo la turbulencia y evitando la
reincorporacion de hidrogeno al bafio. Esto se traduce en una operacion con un buen

manejo del tratamiento para los fundidores y una dréstica reduccion de reprocesos.

Es fundamental mantener la presion a 15 psi, ya que valores superiores (como en el
caso 20 psi) inducen turbulencia excesiva, porosidad localizada e inclusiones
gaseosas. La combinacién de parametros optimos (5 minutos de tratamiento de
desgasificado, a una temperatura de 690-710°C) garantiza repetibilidad para la
aleacion de aluminio A356 o posibles aleaciones Al-Si, sin embargo, el nitrégeno no
es recomendable para aleaciones de aluminio-magnesio (AIMg) debido a la posible
formacioén de nitruros; el uso de lanza de grafito facilita la capacitacion del personal,
asegura la salud del operario y produccion de piezas conformes en alta produccion.
Asi, la inyeccion de nitrégeno con lanza de grafito no solo mejora la calidad, sino que

simplifica la operacién diaria.
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Capitulo 4. Conclusiones

El presente estudio experimental permiti6 comparar dos métodos de desgasificacion
para la aleacién de aluminio A356 en el proceso de fundicion a la cera perdida.

A partir del disefio experimental planteado, se establecieron condiciones controladas
logrando exitosamente la preparacion del bafio metalico de aleacion A356 utilizando
material de retorno (piezas rechazadas y mazarotas) en un horno de crisol basculante
de 70 kg. El protocolo establecido que incluyé precalentamiento del horno y
herramientas, fusion controlada entre 690-710 °C, desescoriado, refinamiento de
grano con varilla Al - 5%Ti - 1%B y aplicacion de fundente de cobertura, proporcioné
un metal base consistente y reproducible para la evaluacién comparativa de los

meétodos de desgasificacion.

La evaluacion del hidrégeno disuelto mediante la prueba de vacio (Prueba Straube-
Pfeiffer) antes y después del tratamiento con pastillas de hexacloroetano (C,Cle)
revel6 que este método no solo es ineficaz, sino contraproducente. Las probetas
tratadas mostraron un incremento en el tamafio promedio de los poros y una mayor
densidad de porosidad interna, en comparacion con las probetas de referencia sin
desgasificar. La morfologia de poros coalescentes y las deformaciones superficiales
abombadas presentes en las probetas indican una liberacién descontrolada de
gases, atribuida a la descomposicion térmica del C,Clgs que genera subproductos

gaseosos (Cl,, AlCI;, HCI) que actian como nucleos de nucleacién adicionales.

El andlisis del hidrogeno disuelto antes y después de la inyeccion de N, con lanza de
grafito propuesta, variando la presion (10, 15y 20 psi), demostr6 una alta eficacia del

meétodo, la cual es dependiente de la presion aplicada.

e A 10 psi, se observdé una mejora sustancial, con reduccioén en el tamafio y
densidad de poros.

e A1l5 psi, se alcanz6 la efectividad Optima, logrando una reduccion de
porosidad del 97-99%. Las probetas resultantes presentaron una estructura
homogénea y practicamente libre de poros, alcanzando los estandares de
calidad mas exigentes (#1 y #0).
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e A 20 psi, se indujo sobregasificacion debido a turbulencia excesiva, resultando
en la formacién de macroporos y posible disolucion de nitrégeno, lo que
confirma la criticalidad del control preciso de este pardmetro.

La implementacion de la técnica de desgasificacion por inyeccion de nitrégeno
mediante lanza de grafito propuesta demostro ser notablemente superior al método
convencional con hexacloroetano en el tratamiento del aluminio A356. Bajo
condiciones controladas de presion (15 psi), tiempo (5 minutos) y temperatura (690—
710 °C), se logré una reduccion de porosidad cercana al 97-99% (con el nUmero de
control de calidad estandar #1 y #0 en A356) en los ensayos en probetas, alcanzando
niveles de calidad metallurgica excepcionales segun el estandar de la prueba de
presién reducida (prueba Straube-Pfeiffer). La camara de vacio empleando la presion

negativa a 50 cm Hg, validé cualitativamente la remocion de hidrogeno disuelto.

Estos resultados demuestran que la inyeccion de nitrdgeno mediante la lanza de
grafito propuesta no solo purifica el bafio, sino que preserva la composicién quimica
del aluminio, se promovera la eliminacion de defectos en piezas fundidas y
garantizara propiedades mecénicas consistentes. A nivel industrial, esto se traduce
en cero reprocesos respecto a rechazos internos de piezas producidas, ahorro en
inspeccién minuciosa de parte del departamento de acabado y calidad, favoreciendo

la confiabilidad en aplicaciones de alta exigencia.

La transicion hacia la desgasificacién con nitrégeno con lanza de grafito representa
una oportunidad estratégica para la industria fundidora, al combinar alta eficiencia
técnica con beneficios operativos, ambientales y econdmicos sustanciales. Este
método elimina la emision de gases toxicos, reduce la dependencia de reactivos
peligrosos, disminuye el rechazo de piezas y ofrece un mayor control sobre el proceso
mediante pardmetros ajustables y reproducibles. Su implementacion a escala
industrial no solo mejoraria la calidad del aluminio A356 en aplicaciones de precision,
sino que también contribuiria a la sostenibilidad y seguridad de los procesos

metallrgicos contemporaneos.
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Comparacion de Eficacia, Factibilidad y Beneficios:

La comparacion directa entre ambos métodos establece de manera concluyente
la superioridad técnica, operativa, econdémica y ambiental de la inyeccién de

nitrégeno con lanza de grafito sobre el hexacloroetano.

Eficacia Técnica: El mecanismo fisico de barrido por burbujas inertes de N, (15 psi,
5 min) es significativamente mas eficiente y controlable que la reaccion quimica

impredecible del C,Cle.

Factibilidad Operativa: El método con inyeccion de N, permite un control preciso y
reproducible de los parametros (presion, tiempo), es facil de operar con la lanza de

grafito y no genera residuos soélidos que requieran limpieza adicional.

Beneficios Econdmicos: Aunque requiere una inversion inicial en equipo (tanque,
manometro, lanza), elimina el costo recurrente de las tabletas de C,Clg y, lo més
importante, reduce drasticamente los costos asociados al rechazo de piezas y

reprocesos.

Beneficios Ambientales y de Salud: La inyeccion de N, elimina por completo la
generacion de gases toéxicos (Cl,, HCI), creando un ambiente de trabajo mas seguro

y sostenible, en contraste con los riesgos inherentes al uso de hexacloroetano.
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