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EDITORIAL

Pablo
Gaspari

Presidente de
CIFRA, socio
gerente de
Megafund
SA.

NO PERDAMOS _

EL SUENC

s bien sabido que las pymes en la Argentina representan el 99 % del entramado

productivo y generan mas del 70 % del empleo formal. Su presencia es funda-

mental para la economia del pais y constituye uno de los pilares sobre los que se

sostiene la actividad productiva.

Dentro de ese universo, las pymes industriales cumplen un rol particularmente

relevante. Son las que agregan valor y desarrollan conocimiento técnico, de aqui
la expresiéon mencionada por el presidente de la UIA: “Sin industria no hay nacién”. Desde
nuestro sector podriamos agregar una frase que sintetiza el lugar que ocupa nuestra acti-
vidad dentro de ese entramado productivo: sin fundicién no hay industria.
Las pymes fundidoras, como tantas otras industrias argentinas, enfrentan hoy diversos de-
safios vinculados a factores externos a cada empresa.
Sin embargo, es importante no perder de vista la mirada de largo plazo y reconocer que al
fundidor promedio le cuesta mucho salir de la coyuntura y de las urgencias del dia a dia.
Al mismo tiempo decimos con orgullo que la mayoria de las fundiciones argentinas tienen
mas de 40 anos de historia. Cuantos gobiernos pasaron en ese tiempoy, sin embargo, con-
tinuamos produciendo y generando empleo.
Por eso los invito a hacer una reflexion: ;como seria hoy nuestra empresa si hace algunos
anos hubiéramos dedicado tiempo no solo a resolver las urgencias del dia a dia, sino tam-
bién a sofar qué fundicidn queriamos construir hacia adelante?
Yo no tengo ninguna duda de que estariamos mucho mas equipados, mejor organizados
y con mas capacidades. Por eso, a pesar de lo dificil de la situacion actual, los invito a sofar,
y recuerden que “para que un gran suefo se realice, primero hay que tener un gran suefo”.
Hoy, en lo que si podemos hacer por nuestras empresas es donde debemos poner el foco.
Desde CIFRA trabajamos permanentemente para acercar a nuestros socios los avances
tecnoldégicos, las herramientas de gestién y las experiencias que se desarrollan tanto en la
Argentina como en el mundo. Creemos firmemente que el intercambio de conocimientoy
la cooperacion entre empresas son claves para fortalecer a nuestro sector.
Este ndmero de El Fundidor relne nuevamente un conjunto de miradas y andlisis que
reflejan los desafios y transformaciones que atraviesa hoy nuestra industria. Van a encon-
trar las voces de especialistas y referentes que abordan distintas tematicas vinculadas con
la técnica de los metales, la coyuntura econémica, la seguridad en las fundiciones, nove-
dades del sector y las alianzas entre la Argentina y el mundo, y nuestra construccion de
archivo de historia viva de la fundicién. Queremos agradecer especialmente a nuestros
columnistas y colaboradores, cuyo conocimiento y compromiso enriquecen cada edicion.

También extendemos nuestro reconocimiento a los anunciantes y a todo el equipo que
hace posible esta nueva entrega de El Fundidor 141, garantizando su continuidad como un
espacio de encuentro, reflexion y divulgacién para todo el sector.
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Un fendmeno en hornos
de induccion sin nucleo

EROSION

CAUSAS Y
SOLUCIONE

La llamada erosion de
“pata de elefante” es una
forma severay localizada

de desgaste refractario
que afecta principalmente
la zona inferior de hornos
de induccion sin nucleo,
especialmente durante
la fusion de hierros base
ductiles. A partir de la
experiencia de campo,
este articulo analiza sus
principales causas —desde la
instalacion y el sinterizado
del revestimiento hasta la
quimicadelacargay las
condiciones operativas-y
presenta recomendaciones
practicas para reducirla,
controlarla e incluso
eliminarla.
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Williams &

Ying H. Ko

Traduccion al
espariol: José
M. Bermudez
Allied Mineral
Products
WWW.
alliedmineral.
com

-ALLIED
MINERAL

PRODUCTS

a erosion de “pata de

elefante” ha sido un

problema que ha pla-

gado las operaciones

en plantas de fusion

de metales operadas
con hornos de induccién sin
ndcleo (coreless). Esta ero-
sion es mas pronunciada en
la fusion de hierros base duc-
tiles. Este articulo explica en
términos generales algunas
de las causas y soluciones
para la erosiéon de “pata de
elefante”.

Qué es la erosion “pata
de elefante”

La erosion de “pata de ele-
fante” en refractarios de si-
lice representan la erosion
localizada y rapida de la
seccion inferior de la pared
o cono y del piso del reves-
timiento de un horno de
induccién sin nucleo (core-
less). Se ha observado co-
munmente que cuando se
funde hierro base ddctil en
hornos coreless, pero tam-
bién ocurre cuando se fun-
den aleaciones de hierro
gris y maleable. El desgaste
inusual del revestimiento a
menudo toma la apariencia
de una pata de elefante.
Desafortunadamente, la ero-
sién ocurre dentro de la sec-
cion activa de la bobina lo
que puede conducir a una
erosion acelerada cuando
el refractario saturado con
metal se sobrecalienta in-
ductivamente. Al considerar
la ubicacion de este proble-

ma, la instalacion del revesti-
miento en capas sueltas con-
troladas se vuelve tedioso en
el mejor de los casos y re-
quiere un control cuidadoso.
Con la cimbra en su sitioy de
pie dentro del horno es dificil
juzgar la cantidad de refrac-
tario suelto que se introduce
en cada capa.

Este tipo de erosion también
puede estar relacionada con
la reaccién quimica de va-
rios materiales de carga con
el refractario de silice, el di-
sefo del cono o pared baja
de la cimbra, sobrecalenta-
miento excesivo del metal
remanente en el horno y el
cambio del gradiente térmi-
co debido a componentes
estructurales. El objetivo de
este articulo es ofrecer una
idea de este problema y tipo
de erosién, y recomendar
algunas soluciones para las
fundiciones.
Comoseilustraen la Figural,
la erosion de “pata de elefan-
te” es una erosion refractaria
severa en la pared inferior o
cono y en el piso. Desafortu-
nadamente, se observa que
el resto del revestimiento re-
fractario no parece afectado.
Ademas, la mayoria de los
fabricantes de refractarios
recomiendan que cualquier
revestimiento vibratorio seco
en un horno de induccion sin
nucleo se retire y reemplace
cuando haya un desgaste
general del 33 % (o un des-
gaste del 50 % en cualquier
ubicacion).

LOS METALES Y SUS TECNICAS

e

Erosion

el T —

(b)

Figural

(a) Diagrama mostrando erosion
de “pata de elefante” tipica en
horno coreless

(b) Muestra de revestimiento
refractario con erosion de “pata
de elefante”
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LOS METALES Y SUS TECNICAS
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Causas de la erosion de

“pata de elefante”

Cuando se considera el pro-

blema por erosion de “pata

de elefante”, primero deben

revisarse las causas. Basados

en la experiencia de campo,

hemos encontrado varios as-

pectos de las causas que han

contribuido a este tipo de ero-

sion:

= | g instalacion del revesti-
miento de trabajo.

= | g sinterizacion del revesti-
miento de trabagjo.

= | g reaccion quimica de las
cargas iniciales.

= F| diseno de la seccion
conica de la cimbra.

= E| sobrecalentamiento
excesivo e incontrolado
del metal remanente
(incluyendo puenteo de la
carga).

= Alteracion del gradiente
térmico en pared baja y
piso.

= Fjltracion y saturacion de
metal localizada.

= Presencia de metales no
ferrosos en la carga.

Recomendaciones
practicas para la
solucién del problema
Instalacion del revestimien-
to de trabgjo: al revisar los
procedimientos de insta-
lacion de un revestimiento
seco apisonable para hornos
coreless, el criterio basico es
la instalacion por capas suel-
tas controladas de refractario.
Esto se hace extremadamen-
te dificil en las capas iniciales

en lazona cénica de la cimbra
Yy una vez que se ha ubicado
en su lugar. Al tratar de agre-
gar material a esta zona, es
importante asegurarse que
las capas de material suelto
sean aproximadamente de
100 mm (4").

Una vez agregada la capa de
material suelto, se nivela para
garantizar que tengamos 100
mm (4 pulgadas) alrededor
de la cimbra. Luego se desai-
rea con la herramienta corres-
pondiente (tridente). Recien-
temente algunas fundiciones
han descubierto que al dis-
minuir la capa suelta a 50-75
mm (2-3 pulgadas) alrededor
de lazona cénica de la cimbra
es beneficioso.
Desafortunadamente, la ubi-
cacion del cono hace dificil
el control de estos grosores,
pero es necesaria para una
instalacion ideal.

Sinterizado del revestimien-
to de trabgjo: el propdsito
del sinterizado de cualquier
revestimiento seco apisona-
ble en un horno coreless es
desarrollar la “cara caliente”
ceramica 6ptima. Para refrac-
tarios de silice, esto represen-
ta la presencia de la fase de
cristobalita, y que es también
la superficie de refractario en
contacto con el metal liquido.
La intencion es desarrollar
una cara caliente ceramica
que tenga la minima canti-
dad de saturacion metalica.

Como siempre recomiendan
los fabricantes de refractarios,
la sinterizacién de los refracta-
rios requiere un control preci-
so de temperatura usando ter-
mopares tipo “K" con cables
chromel-alumel dentro de la
cimbra metaélica, cuidando la
seleccion de la carga/bloques
de arranque utilizados para el
calentamiento/sinterizado ini-
cial y un control cuidadoso de
la potencia inducida. Si cual-
quiera de estos aspectos se
ignora, el area en el horno que

primero sufrird las consecuen-
ciasserd el pisoyla paredenla
seccion conica.

Reaccién quimica de car-
ga inicial: al fundir hierro
base ductil, se produce una
reaccion acelerada entre el
refractario de silice y el me-
tal fundido. Termodinadmica-
mente, existe una relacién de
equilibrio de carbono y silicio
en el hierro fundido a una
temperatura dada, como se
muestra en la Figura 2.

En el hierro base ductil, la
proporcion de carbono a si-
licio se desvia mucho de la
relacion de equilibrio reque-
rida. El hierro base ductil fun-
dido buscard la compensa-
cion de silicio reduciendo la
silice (SiO,) en el refractario
a silicio (Si), para satisfacer
la relaciéon requerida termo-
dindmicamente. Esto puede
causar una erosiéon mas pro-
funda de la “pata de elefan-
te”, que puede abarcar toda
la pared del revestimiento.
En muchas cargas ferrosas
para hornos de induccion sin
nucleo (coreless), una carga
tipica consiste en retornos de
fundicion, arrabio y acero al
carbén. La secuencia de car-
ga puede ser determinante
para experimentar o prevenir
el ataque qguimico tempra-
no del refractario en la pared
bajo o cono del revestimiento.
Cuando se agrega acero al
carbon al fondo del horno
coreless vacio, es concebible
que el metal fundido inicial
tendra niveles bajos de car-
bon y silicio. Esto hara que el
metal fundido tenga mayo-
res cantidades de oxido de
hierro y 6xido de manganeso.
Ambos éxidos atacaran agre-
sivamente el revestimiento
de silice (SiO,) en el piso y la
pared baja o cono. Las férmu-
las (i) y (i) muestran el ataque
guimico que sucede y genera
saturacion del revestimiento
refractario de silice, asi como



el punto de fusién que permi-
te erosionar mas rapidamen-
te el revestimiento saturado.

(i) 2FeO + SiO, » 2FeOSiO,
Punto de fusién: 12170 C
(22230 F)

(i) 2MnO + SiO, » 2MnOSIO,
Punto de fusion: 13450 C
(24530 F)

El arrabio es a menudo una
parte integral de la carga de
hierro gris. En el hierro gris de
arrabio los niveles de carbo-
no y silicio causardan minima
reaccion con el revestimiento
de hierro.

Al considerar arrabio con alto
contenido de carbono y bajo
contenido de silicio utilizado
en cargas para hierro base
ductil, esta carga necesitara
adquirir mas silicio para satis-
facer el estado de equilibrio
carbono/silicio. Ademas, este
tipo de arrabio es necesario
para crear la quimica alta en
carbono y baja en silicio para
un bafo/caldo de hierro base
ddctil. Cuando se mezcla con
retornos de fundicion ductil
tratados, la agresividad de
este arrabio disminuye.
Muchas fundiciones comien-
zan a cargar el horno vacio
con arrabio o aceros con alto
contenido de carbono y bajo
en silicio. Cuando esto se
hace, el metal liquido inicial
en el fondo del horno tiene
alto contenido de carbono y
muy bajo contenido de silicio.
Este metal fundido parcial-
mente ataca agresivamen-
te el revestimiento de silice,
especialmente en el piso y
el cono. Para evitar esto, una
parte del retorno de fundicion,
metallrgicamente balancea-
do con carbén y silicio, puede
colocarse en el fondo antes de
agregar el arrabio alto en car-
bdny el acero al carbon.

Disefo de parte coénica de
la cimbra: el disefio de la
seccion conica de la cim-
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bra puede contribuir signi-
ficativamente a la densidad
instalada del revestimiento
refractario en la pared baja.
Dependiendo de la geome-
tria en la seccion cdnica, la
instalacion del refractario
puede ser mas dificil. La in-
clinacién del angulo del cono
puede inhibir la técnica apro-
piada de desaireado directa/
recta. La diferencia en dise-
fnos del angulo del cono se
ilustra en la Figura 3.

Si se usa el vibrado con Bosh,
es dificil compactar el reves-
timiento en el area del cono
de la pared baja. Cuando se
considere vibracion interna
de la cimbra con el vibrador
deseado o disponible, por
ejemplo: vibrador neuma-
tico Martin Brute, vibrador
de alta frecuencia Vibrotor,
Jolter/Rammer de pistones
neumaticos o EVS con vibra-
dor eléctrico, es dificil espe-
rar que el refractario durante
la secuencia de vibrado fluya
hacia abajo y alrededor de la
zona del cono. A menudo el
refractario es sometido a la
fuerza de gravedad, y simple-

mente se compactara de for-
ma vertical. Por esta razon,
es comun que se prefiera
un angulo de cono minimo.
Sin una densidad instalada
o6ptima, el sinterizado pue-
de generar una cara caliente
menos densa y que es mas
propensa a la erosion.

Sobrecalentamiento excesi-
vo de metal remanente en el
horno: en horno coreless de
frecuencia de linea, la profun-
didad de penetracion de la
induccién crea un efecto de
agitacion vigorosa en toda la
cavidad del horno, asi como
en el drea del cono. Esta agi-
tacion es tan violenta que la
erosion de “pata de elefante”
es mas profunda, incluyendo
una porciéon significativa de la
pared. Una comparacion de
los diferentes rangos de fre-
cuencias para hornos de in-
duccién sin ndcleo se mues-
tra en la Figura 4.

En un horno coreless de me-
dia o alta frecuencia, la agita-
cién no es tan fuerte, aunque
la capacidad de sobrecalen-
tar inductivamente se inten-

Figura 4

Comparacion

de varias

frecuencias y

concentracion

de campos

electromagné-

ticos
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Figura 5
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sifica por el incremento en
potencia. Esta capacidad ha
permitido a los fundidores
a fundir mas rapido, y les ha
permitido usar el bafo me-
talico completo (fusién por
baches).

Sin embargo, si hay una inte-
rrupcion de la secuencia de
carga como una condicion
de puenteo, o si un rema-
nente de bano metaélico es
dejado en el horno bajo una
condicidn de alta potencia, la
temperatura del bafio meta-
lico parcial puede incremen-
tar dramaticamente, incluso
hasta fundiendo el revesti-
miento. Esto usualmente su-
cede en el revestimiento de
pisoy el drea del cono. Es ne-
cesario un control cuidadoso
durante la operacion de fu-
sién, incluyendo medicion de
temperatura continua.

En general, cuando un horno
se pone en una secuencia de
esperay el horno permanece
en alta potencia de fusion,
el sobrecalentamiento del
bafio metalico sucederd. Con
altas temperaturas y bajo
tremenda agitacioén, la ero-
sion sera acelerada. El tipo y
limpieza de la carga pueden
ayudar a prevenir puenteos,
asi como la vigilancia cuida-
dosa durante la fusion.

Alteracion del
gradiente térmico de la
pared baja y del piso

En cualquier horno de induc-
cién sin nucleo (coreless), el
efecto refrescante de la bo-
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Figura 6

llustracion de filtracion

metdlica severa y subsiguiente
saturacion de metales localizada.
Eventualmente esto conducird a
una severa condicion de erosion

Figura 7

Perfil térmico por andlisis finito del
grosor de pared de un horno de
induccion sin nudcleo, que ilustra

la ubicacion de la temperatura
de solidificacion de zinc y plomo
dentro de la seccion transversal

bina de cobre refrigerada por
agua crea un fuerte gradien-
te térmico a través de la pa-
red. En la seccidn transversal
de la pared en la Figura 5,
se puede observar el efecto
aislante del grout de silice
versus el grout de alimina.
También indicado esta la
profundidad del sinterizado.
Mientras que el gradiente
térmico es menos fuerte, la
profundidad de sinterizado
es mayor. Esto también es
cierto si representara metal
0 saturacién de escoria. Una
penetracion mas profunda

de metal o escoria puede
esperarse cuando el efecto
refrescante de la bobina re-
frigerada es reducido, por
ejemplo, al usar un grout de
silice en vez de un grout de
alimina. Otro efecto de re-
duccién de refrigeracion lo
puede dar el usar papel cera-
mico con mica o tela de fibra
de vidrio como plano de des-
lizamiento.

Cuando se consideren re-
fractarios apisonables secos
de silice en las paredes y en
el cono, el grosor del reves-
timiento hace la diferencia
de una penetracion meta-
lica o escoria mayor. Para
combatir este problema es
importante estudiar cuida-
dosamente las condiciones
térmicas del cono, incluyen-
do la evaluacién de cualquier
tipo de refractario de soporte
estructural detras del reves-
timiento en la zona del cono.
Un concreto refractario con
contenido de alta alumina
debe resultar en mayor con-
ductividad térmica, permi-
tiendo el incremento de la
refrigeracion desde la bobi-
na hacia el revestimiento de
trabajo. Cuando se conside-
re cualquier cambio en los
refractarios estructurales, se
recomienda ampliamente
gue se consulte al fabricante
del horno, asi como al fabri-
cante del refractario antes de
hacer cualquier cambio.
Filtracion de metal y satura-
cion localizada de metal

La filtracion metalica en un
horno corelessa menudoesel
resultado de una grieta en el
refractario, formada por con-
diciones de choque térmico
0 impacto mecanico durante
el cargado del horno. La fil-
traciéon metalica en la seccion
transversal del revestimiento
se calentara inductivamente
y causara una penetracion
metadlica en el refractario en
un patrén localizado alrede-
dor de la filtracion. Esta pe-
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netracion metalica serd mas
profunda en la seccidn conica
debido al gradiente térmico
mas reducido en el area. El
gradiente térmico en el cono
es afectado por el incremento
del espesor del revestimiento,
asi como por cualquier com-
ponente estructural detras
del revestimiento, como se
indica en la Figura 6.

En hornos de induccion sin
nucleo de media frecuencia/
alta potencia, esta alta sa-
turacién puede llevar a una
fusion del refractario apiso-
nable seco, causando una
condicion de erosion severa.
Esta filtracion metalica inicial
puede ser aliviada adhirién-
dose a procedimientos de
enfriamiento y precalenta-
miento/arranque en frio con-
servadores.

Presencia de metales
no ferrosos en la carga
La presencia de metales no
ferrosos en la carga de hierro
se esta haciendo mas comun
debido al incremento en el
uso de chatarras alternativas
como aceros galvanizados.
Cualquier recubrimiento gal-
vanizado tendra unafina capa
de zinc. Otros recubrimientos
pueden contener una fina
capa de estafio o puede estar
recubierto con pintura a base
de plomo. El punto de fusién
de estos metales no ferrosos
es drasticamente menor al
punto de fusidon de cualquier
aleacion de hierro.

Al considerar la profundidad
de penetracion de estos me-
tales en las paredes o el cono
del revestimiento apisonable
seco (para fusion de cualquier
aleacion de hierro), podria fil-
trarse a través del grosor de la
pared completa. Como ejem-
plo, consideremos el zinc con
un punto de fusidon 416o C
(780° F) y tiene un bajo pun-
to de vaporizacion de 927° C
(1700° F). En el perfil térmico
de la pared lateral (Figura 7),

se puede observar como el
zinc dentro del hierro a fundir
puede penetrar a través de la
porosidad del revestimiento
apisonable seco como un va-
por hasta la isoterma de 927°
C (17000 F).

En este punto de la secciéon
transversal, el zinc pasa de
gas a liquido, y continuara
penetrando a través de la po-
rosidad del refractario hasta
la isoterma de 416° C (780°
F). Una capa delgada de
zinc metdlico se solidificara
de manera vertical y parale-
la a la superficie de la pared
(grout) de la bobina.

Esta penetracion temprana y
severa del metal es dificil de
prevenir, ya que estos meta-
les con bajos puntos de fu-
sion estan ya filtrados profun-
damente dentro de la pared
refractaria. En la seccién coni-
ca, donde el efecto de enfria-
miento se reduce por el espe-
sor de la pared refractaria, la
profundidad de la filtracion es
peor. Cualquier penetracion
de metal no ferroso puede
conducir a la penetraciéon de
metal de hierro. La mejor ma-
nera de minimizar esta filtra-
cion es reducir la cantidad de
material de carga revestido
con metales no ferrosos que
se utiliza en el proceso.

5 claves: del diagnéstico
a la solucién

1- Cumplimiento estricto de
los procedimientos adecua-
dos de instalacién y sinteri-
zacién

A lo largo de los anos se ha
demostrado que las técni-
cas de instalacion pueden
ayudar a reducir la erosion
de “pata de elefante” aumen-
tando la densidad instalada,
gue permite que el refracta-
rio desarrolle una cara calien-
te aceptable con saturacion
metalica minima.

2- Calidad de los materiales
de carga y la secuencia de
carga adecuada

Para minimizar la erosiéon
de “pata de elefante” al fun-
dir hierro base ductil, la se-
cuencia de carga debe mo-
dificarse. En vez de cargar
acero al carbdn, arrabio con
alto contenido de carbon y/o
grafito en la carga inicial con
el horno coreless vacio, los
retornos de hierro fundido y
metalurgicamente balancea-
do deben cargarse primero
y promoviendo tener metal
liguido sin deficiencia de si-
licio que ataguen quimica-
mente al revestimiento. Ace-
ro al carboén o arrabio con alto
contenido de carbén debe
cargarse cuando se tenga
alrededor del 50 % de la ca-
pacidad del horno. Cualquier
carga restante debe consistir
en retornos de hierro y adi-
cion de grafito.

Esta practica reduce signi-
ficativamente la erosion de
“pata de elefante”. La poten-
cia inicial se reduce al fundir
primero retornos de hierro de
proceso y metalUrgicamente
balanceados, en lugar de la
carga de aceros. La adicién de
grafito inicial no es requerida
cuando los retornos de hierro
de proceso y metaldrgica-
mente balanceado se usan
como carga inicial. Ademas,
la fusidon de aceros al carbon
genera mas FeO y MnO, que
son quimicamente mas agre-
sivos al refractario de silice.

3- Adicion de zirconita al re-
fractario de silice
Recientemente, se ha proba-
do que la erosidn de “pata de
elefante” puede ser reducida
cuando se agrega zirconita al
refractario de silice. La zirco-
nita funciona como agente
antiadherente, reduce signi-
ficativamente el ataque qui-
mico y la reaccion del hierro
liguido con el refractario de
silice.

4- Disefio cénico de la cim-
bra de horno de induccién
sin nucleo (coreless)

El angulo del cono en la cim-
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L AREA
EROSIONADA

bra puede imponer algunas
dificultades en la instalacion
del refractario en el area del
cono, y especialmente en
hornos de gran capacidad.
Se ha demostrado que es di-
ficil lograr un bien desairea-
do completo y una vibraciéon
adecuada en la zona del cono.
Se ha intentado con la modi-
ficacion del angulo del cono
mejorar la instalacion, pero
poco se ha logrado. Para te-
ner un mejor acceso al area
cénica para la instalacion, se
debe ampliar el diametro del
piso. Esto reduce el angulo
conico y hace que la seccion
conica sea mas accesible des-
de la parte superior del horno
durante la instalacion del re-
vestimiento en esa zona.

5- Recuperacion de paredes
(shave repair)

Para extender la campana
del revestimiento en hornos,
algunas fundiciones han re-
currido a un procedimiento
de recuperaciéon de pared,
shave repair, como practica
de mantenimiento. Como se
ilustra en la Figura 8, el area
de desgaste en la secciéon co-
nica se desmenuza para lim-
piar cualquier metal penetra-
do y escoria adherida al area,
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L AREA
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logrando exponer la super-
ficie de refractario semi-sin-
terizado limpia de respaldo.
Debe limpiarse y prepararse
con cuidado para prevenir
que haya una avalancha del
material en polvo detras del
refractario semi-sinterizado.
Primero, se desairea y api-
sona el piso, en caso de que
requiera reparacion. Se debe
apisonar el piso en exceso de
25 mm (1") de su medida nor-
mal para nivelarloy lograr una
superficie firme y apisonada
sin segregacion del refracta-
rio. Se coloca una cimbra con
menos diametro y mas corta
que la original, con altura por
encima de la zona del cono, y
se asegura con carga dentro
de la cimbra. Se completa la
instalacion de las paredes
rellenando, desaireando vy
apisonando con un vibrador
Bosh. El sinterizado es similar
al de un revestimiento nue-
Vo, asegurando el sinterizado
apropiado en el area. La can-
tidad de recuperaciones de
pared, shave repair, puede ser
limitada debido al costo total
de la reparacion en compa-
racion con el beneficio de ex-
tender la campana para cada
revestimiento.

Conclusién general:
puede reducirse y
hasta eliminarse

La erosion de “pata de ele-
fante” puede mejorarse. En
primer lugar, se requiere una
correcta instalacién y sin-
terizado del revestimiento
refractario del horno. En se-
gundo lugar, la practica de
cargado debe ser mejorada
para minimizar la cantidad
de carga con bajo conteni-
do de silicio en el fondo del
horno. En tercer lugar, la
adicion de zircon o de silice
electrofundida al refractario
base de silice reduce la pe-
netracion del hierro liquido
al mejorar las caracteristicas
de no mojabilidad del metal
sobre el refractario de silice.
Para extender la vida util de
la campana del horno, una
recuperaciéon de espesor/
shave repair, puede utilizar-
se como practica de mante-
nimiento.

El objetivo de este articulo es
concientizar al personal de
fundicion de que la erosion de
“pata de elefante” en el area
cénica de un revestimiento
de un horno de induccion sin
nucleo puede reducirse, e in-
cluso eliminarse, mediante la
aplicaciéon de controles du-
rante la fusién de la cargay la
secuencia de cargado, el con-
trol cuidadoso de la potencia
cuando hay metal remanente
en el horno por periodos de
mantenimiento por atrasos
en el proceso, asi como me-
jorar el proceso de instalacion
y sinterizado confirmando
procedimientos varias veces
durante el afo y que los en-
cargados de la instalaciéon no
hayan cambiado los procedi-
mientos recomendados por
el fabricante.
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Trgyectoria,
inflovacion y un
legado nacional

Campana, Provincia de Buenos Aires, y. g
Riverorepasa sus hitos, de s y aprend @




e una historia tita-
nica nace la crénica
de esta fundicion ar-
gentina que, genera-
cion tras generacion,
construyd su legado
afuerzadeinnovacion, traba-
joy pasion. Desde los prime-
ros hornos armados a mano
hasta la consolidacion en
mercados internacionales, la
empresa refleja el esfuerzo,
la vision y el compromiso de
una familia con la excelencia
en cada pieza de acero que
produce.
—-Cémo comenzdé su histo-
ria en la fundicién?
—Mi padre y mi abuelo tenian
una fundicion en Avellaneda,
en Pavon y Rivadavia. Fabri-
caban piezas para el ferroca-
rril desde antes del afo 1950.
Cuando miabuelo decidié ju-
bilarse, mi padre me planted
la idea de armar una nueva
fundicién juntos. Decidimos
instalarnos en Campana da-
das las condiciones benefi-
ciosas que ofrecia.
- Qué recuerda del inicio de
esa fundicion?
—El primer horno lo hice yo
con mis propias Mmanos. Mi
padre tenia un conocido
técnico que le habia hecho
unos hornos en Avellaneda,
lo rastred, logramos encon-
trarlo en Mar del Plata y fui-
mMos para ver como tenian
que ser estos hornos. El nos
explicé todo, fui a comprar
los materiales para hacer
una maqgueta y mostrarse-
la. Armamos la primera ma-
qgueta de horno ahi mismo
en Mar del Plata. Volvimos a
Buenos Aires y con esa mis-
ma maqueta hicimos nues-
tro primer horno y empeza-
mos a trabajar. Era un horno
para 350 kg y a los dos me-
sesya le estabamos metien-
do 700 kg. Todavia lo tene-
mos guardado, exhibido en
la entrada de la empresa
como recuerdo.
- Qué formacion tenia us-
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ted para ese entonces?

-Yo me habia recibido de Li-
cenciado en Mecanizacién
Agricola. Todo lo que fue el
montaje del galpdn, las ba-
ses, lo hicimos nosotros junto
con una empresa construc-
tora. Yo mismo dirigi la obra.
Hicimos también el puente
grua y después me ocupé
de la instalacion eléctrica de
alta tension. Todo ese traba-
jo después fue controlado
por ESEBA —que después se
convirtié en EDEN-. El técni-
CO que vino a revisar toda la
instalacion de 33 kV, nos fe-
licité por cdmo la habiamos
resuelto de forma tan com-
pacta.

—-¢Diria que tiene un ADN in-
novador?

—A lo largo de los afos traba-
jé& muchisimo en innovacion,
en el desarrollo de materia-
les y nuevas aleaciones. Por
ejemplo, logramos en los la-
minadores cambiar los ma-

teriales para lograr un mayor
rendimiento de las piezas:
eso es lo que mas le impor-
ta al cliente. Eso es parte de
mi legado, y me enorgullece
mucho. Luego lo continud
mi hermano Fernando, quien
participd, asesorando y pro-
poniendo nuevos mMmateriales
para lograr un mejor funcio-
namiento de los laminadores
de nuestros clientes en toda
América.

-.Qué le ensend la fundi-
cién luego de tantos afnos?

—La fundicién me ensefd
gue uno tiene que estar muy
atento a lo que el cliente ne-
cesita, ser muy ético y cui-
darlo mucho, asesorarloen la
mejor opcidn precio/calidad.
Aprendimos a buscar, ante
todo, la excelencia.

—¢.Cudl es su vision del futu-
ro?

—-En cuanto al futuro, siem-
pre digo que hay que tener
ganas de trabajar, estar con-
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vencido de lo que uno quie-
re y seguir adelante contra
viento y marea. El panorama
de la fundicién hoy en nues-
tro pais es complejo: compe-
timos con China, donde las
reglas laborales e impositivas
son muy distintas. El desafio
siempre es mantener una
buena calidad en un menor
tiempo de realizacion, sino es
muy dificil.

-.Qué le recomendaria a
los jovenes de las futuras
generaciones?

—-A los jovenes les diria que
para trabajar en fundicion es
necesario que te guste la ac-
tividad, tener muchas ganas
de trabajar, resolver proble-
mas de forma creativa y tam-
bién ser constante.

HITOS TITANICOS:
UN RECORRIDO POR
LA HISTORIA DE LA
EMPRESA

El incio y su visién

“En 1980 construimos una
nueva planta moderna en
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Siempre
digo que hay
que tener
ganas de
trabajar, estar
convencido
de lo que uno
quiere y seguir
adelante
contra viento
y marea

)

Campana. Con la clara visidn
de fabricar piezas comple-
jas para todo tipo de indus-
tria, incluimos un laboratorio
completo de analisis quimi-
co, fisico, metalografico y en-
sayos no destructivos”.

Yacyreta, piezas de 7
toneladas

“Al principio trabajamos para
fabricantes de bomlbas, dra-
gas y areneras de Campana,
y también hicimos piezas
ferroviarias. Un hito impor-
tante en nuestros comienzos
fue fabricar grandes bisagras
para la represa de Yacyreta.
Cada pieza pesaba 7 tonela-
das, para nosotros era mu-
chisimo. Esto fue a principios
de los anos 80."

La era Peugeot

“De a poco nos fuimos espe-
cializando en nuevos aceros
y en su momento tuvimos
un primer contrato a largo
plazo, con Peugeot. Hicimos
una pieza chica en acero
gue nadie mas queria fabri-
car y nos fue muy bien. Era

el soporte para el tren delan-
tero del Peugeot 504, 505y
la Pickup. Después hicimos
piezas mas grandes, como el
travesano del tren delantero.
Nuestra fortaleza era que te-
niamos muy bajo rechazo y
retrabajo: 0,8 % frente al 50 %
del otro proveedor. Eso nos
permitié ser proveedores
exclusivos durante muchos
anos, nos generaba mucho
orgullo.

SEVEL Yy la era de

profesionalizacion

“SEVEL (Ex Peugeot), Peu-
geot Francia, vino a audi-
tarnos y a conocer nuestro
proceso para poder expor-
tar, gracias a esa auditoria
pudimos profesionalizarnos
incorporando controles es-
tadisticos de: arena, materias
primas, composicién qui-
mica del metal liquido, tra-
tamientos térmicos, control
dimensional, etc. A los ocho
meses volvieron a auditarnos
Yy ya teniamos todo imple-
mentado y correctamente
funcionando. Fue una opor-
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tunidad enorme para crecer
en ese aspecto. Esto sucedio
en el aho 1988. A partir de ahi
continuamos muchos afos
exportando para Peugeot
Francia”.

Techint y el mercado
internacional

Entramos en el mercado de
Estados Unidos, Europa (casi
toda), Perd, Brasil, México y
Canad3a, a raiz de venderle
a Tenaris Siderca. Incorpo-
ramos hornos de induccién,
un muy buen laboratorio de
calidad y fuimos haciendo
piezas cada vez mas comple-
jas. Desarrollamos superalea-
ciones, siempre con foco en
la innovacion y en conjunto
con el cliente para que sus
piezas tengan mayor rendi-
miento. Actualmente, la ge-
rencia de Titania estd a cargo
de la cuarta generacion con
Maximo Rivero, quién debid
asimilar todos los procesos
para lograr un conocimien-
to completo de la empresa,
como todos lo hicimos en su
momento.

({4

Cuando nos
instalamos
en Campana
no habia
personal
capacitado en
la industria de
la fundicion,
esta no era
una zona de
fundiciones,
entonces
tuvimos
la politica
de formar
gente desde
cero. Incluso
muchos no
tenian el
secundario
completoy lo
terminaron
mientras
trabajaban.
Tuvimos
capacita-
ciones de
nuestro
personal con
ingenieros
especialistas
en fundicion

)

TITANIA DE CERCA

Titania fue fundada en 1979 por Norberto Donaldo Ri-
vero y su hijo, Norberto Isidro, continuando una tra-
dicion familiar iniciada en 1939 con Fundicién Titania
S.R.L. en Avellaneda, dedicada a la fabricacién de pie-
zas para ferrocarriles. A partir de 1980 se instalaron en
Campana, en una moderna planta dotada de tecno-
logia y capacitacién de todo el personal, con un claro
compromiso en la calidad.

Con el objetivo de impulsar las exportaciones, en 1994
se sumaron a la direccién: Fernando Rivero y Omar Ri-
vero, hijos de Norberto D.

En 1995, concretaron la primera exportacion a Estados
Unidos y Titania se consolidé como especialista en
aleaciones complejas y cilindros de laminacién, con
presencia en los mercados automotriz, siderurgico, de
bombas, valvulas y otras industrias.

La empresa certific6 normas 1ISO 9001; ISO 14001 y
OHSAS 18001. Hoy produce piezas para las industrias
siderurgica, de laminacién, automotriz, ferroviaria, pe-
trolera, minera y cementera. Titania cuenta con areas
de modelos, moldeo, fusiéon, tratamientos térmicos,
terminacién y mecanizado.
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UNA BUENA COMPOSICION

La arena de moldeo en verde es un elemento clave del proceso
de fundicién, presente en la mayoria de las fundiciones
argentinas, cuya composiciéon y control influyen directamente
en la calidad final de las piezas. En esta nota se analizan
sus componentes, su comportamiento durante la colada y
las variables fundamentales para prevenir defectos y lograr

resultados consistentes.

Ing. Jorge
Hirschvogel

Profesor
universitario
de Metalurgia
y gerente de
Producto y
Desarrollo

en Fundicion
San Justo de
Grupodema

as arenas de moldeo
en verde son uno de
los pilares del proceso
de fundicién. Su co-
rrecta preparacion y
control no sélo deter-
minan la eficiencia del mol-
deo, sino que influyen de ma-
nera directa en la calidad final
de las piezas fundidas. A par-
tir de una combinacién preci-
sa de materiales, procesos y
variables fisicas, estas arenas
permiten obtener moldes
confiables, versatiles y de bajo
costo, capaces de adaptarse a
una amplia variedad de geo-
metrias y tamanos.
En esta nota se analizan los

principios fundamentales de
las arenas de moldeo en ver-
de, su composicion, su com-
portamiento durante el pro-
ceso de colada y los factores
clave que deben considerarse
para evitar defectos y asegu-
rar resultados consistentes en
fundicion.

Arenas de moldeo en
verde

Las arenas de moldeo en
verde no son otra cosa que
masas ceramicas de baja re-
sistencia que, al ser prepara-
dasconagua, puedenadqui-
rir formas casi ilimitadas. Su
principal ventaja radica en



el bajo costo de las materias
primas, lo que se traduce en
moldes y, en consecuencia,
en piezas obtenidas a bajo
costo de moldeo. Estas are-
nas se utilizan en fundicio-
nes que emplean distintos
métodos de conformado,
como el moldeo manual, el
prensado neumatico, el vi-
broprensado, el moldeo por
proyeccioén, por vacio, por
explosiéon, mediante impac-
to de aire, formimpres, asi
como el prensado hidraulico
vertical u horizontal, entre
otros.

Desde hace aproximada-
mente 8.500 anos ya se
fundian piezas de cobre; en
cambio, para la obtencién y
fundicién del hierro fue ne-
cesario esperar unos 6.000
anos mas, debido a que su
extraccion y su temperatura
de fusién no podian alcan-
zarse con las tecnologias
disponibles hasta entonces.
Con esta misma arena de
moldeo en verde es posible
moldear piezas para fundir
en hierro de dimensiones
muy variadas, que van des-
de componentes de apenas
algunos milimetros hasta
piezas de gran porte, como
la ilustrada, de 420.000 Kki-
logramos con su sistema de
alimentacién completo.

Moldeo pieza de grandes dimensiones de 420.000
kilogramos con su sistema de alimentacion completo

Soporte de martinete para forja de blindados de
guerra, que se cuela durante 5 minutos y deja enfriar
en el molde durante 7 semanas

Composicion de las
arenas de moldeo

Las arenas preparadas con
arcillas estan conformadas,
generalmente, por entre un
80 y un 90 % de material
granular (arena magra) y
por hasta un 10 % de mate-
rial ligante (bentonita), que
adquiere plasticidad en pre-
sencia de aguay, por lo tan-
to, vuelve a la mezcla mol-
deable.

A esta masa de arena-arci-
lla—agua pueden incorporar-
se aditivos carbonosos, que
actluan como mejoradores
de la terminacion superficial
de la pieza fundida.

La bentonita como
agente de liga

Arcilla de montmorillonita,
producida en erupciones
volcanicas y generalmente
fragmentada de forma muy
fina, que en presencia de
agua posee la propiedad de
hincharse, aumentando la
distancia entre sus planos
cristalinos e incorporando
moléculas de agua. Este
proceso da lugar a un fené-
meno de ionizacidén que ge-
nera fuerzas electrostaticas
de atraccion, las cuales, en
conjunto, constituyen su po-
der de liga.

Principios de la liga

Una bentonita con 26 % de
agua es considerada un so-
lido, debido a su elevada
capacidad de absorcion de
agua. Esta particularidad
es la que le permite mante-
ner unidos los granos de la
arena preparada, los cuales
guedan revestidos por una
cobertura del propio aglo-
merante.

El proceso de preparacion
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puede definirse de la si-
guiente manera: en una pri-
mera etapa, la bentonita se
adhiere a la superficie hu-
medecida de los granos de
arena. Luego, absorbe agua,
se dispersa y se distribuye
de forma gradual sobre la
superficie de cada grano.
Transcurrido un tiempo ade-
cuado de mezclado, la ben-
tonita recubre de manera
homogénea la superficie de
cada grano, tal como se ob-
servé en la diapositiva ante-
rior. Las observaciones reali-
zadas mediante microscopio
electrénico confirman el mo-
delo anteriormente descrito.
La permeabilidad de la are-
na, mejora con el tiempo
de mezclado, porque los
granos solidos iniciales de
bentonita que tapan los po-
ros dejados por la arena, se
transforman en coberturas
homogéneas que recubren
a cada grano de arena. De
ahi la importancia de la ca-
lidad y eficacia del molino
como del tiempo de prepa-
racion de la mezcla.

En una arena bien preparada,
sélo el 50 % de la superficie
de los granos, tiene cobertu-
ra de bentonita para la liga.

¢Cuanta bentonita se
debe agregar?

A continuacién se presenta
un ejemplo real de la practi-
ca. Consideremos un molde
de 100 kg de arena con un
contenido inicial de 12 % de
bentonita, al que se incorpo-
ra un noyo de 10 kg sin ben-
tonita. El peso del ramal esde
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Composicion de un grano de arena nueva

Esta cobertura con 8% de
bentonita bien distribuida
posee 3.5 micrones de espesor
con 60 cristales montmorillonita
= 750 Planos cristalinos

1

Arena bien preparada y distribuida

PARTICULAS DE BENTONITA

e
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M

GRANO DE ARENA NIQEVA

|7 Tiempo de mezclado

T
o

30 kg, y se estima una que-
ma de bentonita equivalente
al 5 % del peso del metal, lo
que representa una pérdida
de 1,5 % de bentonita.

Como resultado, la concen-
tracion de bentonita activa
en la arena de retorno se
reduce desde el 12 % inicial,
descontando la quema por
colada (1,5 %) y el efecto de
diluciéon generado por el

=

Evolucion de la
cobertura con
bentonita de
los granos de
arena durante
el mezclado

noyo sin bentonita (1,1 %),
hasta alcanzar un valor apro-
ximado de 9,4 %. Para resti-
tuir el contenido original del
12 %, es necesario realizar un
agregado adicional de 1,6 %
de bentonita.

Si se aplica el mismo criterio
a una pieza de menor peso
—con un molde que contiene
12 % de bentonita, sin incor-
poracion de noyos y con un
ramal de 2,435 kg-, la que-
ma de bentonita se reduce
a apenas 0,12 %. Esto implica
que, en el caso de la pieza de
mayor tamano, se requiere
aproximadamente 21 veces
mas bentonita que en el caso
de la pieza mas liviana.

Oolitizacién o
chamotizacion

¢;Qué ocurre en la practica
cuando no se emplea arena
nueva y se recicla arena ya
utilizada en el proceso de co-
lada, sin incorporar ademas
arena proveniente de noyos?
En contacto con el hierro li-
quido, la bentonita pierde
las moléculas de agua in-
terfacial (agua estructural)
y, con ello, sus propiedades
aglomerantes, transforman-
dose en “bentonita muerta”
o “fino", un material inacti-
VO que provoca una dismi-
nucién de la permeabilidad
de la arena preparada. Ya a
partir de los 400 °C se redu-
ce de manera significativa la
capacidad de absorcion de
agua, conocida técnicamen-
te como hinchabilidad.

Por este motivo, luego de la
colada de las piezas es nece-



sario reponer la cantidad de
bentonita “quemada” para
mantener las propiedades
originales de la mezcla en el
siguiente ciclo de moldeo.

Sin embargo, ademas de esta
pérdida de actividad, se pro-
duce un proceso de fritado
o sinterizado de la bentonita
muerta sobre la superficie de
los granos de arena, conocido
como oolitizacion o chamoti-
zacion, que da lugar a la for-
macién de capas concéntri-
cas externas microporosas.

Consecuencias de una
elevada oolitizacion (ocurre
cuando no hay regenera-
cion)
= | g terminacion superficial
de las piezas empeora,
debido a que el contacto
metal molde, no se realiza
sobre el grano de cuarzo
(P.F. 1500 Gr), sino sobre
una cobertura esponjosa,
de baja refractoriedad
(P.F. 1150 Gr).
= g arena requiere mayor
cantidad de humedad
para una misma compac-
tabilidad, por absorcion
de agua en los poros de la
capa chamotizada.
= Peligro de sinterizacion.
= Peligro de microexplosion.
Sin embargo, una arena
oolitizada, absorbe mejor
la expansion térmica de
los granos de cuarzo, por
lo que minimiza los de-
fectos de expansion del
molde, como por ejemplo
las colas de rata, muy ca-
racteristicas de las arenas
nuevas (ejemplo en noyos

r

Permeabilidad de la Arena Preparada
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Representacion de la permeabilidad de la arena
preparada segun el tiempo de mezclado

[ Peso Ramal = 30kgs

Esquema de molde con arena, noyoy ramal,
utilizado para el cdlculo de reposicion de bentonita
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FUERTE. DENSIDAD
MEDIA 2.0

Evolucion del grano de arena desde estado nuevo
hasta distintos niveles de oolitizacion y su impacto
en la densidad

sin oxido de hierro o ase-
rrin como amortiguador).

= Para combatir el efecto
negativo de la oolitizacion
es que se agrega arenda
nueva, ya sea como tal, o
COmMo Noyos que se incor-
poran al circuito.

Para evitar la micro-explo-
sion
= Distribuir homogénea-

mente el agua hacia los
planos interfasiales en
toda la bentonita para
lograr la resistencia reque-
rida (tarea del proceso de
mezclado).

= Reducir la cantidad de
bentonita, y si es necesa-
rio, emplear una de mayor
calidad.

= Aumentar la regeneracion
de arena nueva, para diluir
la proporcion de bentonita
quemada.

Resistencia de la arena, se-

gun la dispersion del agua

= Es conocido, que sin la
presencia de agua, la
bentonita no tiene poder
de liga como se aprecia
en el grdfico.

= Con demasiado agua, la
bentonita toma un estado
pastoso, lo que implica
pérdida de resistencia de
la arena preparada.

= Fl maximo de resistencia,
se logra con valores que
estdn en el medio de am-
bos casos.

= Sjen una arena, no se
homogeniza su contenido
de agua, se tendrd que
parte de la bentonita estd
demasiado humedecida,
y parte demasiado seca,
con lo que la resistencia
madxima no se ha logrado.

Carbén mineral molido
Este componente de las
arenas de moldeo se agre-
ga en diferentes granulo-
metrias finas, que luego
tienden a aglomerarse por
coquificacién. Al igual que
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la oolitizacion, el agregado
de carbdn reduce la densi-
dad de la mezcla y disminu-
ye los problemas asociados
a la expansion térmica del
molde.
Los granos mas finos se
mezclan con la bentonita vy,
ademas, suelen encontrar-
se retenidos en las capas
oolitizadas. En contacto con
la temperatura del metal li-
quido, el carbdn pierde sus
componentes volatiles y se
transforma; Unicamente el
carboén recientemente incor-
porado conserva su compo-
sicion original.
Como consecuencia del
guemado de los volatiles, se
genera una atmosfera neu-
tra dentro del molde, que
evita reacciones de oxida-
cion. Ademas, el carbon mi-
neral molido se incorpora a
la arena de moldeo para:
= Generar una atmosfera
neutra que impide re-
acciones de oxidacion y
reduce las escorificaciones
internas por reaccion me-
tal-molde;
destilar carbon lustroso
bajo la accion del calor del
metal liquido, actuando
como un protector refrac-
tario de las paredes del
molde;
= gumentar la conductivi-
dad térmica de la arena,
favoreciendo una disipa-
cion mds rapida del calor
del molde hacia el exterior;
= producir, a partir de los
materiales voladtiles, una
contrapresion gaseosa
que evita la penetracion

]
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del metal en los inters-
ticios formados por los
granos de la arena de
moldeo.

¢Qué se requiere de
una buena arena de
moldeo?

Una arena de moldeo ade-
cuada debe presentar las si-
guientes propiedades:

= Resistencia a la compre-
sion, para soportar los
transportes; a la traccion,
para resistir el desmoldeo;
yal corte, para tolerar los
esfuerzos durante el sopla-
do y el impacto del metal
liquido.

Refractoriedad, para no
ablandarse ni fundirse a
las temperaturas de tra-
bajo.

= Fluidez, que permita una
reproduccion geomeétrica
fiel del modelo en el mol-
de.

Permeabilidad, para faci-
litar la evacuacion de los
gases durante el llenado
del molde en el colado.
Estabilidad térmica, de
modo que las dimensiones
del molde no se alteren
frente a variaciones de
temperatura.
Colapsabilidad, que favo-
rezca la disgregacion del
molde una vez solidificada
la pieza.

r

3

r

13

Relacién entre
resistenciay
deformabilidad de la
arena

El analisis conjunto de la
resistencia al corte y la de-
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formabilidad de la arena de
moldeo permite diagnosticar
con mayor precisiéon el ori-
gen de numerosos defectos
en las piezas fundidas. Exis-
te una zona de propiedades
adecuadas en la que ambos
pardmetros se encuentran
equilibrados, garantizando
una correcta impresién del
modelo, estabilidad del mol-
de y buen comportamiento
durante la colada.

Cuando la arena presenta
baja resistencia y baja defor-
mabilidad, se producen rotu-
ras del molde durante la ex-
traccion del modelo, cantos
arrancados e inclusiones de
arena en la pieza. En el extre-
mo opuesto, una resistencia
excesiva combinada con es-
casa colapsabilidad favorece
defectos de expansion del
molde, como las denomina-
das colas de rata, ademas de
variaciones dimensionales.
Por su parte, una deforma-
bilidad excesiva con baja re-
sistencia se traduce en mala
fluidez de la arena, deficiente
definicion de bordes del mol-
de, variaciones importantes
de dureza, hinchamiento y
rechupe en las piezas, asi
como superficies rugosas
y penetracion del metal. El
control simultdaneo de am-
bos parametros resulta, por
lo tanto, fundamental para
mantener la arena dentro de
un rango operativo seguro.

Influencia del agua

y la bentonita en la
resistencia de la arena
La resistencia a la compre-

28 |

Qe

100mm

CARGADO ENRASADO

10 kg/em2

COMPAC-
TABILIDAD

COMPACTADO Y MEDI-
CION DE VARIACION
DE ALTURA

Procedimiento de preparacion y compactacion de la probeta para la
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MIENTO

Medicion de las diferentes resistencias de las arenas de moldeo, con los

accesorios normalizados respectivos

sién de la arena de moldeo
depende directamente de la
relacion entre el contenido
de agua y el porcentaje de
bentonita. Para cada nivel
de bentonita existe un ran-
go 6ptimo de humedad en
el que se alcanza la maxima
resistencia, condicion consi-
derada ideal para el moldeo.
Con bajo contenido de agua,
la bentonita no desarrolla
plenamente su poder de
liga y la resistencia resulta
insuficiente. A medida que

se incrementa la humedad,
la resistencia aumenta has-
ta alcanzar un valor maximo.
Sin embargo, un exceso de
agua provoca una caida de
la resistencia debido al com-
portamiento pastoso de la
mezcla. De este modo, no
solo es importante la canti-
dad de bentonita incorpo-
rada, sino también el ajuste
fino del contenido de agua
para lograr una relacién
equilibrada entre resistencia
y deformabilidad.
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LOSMETALES Y SUS TECNICAS

Principios basicos

(PARTE1)

ANALISIS TERMICO
EN FUNDICION DE

Este articulo introduce
los principios basicos
del andlisis térmico
aplicado a la fundicion
de hierro, una técnica
que permite interpretar
el comportamiento

del metal durante la
solidificaciéon y mejorar
el control del proceso.
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ZTERLAN  Centro
Metalurgico de In-
vestigacion (www.
azterlan.es) desgra-
nara a lo largo de
una serie de 3 arti-
culos los principios basicos
de esta técnica ampliamen-
te utilizada para el control
del proceso de fundicion.

En este primer articulo se
plantean los principios ba-
sicos de funcionamiento de
la técnica, en un segundo
articulo se desarrollaran las
principales aplicaciones im-
plementadas con éxito en
fundiciones altamente com-
petitivas,y en un Ultimoy ter-
cer articulo, se mostrara una
vision mas moderna sobre el
control en linea de la calidad
de las piezas fabricadas me-
diante el acoplamiento de la
tecnologia del andlisis térmi-

Figura 1. Ejemplo de taza de
arena utilizada para registrar las
curvas de enfriamiento

coy el proceso de simulacién
de los sistemas de llenado y
alimentacion.

Introduccion al analisis

térmico

El proceso de solidificacion
de un metal y su enfriamiento
hasta alcanzar la temperatu-
ra ambiente genera transfor-
maciones térmicas asociadas
a la nucleacion y crecimiento
de las distintas fases presen-
tes durante la solidificacion
gue tienen efecto en la curva
de enfriamiento.

El Analisis Térmico represen-
ta, mediante una curva, la
evolucion de la temperatura
del metal respecto al tiem-
po transcurrido y resulta de
gran utilidad para estudiar
el comportamiento de este:
la nucleacion del grafito y su
posterior crecimiento, la for-
macidn de carburos o temple
inverso, la transformacion de
la austenita (4) en una matriz
totalmente ferritica o, en una
perlitica, entre otros.

Esta curva, que muestra la
evolucion del enfriamiento,
se obtiene de manera habi-
tual a través de la medida de
la temperatura del metal en
una taza de arena que con-
tiene un termopar en el cen-
tro térmico (Figura ).

El Analisis Térmico ofrece in-
formacion valiosa que pue-
de ser utilizada para contro-
lar y mejorar la calidad y el
rendimiento del proceso de
fundicién y de los productos
fundidos.



AZTERLAN, en su afan por
desarrollar herramientas Uti-
les para mejorar la compe-
titividad de la fundiciéon, ha
desarrollado la herramienta
de andlisis térmico Thermo-
lan® (Figura 2).

Principios basicos del
analisis térmico

El analisis del comportamien-
to del metal durante su pro-
ceso de solidificacion se va a
analizar considerando los dos
procesos mas relevantes: la
transformacion liquido-sdlido
y la transformacion sélido-so6-
lido. En ambas transforma-
ciones suceden eventos que
afectan a la curva de enfria-
miento y que tienen reflejo
en el analisis térmico que se
hace de dicha curva.

Transformacion
liquido-sélido

El analisis térmico de la fun-
dicion de hierro se cimienta
sobre el diagrama de fases
Fe-C, el cual, a pesar de ser
un diagrama tedrico, ayuda a
entender la base del analisis
térmico.

Se denomina fundicion de
hierro a aquella aleacion base
hierro con un porcentaje de
carbono entre 2,06 %y 6,67 %
(el correspondiente al conte-
nido de carbono disuelto en
la cementita). Los aceros, en
cambio, tienen un contenido
de carbono inferior a 2,06 %
(Figura 3).

Sin embargo, existen dos sis-
temas de solidificacion para
las fundiciones de hierro, el
sistema estable y el sistema
metaestable.

La diferencia entre ambos
reside en que en el sistema
estable el carbono presente
en la aleacion precipita for-
mando una fase denomina-
da grafito, que puede apare-
cer en forma de esferoides,
vermiculos o laminas depen-
diendo de larelacion de Mg-S

¥ Additional data
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Figura 2. Pantalla principal de un analizador térmico (en este caso, Thermolan®), donde
se muestran datos relevantes parametrizados con este andlisis

de la aleacién. En el sistema
metaestable todo el carbono
precipita formando carburos
de hierro (Fe,C). Compara-
tivamente, las fundiciones
grafiticas presentan mayor
ductilidad y resistenciay me-
nor dureza que las funciones
carburicas, proporcionando
unas propiedades mecani-
cas muy interesantes para un
amplio abanico de utilidades.
En relacién con el analisis tér-
mico, estos dos sistemas se
diferencian de forma clara a
lo largo de la transformacion
liquido-sdlido (temperatura
eutéctica) (Figura 4).

Los carburos de hierro requie-
ren temperaturas ligeramen-
te mas bajas de transforma-
cion (1147 °C), mientras que
los grafitos precipitan a tem-
peraturas superiores (1153 °C).
Las temperaturas eutécticas
tedricas mostradas en el dia-
grama Fe-C difieren con las
que se registran en la prac-
tica, donde la diferencia en-
tre ambas temperaturas se
amplia gracias al efecto del
silicio presente en la aleaciéon
de las fundiciones de hierro
estandares (Figura 5).

Por ello, en el diagrama Fe-C
en las fundiciones de hierro
se sustituye en el eje de or-
denadas, el carbono por otro
concepto relevante, que tra-

liquid (L)

liquid (L) + austenite(y)

austenite ()

Tiquid + Fe,C

austenite (y)
+ ledeburite 1
+FelC,

ledeburite 1
+FeC,

pearlite
+ ledebunte 11

+FeC,

ledeburite 11

3

4
Castivom

3 wi %CE

Figura 3: Diagrama de fases Fe-C (fuente: Wikime-

dia Commons)

Sistema Estable  ———

Sistema Metaestable — — =

Metal liquida

Temp.

Metal liquido
+

Austenita

Metal liquida ¥
/

+
7
Grafit
rafito

II Metal liquido
’ +
Cementita

Temp. Eutéctica Minima Estable .y

Temp. Eutéctica Minima Metaestable = = = = = = = = = = = =
Austenita + Cementita

ta de evaluar el efecto que
tienen ciertos elementos de
aleacion, principalmente, el
silicio, y en menor medida, el
fosforo, sobre la traslacion de
la posicion del eutéctico. Este
concepto es el Carbono Equi-
valente (CE).

De manera simplificada, el CE
de una aleacion se calcula me-
diante la siguiente ecuacion 1.

Ecuacion 1:
%C equivalente = %C + i%—?l + i%—zpl

La diferencia en la tempe-
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Figura 4: Zona
eutectica del
diagrama
Fe-C, diferen-
ciando las
temperaturas
eutécticas del
sistema estable
y metaestable
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ratura eutéctica en los dos
sistemas de solidificaciéon
proporciona la primera pau-
ta para diferenciar entre una
fundicion grafitica de una
carburica.

Adicionalmente, tomando co-
mo base el diagrama de fases
Fe-C (Figura 3) y la Ecuacion T,
se observa que laformade las
curvas de solidificacion regis-
tradas con sistemas de anali-
sis térmico esta directamente
relacionada con el contenido
de CE.

De esta manera, en funcidn
del valor de CE, la fundicion
de hierro puede clasificarse
en: eutéctica, hipoeutéctica
o hipereutéctica.

La composicion eutéctica es
aquella aleacion con CE igual
a 4,30 %. En esta aleacion
tanto la austenita (fase 4)
como los carburos de hierro
(o grafitos en el sistema esta-
ble) precipitan de manera si-
multanea una vez alcanzada
la temperatura eutéctica.

En las composiciones hi-
poeutécticas (CE < 4,30 %),
la austenita (fase y) precipita
cuando la temperatura de
enfriamiento alcanza la tem-
peratura de liquidus. A me-
dida que precipita la auste-
nita, el liguido remanente se
enriguece de carbono hasta
que alcanza la composicion
eutéctica y precipita todo el
liguido de forma conjunta
en 4y y carburos de hierro (o
grafitos).

Por ultimo, en las composi-
ciones hipereutécticas (CE >
4,30 %), inicialmente precipi-
tan los carburos de hierro (o
grafitos) a la temperatura de
liquidus; y, a la temperatura
eutéctica, austenita y carbu-
ros de forma conjunta.

Toda precipitacion que se
genera a lo largo de la solidi-
ficacion y su posterior enfria-
miento presenta un cambio
de comportamiento en la
curva en enfriamiento, por lo
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Figura 5. Ejemplo de curvas del sistema estable (roja) y metaestable (negra) para un con-
tenido de Siigual a 2.18 %
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Figura 6. Representacion de una curva de solidificacion frente al diagrama Fe-C
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Figura 7. Re- que tanto la temperatura de de una recalescencia, propi-

presentacion
grdfica de la
temperatura
de liquidus
frente al CE,
tanto para el
sistema esta-
ble como para
el metaesta-
ble analizada
experimen-
talmente con
Thermolan®

liquidus como la eutéctica
son facilmente identificables
(Figura o).

En la zona eutéctica se ge-
nera un subenfriamiento
debido a la propia inercia ter-
modinamica del metal. Este
subenfriamiento provoca la
aparicion de una temperatu-
ra minima eutéctica, seguida

ciada por la propia naturaleza
de la precipitacion grafitica
(proceso exotérmico), descri-
biendo un punto caracteristi-
co denominado temperatura
eutéctica maxima.

Finalmente, a través de las
derivadas de las curvas, se
determina la temperatura
de solidus, temperatura en



ACERIAS 4¢

SOLIDOS COMO EL ACERO

Fundicion de
aceros al carbono,
aceros inoxidables,

gris y nodular

SEGUINOS EN NUESTRAS REDES SOCIALES
@acerias4c

0 @acerias4c

www.acerias4c.com.ar

FUNDIGIONES DE
ACEROS BRINELL

e Fabricamos piezas segun
plano

e Fundimos aceros al carbono,
inoxidables, duplex,
refractarios, resistentes al
desgaste y mas, segdn
normas!

e También podes cotizar tu
modelo con nosotros!

DIRECCION ADMINISTRACION FABRICA
1 Pres. Quintana 7836, José produccion@acerosbrinell.com
cﬂﬂrAﬂrAﬂﬂs, Ledn Suarez, Provincia de Cel 11 6566-5977
i Buenos Aires VENTAS
facturacion@acerosbrinell.com Cel 11 6866-1665

www.acerosbrinell.com proveedores@acerosbrinell.com ventas@acerosbrinell.com



la que toda la aleacién se ha
solidificado.
Siguiendo la légica que
muestra el diagrama de fa-
ses Fe-C, se puede concluir
gue para composiciones
hipoeutécticas, cuanto me-
nor sea la temperatura de
liguidus mayor sera el CE de
la fundicion de hierro, por lo
menos hasta la composiciéon
eutéctica (4,30 % de CE).
En composiciones hipereu-
técticas, en teoria, latempera-
tura de liquidus y el CE seran
directamente proporcionales.
Sin  embargo, hablamos de
“teoria” porque, desde el dia-
grama tedrico a la practica ex-
perimental se observan algu-
nas diferencias importantes:
= Siguiendo el enfriamiento
de un sistema metaesta-
ble, en la practica no se
describe ninguna ligera
parada en la solidificacion
relativa a la temperatura
de liquidus.
= Adicionalmente, para un
sistema estable, se obser-
va que el llamado punto
eutéctico es un tramo re-
lativo al CE, que va desde
4,30 % al 4,60 %.
Estos dos eventos se han
reportado de manera expe-
rimental y se muestran en
la Figura 7, donde aparecen
graficadas las temperaturas
de liquidus de dos metales
enfriados siguiendo ambos
sistemas (estable y metaes-
table).
Aparentemente, siguiendo
lo que describe el diagrama
de fases Fe-C, se podria in-
terpretar que las temperatu-
ras eutécticas minimas son
fijas para el sistema estable
y metaestable. Pero, en reali-
dad, hay diversos elementos
qguimicos que interfieren en
esta temperatura. En la si-
guiente imagen (Figura 8) se
describe el efecto que tienen
ciertos elementos, como el
Si, Ni, Cu, Co, Al, Sr, Mn, P, Sn,
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Figura 8. Efecto de diversos elementos quimicos en la temperatura eutéctica minima
estable y metaestable

C =f (T liquidus metaest.) -

Ecuacion 3:
CE=C+Si+P=c+f(Teutmetaest) + p = f (T liquidus metaest.)
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Sn, Mo, Sb, Cr, V, Tiy el Te en
la temperatura eutéctica mi-
nima estable y metaestable.

El elemento que mayor in-
fluencia ejerce en la tem-
peratura eutéctica minima
sobre todos los demas es el
silicio. De ahi que el valor de
la temperatura eutéctica mi-
nima posibilita el calculo del
contenido de silicio de la fun-
dicion de hierro.

Ecuacién 2:

Si =f (T eutmetaestable)

Esta ecuacion es aplicable
Unicamente cuando se trata
de un metal enfriado siguien-
do el sistema metaestable,
ya que la precipitacion de
los carburos de hierro no ge-

= Perlitico 5%

nera recalescencia y la curva
no esta afectada por ningun
otro factor.

Por otra parte, y como se ha
comentado anteriormente,
la temperatura de liquidus
estd directamente relacio-
nada con el contenido de CE
del metal. Por tanto, partien-
do de las ecuaciones 1y 2 se
puede concluir lo siguiente:
Ecuacion 3: (ver aparte)

Esta Ecuacion 3 sirve para
calcular el contenido de car-
bono a partir de la curva re-
gistrada y es aplicable solo
cuando el CE sea hipoeu-
téctico en el sistema me-
taestable (CE < 4,55 %). En
valores superiores a este CE



esta formula no es aplicable
ya que la forma de la curva
a partir de este CE no varia,
proporcionando temperatu-
ras eutécticas minimas y de
liquidus similares, y por con-
siguiente carbono y silicio
parecidos. Para estos CE mas
altos, AZTERLAN ha desarro-
llado y validado un sistema
gue combina una curva esta-
ble y otra metaestable para
realizar este célculo.

Transformacion
sélido-sélido

Como es bien sabido, una vez
gue el metal ha solidificado,
la austenita, o hierro y, sufre
una reestructuracion ato6-
mica en estado sdlido. Esto
es debido a que la austenita
no es estable a temperatura
ambiente, y a temperaturas
inferiores a 725 °C sufre una
transformacion.

En composiciones estanda-

res de fundiciones nodular,
vermicular y laminar, la aus-
tenita se transforma en ferrita
y/o perlita (en procesos habi-
tuales de enfriamiento). Esta
transformacion se produce
en la zona eutectoide, y de
manera similar a como ocurre
en la zona eutéctica, la curva
de enfriamiento sufre cam-
bios en su forma dependien-
do del tipo de transformacion
que sufre el hierro y (Figura 9).
Esta transformacion eutec-
toide es dependiente de la
velocidad de enfriamiento,
pero también de los ele-
mentos quimicos disuel-
tos en la aleacion. De esta
forma, cuanto mas Cu, Mn,
Sn y Cr (entre otros) tenga
disuelto, mas perlitica sera
la matriz metalica tras la
transformacion. En cambio,
si la aleacidon es rica en Si,
Ti, Aly Zn, se promueve una
matriz ferritica.

Por lo tanto, se puede dedu-
cir que a través del analisis
térmico también es posible
predecir el estado de la ma-
triz metalica al final del en-
friamiento.

Potencial de los
sistemas de analisis
térmico

Estas bases tedricas de fun-
cionamiento de los sistemas
de anadlisis térmico permiten
intuir el potencial que ofre-
cen de cara a optimizar los
procesos productivos de las
fundiciones.

Con esta orientacién, en una
siguiente publicacién abor-
daremos de manera practica
el uso del analisis térmico en
fundiciones, incidiendo en el
objetivo del aumento del con-
trol del metal en el proceso
de fundicién para mejorar su
calidad metaldrgica y produ-
cir finalmente piezas sanas.
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Causas,
prevenciony
propiedades baS|cas

Las explosiones por
contacto entre aluminio
liquido, humedad o
contaminantes son
poco frecuentes
pero potencialmente
devastadoras. En
esta nota, hacemos
un analisis de los
fenédmenos que las
originan y de los
cuidados técnicos
necesarios para
evitarlas.
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n las fundiciones de
aluminio, uno de los
riesgos mas graves
es la explosién por
contacto del alumi-
nio liquido con agua
u otros contaminantes. Aun-
que estos accidentes no son
frecuentes, cuando ocurren
pueden producir dafos im-
portantes en equipos e insta-
laciones, y lesiones graves al
personal.

Comprender por qué ocu-
rren estas explosiones per-
mite prevenirlas.

En este articulo vamos a
repasar varios conceptos
fisicos y quimicos para en-
tender los riesgos y cuida-
dos necesarios para evitar
accidentes por explosiones
durante el proceso de fu-

sion, tratamiento de metal
liquido y colada de lingotes
o piezas.

En los procesos de fundi-
cion, las explosiones pue-
den originarse por distintos
factores, entre ellos la pre-
sencia de humedad, las re-
acciones entre el aluminio
fundido y ciertos contami-
nantes, la ignicion de gases
o la inflamacion de determi-
nados polvos. La magnitud
de estas explosiones es im-
predecible, por lo que la pre-
venciéon resulta fundamen-
tal. Ademas, su iniciacién
suele ser extremadamente
rapida —-en menos de 0,5
milisegundos-y, en algunos
casos, un choque mecanico
puede actuar como dispa-
rador de la reaccion.



Cuidados clave para
evitar explosiones

En términos energéticos, 1
gramo de TNT libera 4200 J
(Joule), una referencia que
permite dimensionar la mag-
nitud de la energia involu-
crada en ciertos fendmenos
asociados al metal fundido,
observando las energias libe-
radas en las ecuaciones qui-
micas en el Recuadro 1. Por
esto, las condiciones de ope-
racion y seguridad en fundi-
ciéon de aluminio requieren
controles estrictos sobre los
materiales, las superficies y
los equipos utilizados.

Pisos con proteccioén

En el caso de las instalacio-
nes, los pisos de hormigdén
contienen cal hidratada, por

lo que deben estar pintados
con recubrimientos organi-
cos especiales. Este mismo
criterio aplica a los fosos de
hormigoén utilizados para el
enfriamiento de coladas se-
micontinuas verticales (ba-
rrotes o placas) y a los fosos
ubicados debajo de los hor-
nos con crisol, que cumplen
la funcién de retener alumi-
nio liguido ante una eventual
rotura del crisol. Asimismo,
todos los metales expuestos
en los fosos deben proteger-
se para evitar su oxidacion.

Eliminar humedad y
moldes de yeso

En cuanto a los materiales de
colada, no se pueden utilizar
moldes de yeso para colar
aluminio. También resulta

.
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fundamental eliminar com-
pletamente la humedad de
la carga soélida de aluminio
y verificar exhaustivamente
la ausencia de productos or-
ganicos en la misma. En par-
ticular, los lingotes que pre-
sentan rechupes de colada
—especialmente en aleacio-
nes eutécticas— pueden re-
tener agua de condensacion,
lo que constituye un riesgo
durante el proceso de fusion.
Por este motivo, no se deben
estibar lingotes o recortes a
la intemperie si previamente
no se elimina la humedad de
manera eficiente antes de
cargarlos en el horno de fu-
sion. Cuando no se dispone
de un horno de solera seca
(que precalienta la carga),
una torre fusora o un hor-
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no de precalentamiento a
T > 350 °C, se recomienda
fundir en horno vacio para
realizar un pie de bafo, de
modo que el sélido se ca-
liente gradualmente y per-
mita que el agua conden-
sada se evapore.

Es importante sefalar que
apoyar lingotes en zonas
calientes del horno no ga-
rantiza la evaporacién de
la humedad condensada
en las fisuras de contrac-
cién de colado. Asimismo,
los ladrillos refractarios del
horno no deben contener
humedad.

Herramientas
calientes y libres de
oxido

Desde el punto de vista
operativo, todas las herra-
mientas utilizadas por el
fundidor deben estar ca-
lientesy libres de 6xidos. Del
mismo modo, los canales
de trasvase, la caja de filtros,
los moldes y la mesa de co-
lada deben ser precalenta-
dos, no solo para asegurar
la eliminacion total de hu-
medad, sino también para
evitar que enfrien el metal
liquido y generen fallas du-
rante la colada.

En el tratamiento del alu-
minio liquido, los gases
inertes utilizados para el
desgasificado no deben
contener humedad. Final-
mente, se debe conocer la
composicién quimica de
las sales (fluxes) utilizadas
en el tratamiento del alu-
minio liquido, las cuales
deben almacenarse en re-
cipientes estancos y com-
pletamente exentos de hu-
medad.

Ignicion de la escoria
Aluminio liquido + su propia
escoria (Al,Os)

Aqui aparece algo muy in-
teresante y muy poco com-
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PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS BASICAS DEL ALUMINIO FUNDIDO

Alta Reactividad Quimica, implica liberacion de alta energia. Si compara-
mos el Al con el Fe resulta interesante los resultados teniendo en cuenta la
diferencia de temperaturas de fusion y colado consideradas:

ALUMINIO (Al)

» Temperatura de fusion: 660 °C

» Capacidad calorifica solido Cps: = 0,00090 kJ/g °C
» Calor latente de fusion CLf:= 0,397 kJ/g

» Capacidad calorifica liquido Cpl: = 0,00118 kJ/g °C

Energia para llevar 1 g desde 25 °C hasta 750 °C (metal tipico de colada)

» Calentar sélido 25-660: Q1 = m X Cps x AT=1 X 0,00090 X (660-25) = 0,571
KJ/g

» Fundir: Q2 = 0,397 KJ/g

» Sobrecalentar liquido 660-750 °C: Q3 =1 X 0,00118 X (750-660) = 0,106
KJ/g

» Total = 1,07 kJ/g

HIERRO (Fe)

» Temperatura de fusion: 1538 °C
» Cps: = 0,00045 kJ/g °C

» CLf: = 0,247 kJ/g

» Cpl: = 0,00082 kJ/g °C

Energia para calentar el Fe de 25 °C » 1600 °C

» Calentar solido: Q1 =1X 0,00045 X (1538-25) = 0,681 KJ/g

» Fundir: Q2 = 0,247 KJ/g

» Sobrecalentar: Q3 =1X 0,00082 X (1600-1538) = 0,051 KJ/g
» Total = 0,98 kJ/g

Ademas, el Al contiene

» Una contraccion del 8 a 10% por solidificacion, lo que implica la forma-
cion de cavidades de contraccion y quemaduras profundas.

» Baja viscosidad, (alta fluidez), lo que implica baja presion para llenar fisu-
ras, fugas, salpicaduras.

Comparativo en cSt (Viscosidad Cinematica = Viscosidad Dinamica di-

vidida por la Densidad)

» Agua (20 °C) » 1,0 cSt

» Al liquido (700 °C) » 0,55 cSt

» Baja Emisividad, visualmente no hay deteccion visual de superficies calien-
tes salvo con temperaturas muy altas superiores a 700 grados Centigrados.

» Emisividad del Al = 0,038 - 0,06

» Emisividad del Fe = 0,14 - 0,38

Humedad y Reacciones Quimicas con el Al liquido

No es simplemente “metal caliente que toca el agua”: es un reductor qui-

mico extremadamente fuerte.

La reaccion base es la siguiente: 2Al + 3H,0 » Al,Oz + 3H, + 17.000 Joule/gr

de H>O (explosion fisica, el H,O aumenta 1.700 veces de volumen, reaccion

termoquimica o termitica, temperatura mayor de 1000°C, ignicion del H»

» A mayor temperatura > velocidad de reaccién y a mayor velocidad de
reaccion > temperatura

» 2Al +3/2 O, » Al,Oz + 31.000 Joule/gr de Al

» 2Al + Fe;0s » AlLOs + 2Fe + 16.000 Joule/gr de Al (temperatura de
2.500/3.000°C

» 6Al + BNH4NO3 » 3A1,03 + 4NHsz + N, + 17000 Joule/gr de Al

Si hay cal hidratada o yeso

» Ca(OH), » CaO + H,O explosion fisica

» 3Ca0 + 2 Al» Al,Oz + 3Ca vapor metalico inflamable

» luego 2Al + 3H,0 » AlL,Os + H ignicion espontanea

» Al + CaSOy4 » Al,O3 + CaO + SO (+S) deflagracion, vapores toxicos
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ESTUDIO DE LA CINETICA DE LAS EXPLOSIONES POR DERRAME
DE AGUA EN UNA COLADA SEMI CONTINUA VERTICAL

Tras graves accidentes ocurridos en 1949, ALCOA inicié estudios experimentales para comprender las
condiciones que generan explosiones por contacto entre aluminio liquido y agua, y establecer medi-
das preventivas, especialmente en coladas semicontinuas verticales. Se trata de uno de los primeros
trabajos sistematicos sobre el tema.

Se utilizd un recipiente de acero de 30 x 30 x 30 cm, limpio, seco y parcialmente lleno de agua. En cada
ensayo se vertieron, de manera instantanea, 23 kg de aluminio liquido desde distintas alturas median-
te un crisol con un orificio de 82 mm, registrandose el proceso con filmacién de alta velocidad.

En la primera experiencia (40 cm), se produjo una explosién de intensidad media (fuerza 1). En la se-
gunda (20 cm), la intensidad fue mayor (fuerza 2). En la tercera, con el recipiente recubierto de dxidos,
cal y yeso, la explosion fue muy violenta (fuerza 3). En la cuarta, con recubrimiento bituminoso, no se
produjo explosion: el agua se evapord y el metal se solidifico.

A partir de estos y otros estudios, se concluye que la cantidad de aluminio no es determinante: pueden
ocurrir explosiones con poco metal. Las caidas menores a 1,2 m pueden generarlas, mientras que, a 3
m, tienden a disiparse por la fragmentacion del chorro. Didmetros de chorro menores a 50 mm redu-
cen el riesgo, dependiendo de las temperaturas.

La temperatura del agua es un factor relevante: las explosiones son poco frecuentes por debajo de 32
°C, pero posibles hasta los 60 °C. También influye la profundidad de la pileta, con mayor riesgo entre
70y 150 mm y con aluminio por encima de 670 °C.

Las superficies con oxidos o compuestos como la cal favorecen las explosiones, mientras que las gra-
sas, los aceites y los recubrimientos organicos las inhiben.

El mecanismo probable consiste en agua atrapada bajo el aluminio liquido. Se forma una capa sdlida
superficial que encapsula el agua, la cual se sobrecalienta hasta generar vapor a alta presion. Cuando
esta presion supera la resistencia del metal, ocurre una ruptura violenta que atomiza el aluminio y ge-
nera una combustion secundaria.

Los recubrimientos actuarian evitando el atrapamiento de agua, reduciendo asi la probabilidad de explosion.

Caracteristicas de los Recubrimientos Organicos
= Ya no se utilizan pinturas bituminosas de grasa y aceite
® Se puede buscar en internet proveedores de estos recubrimientos especiales.
= En coladas semicontinuas verticales, la fosa se recubre con revestimientos refractarios anti-mojado
(anti-wetting refractory coatings).
= La configuracion industrial tipica para las grandes industrias es multicapa
o0 Preparacion mecanica (granallado)
o Sellado ceramico aluminosilicato
o Capa zirconada (opcional)
o Capa superficial de Boron Nitride anti-wet
= Debe ser de secado rapido.
= Debe ser sencilla su aplicacion sobre el pintado anterior.
®= Debe permitir reparaciones parciales donde se ha dafado el recubrimiento.
*= Hoy existen varias alternativas de pinturas, la busqueda de proveedores es relativamente sencilla en
internet.
= |Las fosas de seguridad que se realizan debajo de los hornos de crisol para retener el metal liquido es
caso de rotura deben estar recubiertos de estas pinturas.
= Todos los metales que tienen la fosa deben estar protegidos para evitar su oxidaciéon en contacto con
el agua por si hay derrames de Al.

CONTACTO
Ing. Alberto Forcato (+54 9 11 4045 7074) / forcatotecnologia@gmail.com / alberto.forcato@fuchs.com
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prendido. La escoria contie-
ne:

= Al metdlico atrapado

= AIN (nitruro de aluminio) A
~700-900 °C el aluminio li-
quido reduce parcialmen-
te al nitrégeno del aire:

= 2Al()+N_2 (g)+2AIN(s)

= AIN(s) + 3H.O(l)» Al(O-
H)s(s) + NHs(9)

Al,Cs (carburo de alumi-
nio), el C proviene de criso-
les, refractarios o grafito
zA/4C3 +12H,0O- 4
Al(OH)s+ 3 CH4(9)

= Oxidos hidratables

x

Cuando las escorias entran
en contacto con la humedad
aparece el caracteristico olor
a amoniaco, fendmeno aso-
ciado a la hidrdlisis del nitru-

CLASIFICACION DE
ALUMINUM ASSOCIATION
DE LAS EXPLOSIONES

DEAL

La Sociedad Americana de
Aluminio (USA) clasifica en
tres categorias de acuerdo
con su intensidad las
explosiones:

ro de aluminio presente en el
material. Durante este proce-
so, si hay aluminio caliente el
metanoy el hidrégeno libera-
dos pueden auto encender-
se, lo que da lugar a incendios
espontaneos de escoria.

Qué hacer llegado este
punto

Si este fenémeno se produce
dentro del horno, el mecanis-
Mo principal es la oxidacion
del aluminio metalico fino
presente en la escoria. Frente
a esta situacion, el procedi-
miento correcto consiste en
reducir el aporte de oxigeno
al sistema: bajar o cortar los
guemadores, cerrar las com-
puertas y reducir la extrac-
cion de la chimenea. Dado

gue la reaccion requiere O,
al limitar el ingreso de aire la
combustion tiende a dismi-
nuir por si sola. Como medi-
da adicional, puede aplicar-
se sobre la escoria sal seca
(NaCl/KCl) para contribuir al
control del proceso.

Si se produce externamente
se puede cubrir el incendio
de la escoria con arena seca,
alumina seca si se dispone,
o Extintor Clase D a base de
cloruro de sodio (NaCl)
(comercialmente:  MET-L-X,
Sodium Chloride Dry Pow-
der, ANSUL o equivalentes).
Ese es el que estd pensado
especificamente para alumi-
nio fundido y escoria calien-
te. (Por qué este y no otro?
Cuando el NaCl cae sobre el
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FUERZA1

» Ningun dano a las
instalaciones

» Luminosidad mini-
ma

» Sonido equivalente
a un agrietamiento
corto

» Vibracion corta y
aguda

» Radio de dispersion
de metal hasta 5
metros

FUERZA 2

» Dano menor a las
instalaciones

» Luminosidad tipo
flash

» Sonido equivalente
a una fuerte deto-
nacion

» Vibracion de un bre-
ve balanceo

» Radio de dispersion
de metalde5a15
metros

FUERZA 3

» Danos considerables
a las instalaciones

» Luminosidad inten-
sa

» Sonido equivalente
a una detonacion
dolorosa

» Vibracion estructu-
ral y masiva

» Radio de dispersion
de metal mayor a 15
metros



metal a ~700 °C, primero se
deshidrata completamen-
te, luego se sinteriza (se “vi-
trifica” superficialmente), y
forma una costra compacta
aislante.

No enfria mediante agua ni
por gas. En cambio, actua de
manera mas eficaz al inte-
rrumpir simultaneamente el

aporte de oxigeno, la radia-
cion térmica y la conveccion.
De este modo, el aluminio
deja de oxidarse y la reaccion
se extingue por si sola.

Este fendmeno también
puede producirse fuera del
horno, en las pilas de escoria.
Existen algunos indicado-
res practicos que permiten

LOSMETALES Y SUS TECNICAS

identificarlo, como la pre-
sencia de humo blanco, olor
penetrante similar al amo-
niaco y escoria que se reca-
lienta por si sola horas des-
pués de haber sido retirada.
Generalmente, este tipo de
situaciones se presenta con
mayor frecuencia en dias
humedos.
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FUNDIGEX: una

asociacion con vocacion

internacional

INTERNACIONALIZACION,
COOPERACION Y FUTURD
PARA LA

Desde hace mas de cuatro décadas, FUNDIGEX
impulsa la internacionalizacién de la fundicién
espanola a través de la cooperacién empresarial,

la inteligencia de mercados y una sélida red
institucional. Hoy, con una fuerte presencia global y
una apuesta clara por el trabajo conjunto -incluida
la colaboracién con CETEF y CIFRA- la asociacion se
consolida como un actor clave para el crecimiento y
la competitividad del sector.
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Marina
Giacopinelli

Secretaria-
directora de
FUNDIGEX

©

FUNDIGEX

Castings & Foundry Suppliers

UNDIGEX, la Asocia-
cion Espanola de Ex-
portadores de Fun-
dicion, Maquinaria,
Productos y Servicios
para la Fundiciéon, na-
cié en 1985 con un objetivo
claro: ayudar a que la indus-
tria de la fundicion espanola
creciera mas alla de sus fron-
teras.

Hoy representamos a casi 60
empresas, entre fundiciones
de hierro, acero y metales no
férreos, asi como proveedo-
res de maquinaria, consumi-
bles y servicios. Las empre-
sas asociadas tienen todas
una fuerte estrategia hacia la
internacionalizaciony gracias
a la labor de la asociacion a lo
largo de todos estos anos, las
exportaciones han alcanza-
do, de media, mas del 75% de
la facturacion de las empre-
sas del sector.



En 2016, FUNDIGEX fue re-
conocida como el brazo de
internacionalizacion del Clus-
ter de Fundicion del Pais
Vasco, que hoy, tras la in-
corporacion del sector de la
forja, estd integrado por tres
organizaciones: AFV, SIFE y
FUNDIGEX, constituyendo el
actual Cluster Vasco de Fun-
diciony Forja. Este hito supu-
SO un importante respaldo y
un impulso decisivo, ya que,
con el apoyo del Gobierno
Vasco, hemos intensificado
las acciones en los mercados
exteriores y reforzado de for-
ma mas eficaz la presencia
internacional de las empre-
sas asociadas.

Trabajo en red para
competir en mercados
globales

Detrds de FUNDIGEX hay
un equipo de profesionales

que trabaja dia a dia para dar
soporte a las empresas en
todos los aspectos relaciona-
dos con la internacionaliza-
cion. Este equipo es el mo-
tor de la asociacién: analizan
mercados, organizan activi-
dades, acompanan a las em-
presas y hacen posible que
cada proyecto se concrete
en oportunidades reales. Una
organizacion cuyo core es la
cooperacion.

Fomentamos la coopera-
cion entre empresas, con
instituciones publicas y pri-
vadas, y también con aso-
ciaciones homologas na-
cionales e internacionales.
Ademas, formamos parte
del Grupo AGEX, junto con
asociaciones de los sectores
agricola, ferroviario y side-
rdrgico, lo que nos permite
generar sinergias intersec-
toriales que abren nuevas

RED FUNDIDORA

oportunidades para nues-
tras empresas.

Internacionalizaciéon en
sentido amplio
Las acciones mas visibles son
las ferias internacionalesy las
misiones comerciales, pero
nuestras acciones y mision
llegan mas alla de la promo-
cion exterior:
= Defender los intereses ge-
nerales del sector, actuando
como interlocutor ante insti-
tuciones y gobiernos.
= Monitorizar el contexto
internacional, alertando a
las empresas sobre san-
ciones, aranceles o cam-
bios politicos que puedan
impactar en el comercio
exterior. Ejemplos recien-
tes: los aranceles impues-
tos por la administracion
Trump en EE.UU. o las san-
ciones internacionales que
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han afectado a la cadena
de suministros europea.

= Proporcionar inteligencia
competitiva, con estudios
de tendencias, bases de
datos de clientes y bo-
letines informativos que
ayudan a anticipar riesgos
y detectar oportunidades.

Tipologia de
actividades de
promocion exterior
Las empresas asociadas a
FUNDIGEX participan cada
ano en un amplio abanico de
actividades disenadas para
aumentar su visibilidad y faci-
litar la generaciéon de negocio:
= ferias y congresos inter-
nacionales: participacion
agrupada en los princi-
pales eventos del sector,
como la feria GIFA en
Alemania, donde Espafia
presenta una imagen uni-
ficada.
= Grupos de trabagjo estrate-
gicos: se organizan grupos
de trabajo enfocados a
sectores clientes y merca-
dos con el fin de dar a las
empresas la oportunidad
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Castings & Foundry Suppliers:

Congreso
Ibérico de
Fundicion,
Espana 2023
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de, a través de la coope-
racion, alcanzar nuevos
mercados y clientes.
Misiones directas: visitas
organizadas a mercados
estratégicos coincidiendo
con ferias internacionales
o de manera independien-
te, para explorar oportuni-
dades de negocio.
Misiones inversas y en-
cuentros B2B: invitacion

a potenciales clientes de
distintos paises para que
conozcan las plantas de
produccion espanfolas y se
reunan directamente con
los fabricantes.

Misiones tecnoldgicas:
viajes a fundiciones de
referencia mundial (Japon,

Coreq, China y Suecia,
entre otros.) con el objetivo
de aprender, compartir
experiencias y establecer
alianzas.

Congreso Ibérico de Fun-
dicion: junto con FEAF, la
Federacion Espafiola de
Asociaciones de Fundido-
res, FUNDIGEX organiza el
Congreso Ibérico de Fun-
dicion que aglutina a un
gran numero de empresas
del sector de la fundiciéon
en torno a diferentes te-
maticas relacionadas con
nuestra industria.

k]

Este abanico de acciones per-
mite a las empresas no sélo
vender mas, sino también
aprender, adaptarse y mejo-
rar su competitividad global.

Un futuro compartido
La experiencia de FUNDIGEX
demuestra que la coopera-
cion sectorial es clave para
internacionalizar  industrias
tradicionales. Con mas de
3.000 millones de euros en
facturacién y una industria
que genera mas de 14.000
empleos, el sector espanol
de la fundicién estd prepara-
do para afrontar los desafios
de la digitalizacion, la soste-
nibilidad y los nuevos merca-
dos globales.

Argentina y Espafa compar-
ten una historia industrial y
cultural comun. Desde FUN-
DIGEX apostamos a que la
colaboraciéon  internacional
entre cllUsteres y asociaciones
puede ser la clave para abrir
nuevas oportunidades bilate-
rales, en sectores como la au-
tomocién, la mineria, la ener-
gia o la maquinaria pesada.
Por esta razén, continuamos
apostando a la colaboracion
entre CETEF, CIFRA Yy FUNDI-
GEX, con el fin de que las em-
presas de nuestras organiza-
ciones se puedan beneficiar
de esta cooperacion.
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La histérica Escuela Técnica N° 33 “El Plumerillo”
se prepara para celebrar sus 75 afios reafirmando
su identidad como formadora de técnicos
metalurgicos y fundidores, con un afo de
actividades junto a empresas de la industria,
escuelas y universidades. Formar técnicos es

SuU misién y construir una comunidad que une

generaciones, su legado.

N octubre préximo, la
Escuela Técnica N.° 33
“El' Plumerillo” cele-
brard sus 75 afos de
historia. Tres cuartos
de siglo en los que
sus aulas y talleres formaron
generaciones de fundido-
res, entre otras tecnicaturas,
acompafnando de cerca la
evolucion de la industria me-
taldrgica y el desarrollo pro-
ductivo de su entorno.
Aunque la fecha exacta de
inauguracion se ubica entre
agosto y septiembre de 1951,
la comunidad educativa ya
proyecta el acto central para
los dias 22 y 23 de octubre,
con una jornada que com-
binara dos momentos: una
instancia protocolar —con
participaciéon de autoridades
ministeriales, escuelas del

distrito, camaras empresa-
riales (CIFRA), empresas ami-
gas y docentes jubilados (22
de octubre)-y un encuentro
mas informal destinado a
alumnosy docentes de la ins-
titucion (23 de octubre).

Mas alld del festejo formal,
también es una oportunidad
para detenerse y mirar mas
alld del calendario, un mo-
mento de reafirmacién de su
identidad: “Lo que se mantu-
VO intacto en estos 75 anos
es nuestra cultura y nuestra
identidad. Somos la Unica
escuela técnica del pais que
forma técnicos metaldrgicos,
y queremos seguir fortale-
ciendo esa cultura colabo-
rativa que nos caracteriza”,
sostiene Rubén Ceruso, jefe
general de ensefianza practi-
ca de El Plumerillo.

CAPACITACION E INDUSTRIA

En un contexto donde la in-
dustria cambia a ritmo acele-
rado, la escuela busca actua-
lizarse sin perder su esencia:
adaptarse a nuevas tecnolo-
gias y formas de comunica-
cion, sosteniendo los valores
fundacionales que la definen.

Sembrar vocaciones
desde la escuela
primaria: Fundidor por
un dia

Cada afo, la institucion re-
cibe a alumnos de séptimo
grado de escuelas primarias
del distrito que estan defi-
niendo su orientacion secun-
daria. En 2025, mas de mil es-
tudiantes visitaron el taller en
una jornada especial donde
recorrieron las distintas sec-
ciones: torneria, soldadura,
herreria, carpinteria, modela-
do, quimica y fundicién.

Para este nuevo ciclo, la pro-
puesta es profundizar esa
experiencia con un proyecto
especifico: “Fundidor por un
dia”. La iniciativa apunta a
convocar grupos reducidos
de 10 o 15 alumnos, de for-
ma semanal y durante una
manfnana completa, para que
vivan la experiencia real del
proceso: preparar la arena,
moldear, fundir una pieza y
comprender el ciclo produc-
tivo desde adentro.
“Queremos que un chico de
12 afos pueda tocar el mate-
rial, moldeary ver cémo nace
una pieza. Que conozca la
fundicion antes de elegir su
futuro”, explica Ceruso. En
tiempos en los que gran par-
te del mundo juvenil trans-
curre frente a una pantalla, el
proyecto propone recuperar
el valor del hacer y mostrar
que la industria también es
una opcion de desarrollo.
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Experiencias que
inspiran: de la escuela
al mundo del trabajo
Otro de los ejes que conti-
nuara este afo es el ciclo de
charlas “Construyendo el fu-
turo con innovacién y desa-
rrollo”, destinado a alumnos
de quinto y sexto afo.

La propuesta nacié con un
objetivo claro: ampliar la mi-
rada de los estudiantes mas
alla de la “burbuja escolar” y
acercarlos a la realidad del
mundo laboral. Una vez por
mes, empresarios, ingenie-
ros, docentes jubilados y re-
ferentes del sector compar-
ten sus trayectorias, desafios
y experiencias con ellos.
Durante el ciclo anterior par-
ticiparon empresarios del
sector fundidor y referentes
industriales —entre ellos, re-
presentantes de CIFRA y del
Grupo DEMA-, quienes com-
partieron sus comienzos y
sus recorridos profesionales.
La respuesta de los alum-
nos fue altamente positiva:
si bien al inicio suelen mos-
trarse timidos, rapidamente
se involucran y comienzan a
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formular preguntas.

Para 2026 ya hay referentes
confirmados. Entre ellos, To-
mas, representante de una
empresa fabricante de ma-
guinas soldadoras que dond
equipamiento a la escuela
por un valor cercano a los
10.000 dédlares, brindard una
charla técnica sobre nuevas
tecnologias en soldadura.
También participara la inge-
niera Nora Loureiro, primera
técnica metaldrgica egre-
sada de la institucién, ac-

i

tualmente investigadora en
CONUAR y docente univer-
sitaria, quien compartira su
experiencia profesional y su
recorrido como mujer en un
ambito histéricamente mas-
culinizado.

Asu vez, un docente universi-
tario retirado y referente téc-
nico volvera a la escuela para
dialogar con los alumnos.

El ciclo esta abierto a nuevos
aportes y la institucion invi-
ta a empresarios, técnicos
y profesionales que deseen

Martin
Bernocco,
Pablo Gaspari,
Domingo Di
Stanislaoy
Rubén Ceruso
durante una
charla de
CIFRA con
alumnos del
ciclo superior
de Metalurgia



Prdcticas de
fundicion en
horno cubilote
realizadas por
alumnos.

Piezas fundli-
das realizadas
por alumnos
en los talleres
de moldeo y
fundicion

compartir su experiencia a
sumarse a la propuesta.

Un puente entre
universidades e
industria

La articulaciéon con universi-
dades también forma parte
de esta nueva etapa. La es-
cuela mantiene convenios
activos con la Universidad de
Avellaneda y la Universidad
Nacional de Hurlingham, y
proyecta firmar un nuevo
acuerdo con la Universidad
de la Marina Mercante.

En estos convenios, los alum-
Nnos universitarios —que sue-
len ver la fundicidon desde un
enfoque tedrico— realizan
practicas concretasen el taller
del Plumerillo: moldean, fun-
den piezas, analizan defectos
y trabajan en el laboratorio de
arenas y metalografia.

La escuela que une
generaciones

Uno de los rasgos distintivos
del Plumerillo es su vocacion
de apertura: “Somos una es-
cuela de puertas abiertas”,

afirma Ceruso. La institucién
convoca ho sélo a empresas
y universidades, sino también
a docentes jubilados que for-
maron parte de su historia.
La idea es integrarlos al pro-
grama de charlas y activi-
dades, reconociendo su tra-
yectoria y permitiendo que
continden transmitiendo
su experiencia. En cada en-
cuentro institucional -como
el tradicional asado anual-
se refuerza esa pertenencia
que atraviesa generacio-
nes. “Todos tienen algo para
aportar. Yo aprendo de una
ingeniera investigadora, de
un docente joven y también
de un alumno de quinto afo.
Nadie tiene la verdad abso-
luta”, resume Ceruso.

A 75 anos de su fundacion,
el Plumerillo no sdlo cele-
bra su historia. Refuerza su
identidad, abre sus puertas y
vuelve a invitar a la industria
a acompafar su desarrollo.
Formar técnicos es su mi-
sion, y sostener una comu-
nidad que une generaciones
en torno al conocimiento y al
trabajo es su legado.
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Control
de calidad
industrial

UE SON Y PARA
QUE SIRVEN LOS

Asi como en medicina
existen estudios que
permiten diagnosticar
los problemas de

salud, en la industria
existen métodos que
brindan informacioén
clave sin danfar los
materiales. Los Ensayos
No Destructivos (END)
son herramientas
fundamentales para
evaluar, controlar y
garantizar la calidad,
seguridad y desempenio
de componentes a

lo largo de todo su

ciclo de vida. En esta
nota repasamos su
clasificacion, métodos
y las certificaciones del
personal que los realiza.
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Ing. Jorge
Ernesto
Schneebeli

Ingeniero
Mecanico,
especialista
en Calidad In-
dustrial, nivel
3en END, fue
Director del
Centro de In-
vestigacion y
Desarrollo en
Mecadnica del
INTI Gerente
de Proyectos
Especiales y
Vicepresiden-
te.

n la vida diaria esta-
mos acostumbrados
a ir al médico y que
nos indique la realiza-
cion de ciertos estu-
dios, una radiografia,
una ecografia o incluso una
endoscopia. Son “ensayos”
que les brindan informacion
a los profesionales de la me-
dicina para poder realizar un
diagndstico correcto, que
dependera de los resultados
de esos analisis y por ello es
importante su precision. En
el ambito industrial, tam-
bién necesitamos disponer
de informacién para tomar
decisiones que pueden ser
desde validar materiales
hasta controlar un proceso o
asegurar gue un componen-
te o equipo pueda seguir
cumpliendo su funcién. El
resultado de un ensayo de-
pendera de la metodologia
utilizada, de la infraestructu-
ra disponible y por supuesto
del personal que lo realiza.
En general, cuando habla-
mos de un ensayo industrial

—particularmente en el am-
bito mecanico— conocemos
muchos casos en los que so-
metemos a una pieza o pro-
beta a algun esfuerzo para
analizar su comportamiento
y obtener informacién. Los
ensayos de traccion, dureza
o de impacto son muy co-
nocidos y tienen la caracte-
ristica de que el resultado
surge después de generar
alguna alteracion en la pie-
za ensayada. “"Rompemos
una probeta”y calculamos la
resistencia a la traccién o el
alargamiento porcentual. El
resultado sale de la informa-
cion que me da una Maqui-
na, es un ndmero.

Hay otro gran conjunto de
ensayos en donde no necesi-
tamos romper una probeta.
Son mas similares a los que
describiamos que se usan
en medicina. Los conoce-
mos como métodos de En-
sayos no destructivos (END).
Estos ensayos nos permiten
obtener informacidén de pie-
zas o partes de una estruc-



tura metalica o no metdlica,
sin alterar sus condiciones
de utilizacion o aptitud de
servicio; es decir, no provo-
can danos en el material, ni
perjudican o interfieren con
el uso futuro de las piezas o
partes inspeccionadas. Son
ensayos que nos pueden dar
informacién de tipo cuanti-
tativa como cualitativa y son
herramientas fundamenta-
les en la industria.

Por su caracteristica de no
alterar la pieza ensayada,
los métodos END se apli-
can en diferentes etapas del
proceso productivo: control
de materia prima, durante
el proceso de fabricacion,
como ensayo final del pro-
ductoy como control en ser-
vicio.

En aplicaciones de defec-
tologia, los END permiten
la deteccién, ubicacion y
evaluacién de heterogenei-
dades, discontinuidades,

impurezas, corrosion, fugas,
puntos calientes, etc. En
cuanto a la metrologia, los
END permiten medir espe-
sores del material base, tan-
to por ambos lados como
por uno solo, asi como recu-
brimientos, dureza y niveles.
Ademas, en aplicaciones de
caracterizacion de materia-
les, se utilizan para determi-
nar sus propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas.

En general estdn agrupa-
dos en métodos de ensayos
en funcién del fenédmeno
fisico-quimico en el que se
basan. Asi tenemos los mé-
todos de Ultrasonido (US),
Radiografia Industrial (RI),
Liqguidos Penetrantes (LP),
Particulas Magnetizables
(PM), Visual (EV), Termogra-
fia (ET), Corrientes Inducidas
(Cl), Emision Acustica (EA)
entre otros. Cada método
se aplicara de acuerdo a di-
versas técnicas con alcances
especificos. Tendremos, por
ejemplo, la técnica de digital
dentro del método de radio-
grafia, la técnica de contacto
en ultrasonidos o la técnica
de penetrante fluorescente
removible con solvente en
liguidos penetrantes.
Ningun meétodo de ensayo
o cualquiera de sus técni-
cas de aplicacion sera mejor
gue otro. Se seleccionard en
funcién de diversos factores
entre los que tenemos nece-
sidades de sensibilidad de
ensayo, informacion a rele-
vary caracteristicas del com-
ponente a ensayar, e incluso
muchas veces se requiere
de utilizar mas de un méto-
do de ensayo para obtener la
informacion necesaria.
Cuando pensamos en apli-
caciones en defectologia,
una forma facil de clasificar
los END es en funcién del
tipo de discontinuidad que
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se quiere detectar. Tendre-
mos meétodos superficiales
(LP, PM, EV) que solo nos
permiten detectar discon-
tinuidades en ubicadas en
la superficie de las piezas,
como por ejemplo fisuras, o
meétodos volumétricos (US,
RI) que permiten detectar
discontinuidades superficia-
les, pero también internas
tales como porosidad en
una pieza fundida.

Los métodos END se aplican
de acuerdo a una metodolo-
gia que podria ser conside-
rada comun para todos los
métodos y que tiene los si-
guientes pasos: eleccion del
método y técnicas apropia-
das, obtencién de una indi-
cacion propia, interpretacion
de la indicacion y por ultimo
evaluacion de la indicacion.

Para la eleccion del méto-
do vy las técnicas operatorias
apropiadas de control, se de-
ben tener en cuenta: el tipo
de material, su estado es-
tructural, los procesos de fa-
bricacion, el tamano y forma
del producto como asi tam-
bién el tipo, tamano, orien-
tacion y ubicacion de las he-
terogeneidades a detectar,
o de la dimensién a medir;
ya que todos los métodos,
presentan limitaciones de
interpretacion, limitaciones
por la geometria y naturale-
za del material, limitaciones
de sensibilidad y en la veloci-
dad de aplicaciéon. Teniendo
en cuenta que el aumento
de sensibilidad puede traer
consigo un aumento del cos-
to del ensayo o del producto,
es importante establecer los
criterios de aceptacion-re-
chazo para que quede cla-
ramente definido el nivel de
calidad o el nivel de acepta-
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cion determinado.
Una caracteristica comun
de los END es que siguen

procedimientos indirectos,
es decir que determinan la
caracteristica buscada en el
producto a través de alguna
propiedad relacionada con
ella. Asi, por ejemplo, en el
meétodo radiografico, se in-
terpreta una indicacion que
es una imagen sobre una
pelicula fotosensible o en
los métodos de particulas
magnetizables y de liquidos
penetrantes, se interpreta
una indicaciéon que es una
ampliacion de la heteroge-
neidad sobre la superficie de
observacién. La obtencidn
de una indicacion esta rela-
cionada a la naturaleza de la
discontinuidad, a su forma,
a su ubicacidn, a su orienta-
cidon y a su tamano.
Producida la indicaciéon es
preciso interpretarla, lo cual
consiste en hallar la relacion
entre la indicacion observa-
da con su naturaleza, morfo-
logia, ubicacién, orientacion
y tamano de la heterogenei-
dad.

Después de obtenida e in-
terpretada una indicacion,
se debe evaluar, lo cual con-
siste en hallar la relaciéon
entre la heterogeneidad
detectada, la caracteristica
determinada o la dimension
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Ensayo de
particulas
magnetizables
fluorescentes

medida, con su efecto pos-
terior en las propiedades del
material o producto, todo
en relacion a los criterios de
aceptacion y rechazo defini-
dos en normas, especifica-
cionesy procedimientos

La interpretacion y la eva-
luacidén es una funcién de
primordial importancia y su
responsabilidad recae en el
personal que realiza el en-
sayo. Aqui es donde los END
también se diferencian de
otro tipo de ensayo indus-
trial. El resultado no sale de
una maquina o un calculo,
sino que es de la interpreta-
cién por lo que quién lo rea-
liza resulta un elemento cri-
tico. Se debe acotar el factor
subjetivo y para ello se desa-
rrollaron, en todo el mundo,
sistemas de certificacion de
personal en END que ase-
guran criterios unificados de
interpretacion y permiten la
demostracion de la capaci-
dad técnica e idoneidad de
quien realiza los ensayos.

A nivel nacional, existe una
norma que ordena la activi-
dad relacionada con los END
en lo referido a los operado-
res de ensayo. Esta norma
es la IRAM NM ISO 9712, que
es equivalente a la ISO 9712,
norma internacional de uso
a nivel mundial.

Esta norma establece un
sistema para la calificacion
y certificaciéon del personal
que realiza los END a nivel
industrial, por medio de un
organismo centralizado in-
dependiente. Se definen tres
niveles de competencia:
Nivel 1: Debe ser capaz de
preparar el equipamiento,
ejecutar los ensayos, regis-
trar los resultados obtenidos
e informar sobre los mismos.
No es responsable de la elec-
cion del método o técnica
utilizada ni de la evaluacion

de los resultados.

Nivel 2: Debe ser capaz
de realizar todas las tareas
inherentes al Nivel 1, selec-
cionar la técnica de ensayo
adecuada, preparar instruc-
ciones escritas para un nivel
1 segun un procedimiento,
interpretar los resultados del
ensayo y realizar los infor-
mes pertinentes.

Nivel 3: Debe tener capaci-
dad de interpretar y evaluar
los resultados de un ensayo,
desarrollar procedimientos
de ensayo, estar familiariza-
do con los restantes méto-
dos de END y de entrenar
personal de nivel 1y 2.

La certificaciéon requiere una
capacitacion tedrico practi-
ca previa, de acuerdo a pro-
gramas aprobados por el
organismo de certificacion,
y ademas la acreditacion de
una cierta experiencia. La
cantidad de horas de capaci-
taciéon y experiencia depen-
de del método y nivel al que
se postula.

Luego de presentar la soli-
citud, la documentacion de
capacitacién y experiencia
y un certificado de agudeza
visual, se puede acceder al
examen, que una vez apro-
bado se obtiene la certifica-
cion. La misma dura 5anosy
luego de ese tiempo se debe
renovar al igual que sucede
con un registro de conducir.
El sistema es muy recono-
cido en el ambito industrial
tanto a nivel nacional como
regional y tiene mas de 40
anos de funcionamiento en
la Argentina, siendo uno de
los mas antiguos en el mun-
do. Actualmente existen dos
organismos de certificacion
de personal en END en el
pais. Uno es el IRAM y el otro
el Instituto Nacional de Tec-
nologia Industrial (INTI).



Innovacion, articulacion
proyeccionde la
undicion argentina

CIFRA

PRESENTE

Las Parejas, Santa Fe: impresion

3D de moldes de arena
En la localidad de Las Parejas, Santa Fe, CIFRA
acompano la presentacion de la nueva técnica de
impresion 3D de moldes de arena, una tecnologia
gue marca un punto de inflexidn en los procesos
productivos de la fundicion.
El encuentro, realizado en la Fundacién CIDETER,
reunio a actores del sector en una jornada que
incluyd una charla técnicay la presentacién de un
caso aplicado. La iniciativa permitié conocer de
primera mano como esta tecnologia contribuye a
reducir tiempos de desarrollo, mejorar la precision

de las piezas y ampliar las capacidades productivas.

La incorporacién de soluciones de manufactura
avanzada como la impresién 3D no sélo optimiza
procesos, sino que posiciona a la industria frente
a los desafios de competitividad que impone el
escenario actual.

Expoagro: fundicién y campo, una

alianza con proyeccién exportadora
En el marco de su participacion en Expoagro, el
presidente de CIFRA, Pablo Gaspari, y el gerente,
Martin Bernocco, formaron parte de un encuentro
junto a ADIMRA centrado en la internacionaliza-
cion de la industria metaldrgica y su insercion en
los mercados globales.
El eje del intercambio estuvo puesto en el rol
estratégico de la maquinaria agricola argentina
como vehiculo de exportacion de valor agregado.
En este sentido, la fundicién aparece como un es-
labén fundamental dentro de una cadena produc-
tiva que integra tecnologia, industria y campo.
La recorrida por la exposicion permitié confirmar
el alto nivel de desarrollo del sector, donde la ma-

CIFRAEN ACCION

quinaria agricola sintetiza capacidades industriales
avanzadas y se proyecta como plataforma clave
para la insercion internacional.

CETEF: el camino hacia la

exportacion sostenida
Uno de los ejes estratégicos en desarrollo es el tra-
bajo del CETEF orientado a acompanar a las empre-
sas fundidoras en sus procesos de exportacion.
La iniciativa busca consolidar un servicio integral
gue permita a las empresas adecuarse a los estan-
dares internacionales, facilitando su inserciéon en
mercados externos. Para ello, se esta trabajando
junto a la Fundacion Excelencia en un plan de
adecuacion que incluye auditorias, diagndstico y
acompafamiento en la mejora de procesos.
En este esquema, CIFRA aporta el conocimiento téc-
nico especifico del sector, mientras que la fundacion
contribuye con herramientas de evaluacién y certifi-
cacion. El objetivo es claro: generar condiciones para
exportar de manera sostenida y competitiva.

CETEF: un proyecto de gestion

de ADF
CETEF colabora en el desarrollo del borrador de
un proyecto de norma ADF (Arenas Descartadas
de Fundicién) cuyo objetivo es establecer criterios
claros para la reutilizacién de estos materiales,
permitiendo su incorporacién como insumo en
otras industrias, como la construccién (cemento,
bloques, asfalto, entre otros).
Su implementaciéon tendria un impacto significa-
tivo: no sélo facilitaria el cumplimiento normativo
y aportaria mayor previsibilidad en su aplicacion,
sino que ademas abriria nuevas oportunidades
de valorizacién de residuos, transformandolos en
materia prima para otros procesos productivos.

CIFRA en FENAF 2026:

proyeccion internacional
Como parte de la estrategia de internacionali-
zacion, CIFRA ya proyecta su participacion en la
proxima edicion de FENAF 2026, la Feria Latinoa-
mericana de Fundicion que se realizard en San
Pablo, Brasil, entre el 21y el 24 de julio.
Se trata de uno de los eventos mas relevantes del
sector a nivel regional, donde se espera la partici-
pacién de referentes de toda la cadena fundidora.
La presencia de la delegacién argentina permitira
continuar fortaleciendo vinculos, generar nuevas
oportunidades de negocio y seguir posicionando a
la industria nacional en el escenario internacional.
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Entrela
roducciony
a especulacion

INDUSTRIA x x

FRENTE A LA
LOGICA FINANCIERA

Un repaso por el
contexto que enfrenta
hoy la economia
argentina -atraso
cambiario, apertura

y altas tasas-y una
aproximacion al
pensamiento del

a industria argentina
enfrenta nuevamen-
te una crisis recesiva
generada por un in-
tento  deflacionario
(ya visto en el pasa-
do con Alsogaray, Martinez
de Hoz, Machinea y Cavallo)
con el agregado que en esta
ocasion el atraso cambiario

Enzo Sforzini

. Vicepresidente ' .
economista Eduardo 70 de CIFRA y apertura estdn acompafa-
Conesa sobre la fundidor dos geopoliticamente por la
llamada “economia de v socio de participacion de China en el

sy Fundicion San ~ comercio internacional una
casino” y sus efectos : : :
Cayetano S.A.  potencia mundial de prime-

sobre la produccién,

Yy SU propuesta como
solucién al problema:
la economia ordenada.

ra magnitud con una es-
tructura manufacturera con
economia de escala y subsi-
dios estatales al capital y la
energia que son uUnicos en la
historia econémica mundial.
La capacidad de competir es
una tarea titanica (por node-
cir imposible) en un merca-
do que se reduce, y la indus-
tria fundidora, “canario en la
mina”, lo expresa claramente
con el cierre de empresas,
reduccién de personal e in-
dice de capacidad instalada
utilizada con niveles meno-
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res a los de la pandemia. La
metalmecanica toda sufre
esta invasion arrasadora.

La actual administracion co-
locod el tipo de cambio real
multilateral en diciembre
de 2023 en un valor de 162.
A fines de febrero de 2026,
el mismo indice elaborado
por el Banco central de la re-
publica Argentina alcanza el
valor de 88. Dicho en groso
modo casi la mitad.

Se supone que dentro de
nuestras plantas, para per-
manecer competitivos, de-
beriamos haber aumentado
la productividad de los fac-
tores de produccion un 100%
—-Kwh/tonelada, horas hom-
bre por tonelada, etc—y en
dos anos duplicar la produc-
tividad. Los que debemos
manejar empresas sabemos
gue esto raramente ocurre y
menos en ese lapso.
Mientras tanto el Estado no
bajé nuestros costos, al con-
trario, desmejord la infraes-
tructura vial, ferroviaria y de
distribucion de energiay nos



aumentd el costo de gas y
energia eléctrica en ddlares.
La capacidad deinversion de
nuestra industria se ve redu-
cida por una caida del mer-
cado y altas tasas de interés
gue tienen nivel usurario. Asi
lo defino porque decir solo
altas seria faltar a la verdad.

Ante este escenario macro-
econémico que la prensa
hegemodnica define gracio-
samente como “economia
ordenada” y Eduardo Cone-
sa en sus intervenciones la
llama “Economia de casino”
decidi a través de la IA pedir-
le opinién a nuestro Econo-
mista estrella especialista en
desarrollo.

Previsibilidad vs. la
Economia del casino
en la Argentina: ;qué
opina Eduardo Conesa?
Eduardo Conesa sostiene
que la previsibilidad econo-
mica en la Argentina es im-
posible bajo el modelo de la
“economia del casino”, tér-
mino que utiliza para descri-
bir un sistema basado en la
especulacion financiera y el
endeudamiento, en lugar de
la produccion.
1. Critica a la “Economia
del casino”
= Sobrevaluacion cambia-
ria: mantener un dolar
barato artificialmente
fomenta la especulacion
(“carry trade”) y la fuga de
capitales, destruyendo la
rentabilidad del agro y la
industria.
= Endeudamiento cronico:
es una trampa donde se
toma deuda externa para
financiar el déficit fiscal,
lo que genera una vulne-
rabilidad extrema ante
cambios en el mercado
internacional.
Fuga de capitales: produ-
ce la falta de un horizonte
productivo, lleva a los
argentinos a fugar divisas

]

(estimadas en cientos de
miles de millones de ddla-
res) ante la desconfianza
en la moneda nacional.

2. El Camino hacia la
previsibilidad
Para Conesa, la verdadera
previsibilidad no viene de ti-
pos de cambio fijos o planes
de estabilizacion de corto
plazo, sino de:
= Tipo de cambio real alto:
un doélar competitivo que
actue como un “muro
arancelario natural” para
proteger la industria y
fomentar exportaciones
genuinas.
~ Superavit fiscal genui-
no: la estabilidad solo es
sostenible si el Estado deja
de depender de la emision
o la deuda para cubrir sus
gastos.
=~ Impuestos no distorsivos:
reemplazar impuestos
regresivos como Ingresos
Brutos por un impuesto
al valor de la tierra libre
de mejoras, buscando
incentivar la inversion pro-
ductiva sobre la tenencia
especulativa.
En resumen, Conesa opina
que la previsibilidad solo se
logrard cuando la rentabili-
dad de invertir en fabricas y
campos sea superior y mas
segura que la de apostar en
el sistema financiero o “casi-
no” que ha caracterizado las
Ultimas décadas de la ma-
croeconomia argentina.

¢Cémo influyen las
tasas de interés?

Para Eduardo Conesa, las ta-
sas de interés son una pieza
central del engranaje que
define si un pais tiene una
economia de produccion o
una Economia de casino. Su
vision se centra en como la
manipulacion de estas tasas
altera los incentivos funda-
mentales del sistema.

ECONOMIA

1. El Iman de la
“Economia del casino”
Cuando la Argentina man-
tiene un tipo de cambio bajo
(dolar barato), las tasas de
interés suelen elevarse para
evitar que la gente se vuelque
al ddlar. Segun Conesa, esto
genera un circulo vicioso:
= Especulacién sobre
produccion: si la tasa de
interés financiera es su-
perior a la rentabilidad de
una fabrica o del agro, el
capital se desplaza ha-
cia los bancos. Esto es la
esencia del “casino” ganar
dinero con dinero, sin crear
empleo ni bienes.
=~ Encarecimiento del
crédito: tasas de interés
exorbitantes asfixian a las
PyMEs, volviendo imposi-
ble el financiamiento para
inversion productiva.
2. Relacioén con el tipo
de cambio (la “trampa”)
Conesa argumenta que en
modelos de endeudamiento
externo (como los de Mar-
tinez de Hoz, Cavallo o Ma-
cri), se usan tasas altas para
atraer capitales golondrina.
Esto aprecia la moneda lo-
cal, destruye la competitivi-
dad exportadora y termina
en crisis de balanza de pa-
gos cuando esos capitales
deciden retirarse.
3. El modelo propuesto:
tasas bajas y estables
Para que el pais sea previsi-
ble, Conesa propone invertir
la l6gica:
= Tipo de cambio real alto:
al tener un dolar competi-
tivo, no es necesario “atar”
los pesos con tasas de
interés astronomicas.
=~ Ahorro e inversion: con
equilibrio fiscal y un dolar
alto, las tasas de interés
tienden a bajar natural-
mente hacia niveles inter-
nacionales. Esto reduciria
el riesgo pais, facilitando
la refinanciacion de la
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deuda y la repatriacion de
capitales productivos.

¢Qué opina del carry
trade?
Eduardo Conesa es un cri-
tico feroz del carry trade (o
“bicicleta financiera”), al que
considera una de las herra-
mientas principales de la
“Economia del casino” que
ha llevado a la Argentina al
desastre recurrente.
1. Un Camino al
“desastrey la
disolucion”
Conesa sostiene que el es-
gquema de tipo de cambio
bajo combinado con altas ta-
sas de interés es insostenible
y destructivo. En sus analisis
mas recientes (junio 2025),
ha comparado el modelo
actual de tasas altas y dodlar
barato con los periodos pre-
vios a las crisis de 2001y 2015,
advirtiendo que este camino
conduce inevitablemente al
fracaso macroecondémico.
2. El mecanismo de la
deuda externa
Para Conesa, existe una co-
rrelacion directa entre el ca-
rry trade y el aumento de la
deuda externa. Cuando los
inversores deciden “cerrar”
el carry trade, convierten sus
ganancias en pesos a ddlares
y las retiran del pais, dejando
al Estado con una deuda ma-
yor y sin reservas, generando
la fuga de capitales.
3. Destruccién de la
Produccién
El carry trade influye nega-
tivamente en la economia
real al invertir los incentivos.
= Rentabilidad ficticia: es
mds rentable apostar a
instrumentos financie-
ros en pesos (mientras el
dolar esta planchado) que
invertir en una fabrica o
en el campo.
~ Antidesarrollismo: castiga a
los exportadores con un tipo
de cambio poco competi-
tivo mientras premia a los
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especuladores financieros.

¢Como se ve afectado

el salario real con estas

politicas?

Para Eduardo Conesa, el im-

pacto de estas politicas en el

salario real es paraddjico: lo que

parece una mejora en el corto

plazo, porque suele subir en

términos de dodlares, y termina

siendo la causa de su derrum-

be en el largo plazo. Y analiza

este fendmeno a través de dos

etapas bien diferenciadas.

1. La ilusién del salario

alto (corto plazo)

= Atraso cambiario: al
mantenerse el dolar bara-
to, el poder de compra de
los sueldos aumenta para
adquirir bienes importados
(tecnologia, viajes, autos).
Esta etapa genera una
ilusion de prosperidad que
Conesa denomina “popu-
lismo cambiario”, donde el
consumo interno vuela pero
la base productiva se vacia.

2. El derrumbe

inevitable (largo plazo)

= Destruccion del empleo:
un ddlar barato hace que
la industria nacional no
pueda competir con las
importaciones. Las fabri-
cas cierran y la demanda
de mano de obra cae, lo
gue a la larga presiona los
salarios a la baja.

= La explosion de la burbu-
ja:cuando el carry trade
se corta y se produce una
devaluacioén brusca (el fa-
moso “salto cambiario”), el
salario real sufre una caida
estrepitosa porque los
precios suben mucho mas
rapido que los sueldos.

= Falta de productividad:
al no haber inversion en
magquinaria o tecnologia
(porque es mas rentable la
especulacion financiera), la
productividad por trabaja-
dor se estanca. Sin mayor
productividad, es imposible
aumentar los salarios reales

de forma genuina.
3. La propuesta de
Conesa: el salario
“genuino”
Para Conesa, el camino hacia
salarios reales altos y estables
no es el ddlar barato, sino un
esquema de crecimiento im-
pulsado por las exportaciones.
= Modelo de ddlar compe-
titivo: salarios que crecen
por mayor demanda
laboral; depende de la
inversion productivay el
superavit; busca estabi-
lidad y pleno empleo a
largo plazo.
La tesis de Conesa: un
tipo de cambio real alto
(un ddlar caro) puede pa-
recer un golpe al bolsillo
inicialmente, pero es la
Unica forma de generar
los puestos de trabajoy la
inversién necesarios para
gue el salario real suba de
forma permanente y no
dependa de una timba
financiera.
Proyeccion 2025-2026:
bajo el contexto actual,
Conesa sostiene que si la
Argentina no logra uni-
ficar el tipo de cambio
en un nivel competitivo
y sigue dependiendo de
tasas altas para contener
la inflacion, el salario real
seguird estancado por la
falta de inversion fisica.

x

x

Conclusién

Este breve recorrido por el
pensamiento econémico apli-
cado al desarrollo es un llama-
do a la esperanza de nuestra
nacion.

Hay un camino posible para
el desarrollo que incluya a
50 millones de argentinos,
donde la industria, y en par-
ticular la fundidora, tiene es-
pacio para crecetr.

El PBI fundidor volvera a
mostrar los numeros que su-
pieron enorgullecernos y pro-
piciar centenares de miles de
empleos metaludrgicos.



EN TODO LO QUE VES HAY FUNDICION

ntes de las pantallas, el
circuito estaba en el piso
del living.

Las curvas eran las juntas
de las baldosasy las tribu-
nas, las patas de la mesa.
Alli corrian los Buby: pequenos au-
tos metalicos que marcaron a ge-
neraciones de chicos argentinos
desde fines de la década de 1950
hasta los afios 90.

La historia comenzo en 1957 cuan-
do el ingeniero naval Haroldo
“Buby” Mahler decidi¢ hacer algo
gue en ese momento No existia en
Argentina: reproducir autos reales
con calidad similar a los impor-
tados europeos. Apoyado por un
profesor y motivado por su pasion
automotriz, Mahler lanzé su prime-
ra réplica, un Buick Station Wagon
‘57, sentando las bases de lo que
seria Miniaturas Buby.

Con los afos la fabrica pasé de
ser un taller casero a una indus-
tria formalizada como Miniaturas
BUBY S.C.A., produciendo répli-
cas en metal de muchos de los
autos que circulaban por el pais:
Ford Falcon, Fiat 1500, Renault 12,
Peugeot 504, Chevrolet Nova, IKA
Torino, entre otros.

Estos juguetes no eran piezas de
plastico, sino miniaturas die-cast,
fabricadas mediante fundicion a
presion en aleaciones metalicas

SUBRE BALDUSAS

tipo Zamak (una mezcla basada en
zinc que garantiza detalle, solidez
y durabilidad). El proceso incluia el
diseno del modelo, elaboracion de
moldes, inyeccion del metal fundi-
do, pintura, montaje y control de
calidad. La técnica permitia produ-
cir con eficiencia grandes volume-
nes de piezas idénticas.

Durante sus mejores anos la em-
presa llegd a producir alrededor
de 1.000 modelos por dia, conso-
lidandose como uno de los fabri-
cantes de automodelos mas proli-
ficos de América Latina. La revista
automovilistica local incluso tituld
uno de sus reportajes “BUBY, 1000
por dia”, reflejo de aquella época
de expansion.

En los anos 80, Buby amplié su li-
nea con la serie Mini-Buby (escala
1:64) y con modelos de exporta-
cion, incorporando lineas de pintu-

DATOS

Fundador Haroldo “Buby’” Mahler

Primera produccion 1957
Cierre definitivo 1993

ra automatica y turnos nocturnos
que multiplicaron su produccion.
La marca incluso llevo sus réplicas
a ferias internacionales, como la
Feria del Juguete de Nuremberg,
en Alemania.

Cada modelo venia pintado en co-
loresvivosy reproducia con notable
fidelidad detalles del original: parri-
llas, lineas de carroceria, opticas,
interiores y, en algunos casos, ele-
mentos funcionales como puertas
0 suspensiones. Mas que juguetes,
eran miniaturas que capturaban la
estética automotriz de cada época
y alimentaban el imaginario de mi-
les de nifos.

Porque incluso en el recuerdo mas
simple de la infancia, en todo lo
que ves, hay fundicion.

Proceso de fabricacion Fundicién a presion (die-cast) en aleacion
tipo Zamak
Escalas mas populares 1:43 y 1:64 (Mini-Buby)

Modelos emblematicos reproducidos Ford Falcon / Fiat 1500 /
Renault 12/ Peugeot 504 / Chevrolet Nova / Chevy / IKA Torino
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Una técnica
milenaria que
sigue vigente

FUNDICION

DE PRECISION
0 CERA PERDIDA

El proceso de cera perdida, que combina precision, desarrollo
tecnolégico y una técnica con mas de 5000 anos de historia,
aun es considerado uno de los métodos de moldeo mas
exactos, aunque también exige equipamiento especifico y un
alto control en cada etapa. En esta nota repasamos la historia,
su evolucidén y su proceso.

Ing.Jorge E.  Ing. Ricardo
Grau Gregorutti | proceso de fundi- los afos 3000 al 2500 AC y
Ingeniero Ingeniero cion por cera perdida que en la edad de bronce
Metaldrgico Metaldrgico es uno de los méto- (3000 al 1500 AC) se fun-
(FI-UNLP), (FI-UNLP), dos de moldeo mas dian bronces al arsénico y
Profesional Investigador tecnolégicos y uno al estafio con este método.
de Apoyo Adjunto de la de los mas precisos, En las excavaciones realiza-
Principal Com/S(on c_/e sin embargo, debido al equi- das para estudiar las civili-
CIC-LEMIT Investigacio- . e . L .
e pamiento especifico y los zaciones egipcias y chinas

y docente- nes Cienti- . B

: ' cuidados que hay que tener, (en este ultimo caso, no se
capacitador ficas de la = 3 ; ;
del curso Provincia de tamb@n es uno c!e los metg- sabe exac.tamente si surgie-
Fundicién Buenos Aires ~ dos mas complejos de reali- ron en China o en el Sudeste
de Precisién LEMIT-CICP- zar. Si hacemos un poco de Asiatico), se han encontrado
(LEMIT-CIC). BA historia, se podria decir que objetos ricos en detalles, los

MAEMIT
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el origen del método de cera
perdida, o Investment Cas-
ting, se remonta a mas de
5000 anos de antigUedad.

Origenes milenarios
ESe cree que el proceso de
cera perdida surgido entre

cuales eran tallados primero
en cera para confeccionar el
modelo, y luego se los recu-
bria con sucesivas capas de
mezcla arcillosa que se de-
jaba secar al sol. Posterior-
mente, se colocaban en hor-
nos para dejar salir la cera 'y



luego calentarlos para llenar
la cavidad del molde con
metal liquido, consiguiendo
asi, un perfecto duplicado
del modelo de cera original.

Evolucién y registros
histéricos

Los primeros escritos referi-
dos al proceso de cera per-
dida corresponden al Monje
Thophilus Presbyter (afo
1100). Ya en el Renacimiento,
Vannoccio Biringuceio (afio
1538), jefe de la Fundicidon
Papal y contemporaneo de
Leonardo da Vinci, descri-
be con muchos detalles las
practicas de fundicion en
su obra “Pirotechnia”, donde
dice "Asimismo existen mol-

Outer
investiment

Sprue

Inner
investiment

des para grandes estatuas,
que si se desea hacerlas en
bronce, primero se hacen en
cera segun el procedimien-
to ordinario”. Ese procedi-
miento ordinario consistia
en crear un modelo en cera,
que luego se cubria con va-
rias capas de una mezcla ar-
cillosa, hasta que tuviera la
suficiente resistencia, para
luego eliminar la cera y lle-
nar el molde con el metal
liquido deseado (Figura 1).
Dicho método de moldeo
se redescubre en 1897 por el
odontdlogo B. F. Philbrook,
de lowa, que lo utilizaba para
fundir las dentaduras pos-
tizas. Con el advenimiento
de las guerras mundiales se

NOVEDADES LEMIT

Figura 2
Proceso de
cera perdida
actual

masificod el uso de este mé-
todo de fundiciéon, debido a
la necesidad de disminuir los
tiempos en la fabricacion del
armamento.

El molde, paso a paso
Basicamente, el método
consiste en utilizar un mo-
delo, generalmente de cera,
obtenido por inyeccidon en
una matriz y unido al siste-
ma de alimentacién. Una
vez armado el racimo, se
confecciona el molde casca-
ra mediante la aplicacion de
un barro primario a base de
silice coloidal y aridos como
zircon o silice electrofundida
(mesh #325). Luego se es-
polvorea material refracta-
rio de mayor granulometria
(mesh #80) para formar la
capa primaria, responsable
de reproducir los detalles y
la terminacidén superficial.
Tras el secado, se aplican
capas secundarias con un
barro mas fluido y aridos si-
lico-aluminosos (mesh #35-
80), repitiendo la operacién
entre 5y 10 veces segun las
dimensiones, hasta lograr el
espesor necesario.

Una vez obtenida la casca-
ra, se realiza el descerado
mediante autoclave o pro-
ceso flash dewaxing. Luego
se calcina para eliminar re-
siduos, se inspecciona y se
procede al calentamiento y
llenado (Figura 2). A diferen-
cia de otros métodos, se re-
quiere un modelo por cada
pieza a fabricar.

Figura 1
Proceso de
cera perdida
usado
originalmente
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Figura 3 Disco de Lafone Quevedo

Patrimonio histérico
nacional

A modo de ejemplo, puede
mencionarse la realizacion
de una réplica del disco de
Lafone Quevedo, pertene-
ciente a la cultura Aguada
(Catamarca), que segun es-
tudios data de entre los afios
600 y 900. La pieza presen-
ta una figura antropomorfa
central con boca en forma
de sonrisa (sefor sonriente)
y es un icono de la poblacion
agroalfarera del NOA. Fue
hallada en Potreros de San-
ta Lucia, cerca de Andalgal3,
adquirida por Samuel Lafo-
ne Quevedo en 1890 y dona-
da al Museo de Ciencias Na-
turales de La Plata. A partir
del pedido de la Provincia de
Catamarca para recuperar
su patrimonio, se solicité al
LEMIT la realizacidén de una
copia. En la Figura 3 se ob-
serva el disco con TT de en-
vejecido.

Desarrolloy

experiencia del LEMIT
El 4drea de Procesos Meta-

60 |

ldrgicos del laboratorio LE-
MIT, perteneciente a la Co-
mision de Investigaciones
Cientificas de la Provincia
de Buenos Aires, posee una
vasta experiencia en investi-
gacion, desarrollo y capaci-
tacion en el proceso de mol-
deo de precision conocido
como cera perdida, el cual
se empez6é a desarrollar a
fines de los anos 80. Se han
presentado trabajos de I+D
en congresos nacionales y
se ha participado en diver-
sos workshops. Asimismo,
anualmente se dictan cur-
sos de capacitacion sobre la
tematica y se ha transferido
esta tecnologia a empresas
tanto nacionales como inter-
nacionales.

Este método se utiliza tanto
para la obtencion de piezas
industriales (Figura 4), como
en joyeria, armamento, es-
culturas y puesta en valor
de obras patrimoniales, y
también en medicina para
la fabricacion de implantes
y proétesis quirdrgicas. Esto
se debe a la calidad de ter-

Figura 5 Protesis quirdrgicas elaboradas por cera
perdida

minacidon que ofrece: baja
rugosidad, espesores delga-
dos y alta precision dimen-
sional (Figura 5). Estas carac-
teristicas permiten producir
piezas complejas, listas para
entrar en servicio sin meca-
nizado o con un minimo de
operaciones, en una amplia
variedad de metales ferrosos
y no ferrosos, lo que mantie-
ne vigente a este método
como una tecnologia alta-
mente especializada.
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LA V0L DE CIFRA

Y LA FUNDICION EN LA

AGENDA PUBLICA

Este es el resumen de las Ultimas repercusiones de prensa sobre CIFRA y la industria de la
fundicion: noticias, entrevistas y analisis que reflejan el impacto y la evolucién del sector.

Segui las novedades en los principales medios del pais
y desde nuestras redes sociales @cifrafundidores
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La industria de la fundiciéon
frente a un escenario
desafiante

“La actividad de la fundicién cayd
mas de un 17 % interanual y se
mantiene por debajo del promedio
anual, reflejando un contexto de
fuerte retracciéon en la demanda.”
“El sector atraviesa una caida de
actividad similar a los niveles re-
gistrados durante la pandemia,
con impacto directo en el empleo
y la utilizacion de la capacidad ins-
talada.”

“La industria fundidora presenta
una combinacién critica de baja
demanda y pérdida de rentabili-
dad, en un contexto de creciente
incertidumbre.”

“La fundicidon atraviesa un esce-
nario de supervivencia, con em-
presas operando por debajo de su
capacidad y dificultades para sos-
tener su estructura productiva.”

Apertura econémicay
presion sobre la industria
“La aceleracion de la apertura co-
mercial genera preocupacion en

Piginall?

ambito

sectores industriales que advier-
ten dificultades para competir en
igualdad de condiciones.”

“La industria enfrenta un escena-
rio complejo, con menores niveles
de proteccion y mayores exigen-
cias de competitividad en un con-
texto adverso.”

“La combinacion de apertura de
importaciones y costos internos
elevados configura un escenario
desafiante para el desarrollo pro-
ductivo local”

El impacto en la industria
nacional

“La industria advierte que la actual
dindmica econdmica profundiza
la crisis productiva y afecta la sos-
tenibilidad de las empresas.”

“El ingreso de importaciones en
un contexto de debilidad interna
representa un desafio significativo
para sectores industriales como la
fundicion.”

Entrevistas a Pablo

Gaspari: competitividad y
condiciones estructurales

(GPERFIL

Las definiciones de Pablo Gaspari,
presidente de CIFRA y socio ge-
rente de Megafund S.A., aportan
una mirada clara sobre los desa-
fios estructurales que enfrenta la
industria fundidora.

“Queremos que se nivele la cancha
y que podamos competir. Hoy la in-
dustria nacional tiene una presién
tributaria de mas del 55 %. Las py-
mes argentinas tienen los impues-
tos mas altos del mundoy esto ele-
va los costos de producciéon.”

“El gobierno dice: compitan y des-
pués se van a volver competitivos;
Yy nosotros decimos que si salimos
a competir antes de ser competiti-
VOS, Nos va a ir bastante mal”.

“El costo impositivo es el principal,
pero también hay costos logisti-
cos, de infraestructura y de cali-
dad del servicio, como los cortes
de energia o de gas en invierno. La
gran mayoria de las fundiciones
son electrointensivas”.

“Cuando hay un délar que se de-
valla por debajo de la inflacion, la
competitividad se deteriora mes a
mes. Todos los meses se pierde”.

ml  [JC5N
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INFORME COYUNTURAL
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INFORME MENSUAL

Este informe coyuntural, que refleja la situacién
actual del sector, fue elaborado a partir del
aporte de datos y relevamientos de los socios de
CIFRA. A través de indicadores clave, graficos y
conclusiones, permite interpretar las tendencias
recientes y los desafios que atraviesa la industria
fundidora, con el objetivo de compartirlos con
autoridades gubernamentales, instituciones
vinculadas y la sociedad en general.

Este informe fue publicado en los siguientes medios:
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@cifrafundidores | fundidores.org.ar

CONCLUSIONES

Demanda

Durante febrero de 2026, la demanda en la industria de la fundi-
cion se ubicd en 42,4 %, dato que da cuenta de una recuperacion
respecto al mes anterior. Esta mejora también se reflejé en el uso
de la capacidad instalada, que alcanzo el 41,7 %, impulsada por su-
bas del 9% en pedidos y del 3,5 % en utilizacion.

Sin embargo, en la comparaciéon interanual puede verse que los
pedidos registraron una leve caida del 1,6 % respecto a febrero de
2025y se mantienen por debajo del promedio histérico de la serie
(43,9 %). En conclusidn, si bien la dindmica mensual muestra sefa-
les positivas, la actividad continuda en niveles bajos y sin evidencias
de una recuperacion sostenida.

Expectativa

Las expectativas empresariales acompafan la leve recuperacion ob-
servada en la actividad. Los pedidos futuros se ubicaron en 429 %,
mientras que las expectativas de utilizacion de la capacidad instalada



alcanzaron el 43,8 %.

No obstante, estos valores permanecen ali-
neados con el promedio reciente y por deba-
jo de los niveles iniciales de la serie. El sector
mantiene, asi, una postura prudente: la mejo-
ra es aun incipiente y no alcanza para conso-
lidar un escenario de crecimiento sostenido.

Sector exportador

El segmento exportador registrd en febrero
una caida significativa. Los pedidos en firme
descendieron a 22,8 %, mientras que las ex-
pectativas de pedidos futuros se ubicaron
en 23 %, muy por debajo de los niveles de
enero (379 %y 44,0 %, respectivamente).
Este retroceso evidencia un deterioro marca-
do en lademanda externa, impactando tanto
en la actividad efectiva como en las perspec-
tivas de corto plazo. El frente internacional
vuelve a configurarse como un factor de in-
certidumbre adicional para el sector.

Segmentacion de mercado

El termdmetro de demanda muestra una
estructura concentrada y heterogénea, lide-
rada por Automotriz/Utilitarios (29,47 %), Oil
& Gas (28 %) y Maquinaria Agricola (27,83 %),
gue contindan impulsando la actividad.

En un segundo nivel se ubican Instalaciones
de Redes de Agua (24,44 %), Maquinas He-
rramientas (18,57 %) y Siderurgia (16,36 %),
con una demanda intermedia que sostiene
el nivel de actividad.

Por debajo aparecen Ferrocarril (14,55 %),
Tractor-Maquinas Viales (13,08 %) y Mineria
(12,00%), mientras que los niveles mas bajos
corresponden a Matriceria—Moldes (10 %), In-
dustria Naval (4,17 %), Generacién de Energia
(4,44 %), Mobiliario Urbano (4,00%) y Linea
Blanca (1,67 %), reflejando una demanda re-
ducida.

En conjunto, el indicador confirma una fuer-
te concentracion en agro, energia 'y automo-
triz, mientras que los sectores ligados al con-
sumo siguen mostrando debilidad.

Rentabilidad y punto de equilibrio
La rentabilidad continda siendo uno de los
principales puntos criticos del sector. En fe-
brero, el 81 % de las empresas reportd caidas
en sus margenes (53 % sustanciales y 28 %
leves), mientras que el 19 % restante indico
estabilidad. No se registraron mejoras.

En cuanto al punto de equilibrio, el 50 %
de las empresas no logra cubrir sus costos
operativos, frente a un 40,6 % que alcanza o
supera ese nivel, y un 9,38 % que no puede
precisarlo.

INFORME COYUNTURAL
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