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CapiTuLOo 1
INTRODUCCION

Las condiciones actuales en que trabajan nuestros fundido-
res, la proyeccién futura que pretende el pais en el campo
de la fundicién con el fin de alcanzar el desarrollo indus
trial, han determinado la necesidad de explorar con eleva-
do criterio tecnoldgico uno de los aspectos que conciernen
con el uso de técnicas modernas para elevar la productivi-

dad del proceso de fabricacién de piezas fundidas.

La precaria situacién técnica de muchas fundiciones no per
miten la introduccién de nuevas lineas de produccibn, a pe
sar que la demanda de nuestro mercado asi 1lo exige. Tam
bién se prevee que con la implementaciéh de la industria
automovilistica se requerird de una gran cantidad de fundi
cién en un futuro cercano con exigencias de calidad que di

ff{cilmente podrian cumplir las empresas existentes.

Tratando de incidir en nuestro medio en la solucién de es-
tos prbblemas que tiene que enfrentar el sector de 1la fun
dici6én es que se ha realizado la presente investigacién téc

nolégica a fin de dar a conocer una técnica muy usual en



*
la elaboracibén de corazones y hacer uso de arenas nacio

nales como materia prima del proceso.

Conociendo la existencia de algunos yacimientos de arenas
siliceas con grandes reservas, sin otro uso que el de fa-
bricacién de vidrio, razbn por la que se ha extendido la
aplicabilidad de estos materiales en la fabricacién de co
razones por proceso de caja caliente (hot-box) utilizan-

do como aglomerante una resina sintética (resina fendblica).

Una amplia informacifén se condensa aqui, sobre las carac-
teristicas de las arenas en general y sobre las resinas a
glomerantes sintéticas, que cubre una teorfa muy Gtil pa-
ra guien se interese en la utilizacién de arenas aglomera

das para uso en fundicibn.

Se desarrolld un amplio trabajo experimental sobre las a-

renas localizadas en la parroquia 1imén Indanza ubicadaen

* Tdrmino que viene de la palabra sajona '"core" que significa niicleo,
centro o interior. Se lo utiliza aqui para nombrar a la parte del mol
de que forma las cavidades o superficies internas de las piezas fundi

das, que se lo conoce también con otros nombres, tales como: machos,
noyos, matachos, etc.




la provincia de Morona-Santiago que se la denominard du-
rante este trabajo Limén 1 y Limén 2. Ambas arenas de ba

se silicea.

Se usd resina fenblica de procedencia colombiana cuyo nom
bre comercial es THOR MD-278 de la Borden, preparada para

proceso de caja caliente.

En las experiencias de curado de las mezclas de arena-re-
sina se utilizé una disparadora de corazones marca REDFORD,
enlla que se pueden controlar parémetros tales como tempe
ratura, tiempo de soplado, tiempo de curado y presién de
soplado, la misma que se puede considerar de uso universal

en las fundiciones de occidente para el proceso.

Se usaron valores referenciales de informacién té&cnica a-
mericana, en cuanto a las propiedades mecé&nicas de las pro
betas normalizados por la AFS, y los resultados encontra-
dos satisfacen plenamente las exigencias de control esta-

blecido por la AFS y por Harry Dieter.

Los resultados obtenidos son muy satisfactorios, también
en cuanto a piezas fundidas usando corazones hechos con

mezclas.tipicas. Se noté una ausencia casi total de defec




tos, con una colapsibilidad de los corazones excelente,
gue no requieren de mayor esfuerzo para desalojarlos de
las piezas fundidas. También se encontr6 que las super
ficies de las piezas en contacto con el corazbén presen
tan un buen acabado superficial y no muestran en ning@n

caso arena fundida con el metal.




2.1.

CaPITULO 2
ANALISIS

SITUACION ACTUAL DE LAS FUNDICIONES EN NUESTRO PAIS

Las fundiciones en nuestro pais actualmente presentan una
serie de dificultades debido é que estas realizan en pri—
mer lugar una produccién limitada de piezas fundidas prin-
cipalmente a causa de un pobre aprovechamiento de la capa-
cidad de produccién de cada una de las plantas, y a la ma

la utilizacién de los procedimientos y métodos.

Asi tenemos que las fébricas de fundicibén trabajan general
mente sobre pedido en una extensa gama de articulos de féa-

cil elaboracibn.

En los momentos actuales y futuros, nuestro mercado ofrece
a los fundidores, un envidiable estfmulo para la fabrica-
cién de nuevas lineas de produccibn, especialmente aquellas
que tienen capacidad para ampliar su produccién, mediante

la incorporacién de nuevos productos que demandan un mejor

grado de mecanizacibén y tecnificacién.

En nuestro pais se estéd produciendo fundicién en un volumen
que alcanza a 4000 toneladas anuales aproximadamente, consi-
derando que md&s o menos el 85% de este volumen se procesa en

unas 10 plantas de fundicién consideradas como principales,



y estén asentadas en Guayaquil y Quito.

Las fundiciones tienen al momento tipos de actividades di-
ferentes, que varfan de acuerdo a su capacidad de opera-

cién y condicién técnica.

De producirse el mejoramiento de las técnicas de produccidn
y una mejor organizacién de las actuales plantas, estarén
en capacidad de introducir nuevas lineas de produccibn, ba-
sadas en la necesidad de restringir o eliminar las importa-

ciones de ciertos productos fundidos, tales como:

a. Accesorios para tuberfas de agua potable en hierro malea

ble.

b. Miquinas-herramientas para el trabajo de la madera (paxr-

tes de hierro gris).

c. Bombas centrifugas y turbobombas para trabajo pesado.

d. Maquinaria para molienda y para el tratamiento de cerea-

les y legumbres secas.
e. Utensilios de uso doméstico.

f. Herramientas manuales para talleres

Considerando ademi&s que el volumen y valor de las importa-




ciones de estos bienes sobrepasan las 1000 toneladas* y los
30 millones de sucres, que demuestran claramente las posibi
l1idades del mercado. Aunque debe aclararse, que algunos de
los productos mencionados, no son completamente de fundicién
por lo que se estima que del total de las importaciones re-
gistradas aproximadamente y en promedio un 50% se refieren

a elementos de fundicibn.

A continuacibén citaremos algunas de las actividades a que -
se dedican nuestras fundiciones, teniendo en cuenta que es

tas representan las principales y la mayoria de ellas.

a. Fundiciones de hierro para ferrocarriles, de un peso ma-
ximo de 1500 Kgs. En ocasiones especiales fabrican pie-

- zas de bronce, también para el mismo fin.

b. Fundiciones diversas: textiles, bombas, accesorios de tu

beria de distribucibn de agua potable.

c. Fundiciones de hierro para el sector agricola, pihones y

masas de trapiches.

d. Fundiciones de hierro para moldes de inyeccién para plés

tico y matriceria para conformado de chapa de acero.

e. Piezas pequefias de no ferrosos fundidas en mdquinas de

‘inyeccibn.

f. Todo tipo de piezas para repuestos de maquinaria indus-



trial, en aleaciones ferrosas y no ferrosas.

Las instalaciones en las cuales trabajan nuestras fundicio
nes son variadas, en cuanto a las condiciones de espacio y
al equipamiento que estas poseen. Asi tenemos por ejemplo, .
en algunos casos estas instalaciones son amplias,construc-
ciones de cemento bien disefiadas, presentan equipo comple-
to, incluyendo puentes grua, monorieles aéreos, camino de
rodillos, maquinaria para preparacién de tierras, moldeo,
desmoldeo y limpieza, que favorecen el movimiento de los
materiales y mejoran la productividad del personal que la-
bora en ellas. Lamentablemente, a pesar de tener bien equi
pada sus instalaéiones, no presentan una buena distribucibn
para la ejecucibén de sus trabajos. Las que no poseen las
instalaciones ni los implementos adecuados realizan sus tra
bajos de manera rudimentaria, en algunos casos las construc
ciones son muy inadecuadas, tal es asi que poseen construc
ciones con materiales combustibles lo cual no guarda la se

guridad del sector donde se hallan localizadas.

Los métodos usados en el moldeo es manual casi en su tota-
1idad, en algunas fundiciones ya se usan pisones neumdti-

cos y en una se usa moldeo a mdquina.

El moldeo lo hacen en cajas de madera y metdlicas (acero y
aluminio), siendo las mds usadas las de madera, seguramente

por la facilidad de construccifn y su costo més bajo, aun-



que su duracibn es corta vy ofrece poca precisién.

La arena que utilizan para el moldeo en la mayoria de las
fundiciones, es la arena natural procedente de la Peninsu-

la de Sta. Elena.

Los corazones los fabrican utilizando diversos tipos de a-

renas lavadas y mezcladas con aglutinantes naturales y ar-

tificiales.

Los aglutinantes que utilizan con la arena, entre otros son:
aceite de linaza, harina de trigo, arcilla, melazas y sili

catos de sodio.

Los corazones elaborados los estufan o los endurecen por -
N\

medio del proceso de gaseado utilizando CO2.

Las propiedades de los corazones que fabrican son confia-
dos casi exclusivamente a la experiencia de sus operarios,
que en ocasiones los resultados obtenidos en las piezas fun
didas no son le esperados, ya que presentan muchos defec-

tos que a veces no es posible eliminarlos en su totalidad.

Esto hace ver la necesidad que existe de que adquieran asis-
tencia técnica, para poder de esa manera realizar sus traba
jos de fabricacibén de corazones, bajo programas de control

eminentemente tecnolbégicos, lo que va a permitir eliminar,
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si no en su totalidad, por lo menos en un elevado porcenta
je los defectos en las piezas fundidas, que como consecuen
cia serd beneficioso para el fundidor, ya que tendrd menor

pérdida de tiempo y dinero por rechazos.

YACIMIENTOS DE ARENAS EN EXPLOTACION ACTUAL EN EL PAIS

En el Ecuador existen algunos yacimientos de arenas de ba-
se silicea 1localizadas en distintas zonas, que por dife-

rentes motivos solo unos pocos se encuentran en explotacidn.

La localizacién de los yacimientos de estas arenas ha sido
motivado desde tiempos atras, casi exclusivamente por la
necesidad de obtener materia prima para las industrias vi-
drieras, ya que esta arena silicea con ciertas caracteris-
ticas especiales se la utiliza para la obtencién del VI~

drio.

Ahora esta arena estd siendo utilizada en la industria de
la fundicién en muy poca escala para elaborar los moldes y
corazones en la fabriéacién de las piezas de hierro, y que
ademds de otras propiedades importantes, tiene un punto de
sinterizacién elevado, que le permite resistir las altas -

temperaturas del hierro fundido.

Los sitios donde se han localizado estos yacimientos de a-
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rena, en algunos casos, presentan ciertas dificultades pa-
ra su explotacibn y transporte, y en otras es casi imposi

ble por encontrarse en zonas de dificil acceso.

Debido a esto, solo algunos de los yacimientos existentes

son explotados y la arena es transportada hasta los sitios

donde se la utiliza.

En la actualidad las fundiciones se proveen de la arena si
licea a través de las industrias vidrieras, debido a que
las cantidades de arena que estas utilizan para el moldeo
no son tantas como para requerir de un aprovisionamiento

directo.

El uso de esta arena en las fundiciones de nuestro pais se
remonta a 3 afos atrds aproximadamente, debido a que no te

nfian donde adquirirla.

Los sitios donde se han encontrado arenas de base sili-
cea, se presentan en la siguiente tabla en la cual se indi
ca el nombre del yacimiento, el mineral, el nombre del lu-

gar, la fase y reservas (tabla 2.1).



NOMBRE DE LA MINA

La Fortuna
Patricia

El Pincho
La Esperanza
Panguin
Mercedes

Clam

General Plaza

Sucua
Antonio

Hollin

Venecia

Cuarzo

Arenas siliceas

Silice

Arenas siliceas

Arenas siliceas

n n

Silice

UBICACION

PARROQUIA

Taday
Misahualli
Yanzaza
Yanzaza
Zamora -

Misahualli

PROVINCIA

Canar

Napo

Zamora-—
Chinchipe

Chinchipe

Napo

Limén Indanza Moxrona-

Santiago

General Plaza Morona-

Morona -

Misahualli

Santiago

Santiago

Napo

General Plaza Morona-

Misahualli

Santiago

Napo

FASE

Explotacién archivada
Exploracién trémite
Explotacién
Explotacifn
Exploracifn
Exploracién trémite

Exploracifén

Exploracién

Exploracién trémite
Exploracién

Exploracién archivada

Prospeccifén

TABLA 2.1.- YACIMIENTOS DE ARENAS EXISTENTES EN NUESTRO PAIS

RESERVAS

55'000.000

80.000

2'110.000

T
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PROCESO DE CAJA CALIENTE PARA LA ELABORACION DE CORAZONES

CARACTERISTICAS DE LAS ARENAS

Concepto de arena de fundicidn

La arena de fundicién es un material heterogéneo, constitui
do esencialmente de un elemento granular refractario, quees
la arena base (generalmente arena silicosa); de un elemento
aglomerante, sea mineral (arcilla base) u 6rgédnico (aceites,
aglomerantes derivados de cereal, etc.), utilizados para fa
bricar los moldes monolfticos de fundicién, denominados néas

comunmente como moldes refractarios.

Materiales Basicos

En fundicibén se utiliza normalmente para el moldeo arena si
licosa. Muchos fundidores tienen el criterio poco amplio,
gque una arena de moldeo tiene que ser necesariamente de ba-
se silicosa, anulando toda posibilidad de utilizar arenas de

moldeo distintas a las de base silicica.

Las arenas de moldeo pueden constituir, de granos de silice,
zircén, olivino, tierra refractaria, coque, dolomita, mulli
ta,y silimanita, mezclados con arcilla, bentonita, cemento
portland, yeso y residuos de petr6leo y betunes. Los cuatro

primeros materiales, silice, zircé6n, olivino, y tierra re-
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fractaria, son de uso corriente en las fundiciones.

1. LA SILICE (SiO2).- Es un compuesto de silicio (elemento
mas abundante después del oxigeno), que se lo encuen-

tra en la naturaleza procedente de todas las rocas con

excepcién de los carbonatos.

Es la base de la arena de moldeo en la que se hacen la

mayor parte de las piezas fundidas.

Los inconvenientes de esta arena es que debido a su di-
latacién y contraccibén con el_calentémienfo y enfriamien
to respectivamente, por cambios alotrb6picos, producen
fallas en las paredes del molde o de los corazones, oOcCa
sionando defectos en las piezas fundidas. Siendo la gran
dilatacién una de las desventajas de mayor consideracién,

de esta arena de base silicea.

Otra desventaja de esta arena es la facilidad con que se
"empapa" con los metales derretidos tales como el hierro
y el acero. Se funde con el hierro y el acero a una tem-
peratura del orden de 1.227°C formando cristal eutéctico
de silicato de hierro. Este efecto se incrementa bajo at
mésfera oxidante, por lo que se utiliza materiales de con
tacto carbonosos como reductores, para evitar los efec-

tos de reaccibén quimica ya anotados.
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Una desventaja adicional es la presencia en la arena, de
partfculas muy finas de silice (10 a 1 micrones). Estas

particulas, pueden constituir un riesgo de silicosis.

Por otro lado, esta arena de base silicica, posee algu-
nas ventajas definidas sobre otros materiales de moldeo,

asi:

a) Amplia disponibilidad lo que se traduce en bajo costo

de transporte.

b) Bajo costo inicial

c) Larga duracién de los granos

" d) Disponibilidad de la forma de grano deseada en una am

plia gama de tamano de grano.

EL ZIRCON O SILICATO DE ZIRCONIO (SiO4Zr).- Es una are-
na de color cremoso, estd geol6gicamente distribuido en
el mundo y se lo puede encontrar en cantidades limitadas
en los grandes depbsitos de arena silicea, el cual con-
tiene 67% de zirconio y 33% de silicio. Se utiliza mucho

como arena de contacto para piezas de hierro y acero.

La dilatacién es 6 veces menor que la de la arena de ba-

se silfcica, la misma que estd relacionada con el tamano



16

del grano, ya que mientras menor sea ésta, mds fina pue-
de ser la arena sin provocar la fractura de la pared en
el molde, constituyendo una base para la obtencién de -

piezas fundidas con superficie lisa.

Debido a su inercia quimica no se empapa ni reacciona -

con metales derretidos, con lo que la arena no se gquema.

Su conductividad térmica es alta, aproximadamente el do-
ble que la de la arena silicica, ya que su densidad es
mayor. Esto da lugar a la rdpida formacién de una capa
de metal solidificado entre metal y arena en el molde, -

que evita la penetracién del metal.

Esta arena tiene un punto de sinterizacibén elevado, que

elimina la presencia de defectos por arena quemada.

El costo de esta arena es seis veces mayor que la arena
silicica. Pero como en la préctica, solo se usa una pe-
qguefia capa de contacto, se reduce el costo de la arenade
zircén, y se ahorra en el costo de limpieza y mejora de
la calidad que redunda en menores rechazos. En la prac-
tica de fundicibén se deben reconocer las siguientes ca-

racteristicas acerca de la arena de zircdn:

a) Alto precio unitario
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b) Tiene aproximadamente la mitad del volumen de la are

na silicica.
c) No debe contener mds del 0.5% de silice libre.

d) Debe contener no menos de 64% de Zr0 (una arena de

zirc6én pura contendrfa 67.2% de ZrO y 32.8% de Si02).

e) El porcentaje en peso de aglomerante y agua es menor

para el zircbdn que para la arena silicica.
f) Requieren més tiempo de mezclado.
g) Dejar rugosa la superficie atacada de arena de contac

to de zircén en la caja de corazones o en el modelc -

para que ligue bien con la arena silicica de relleno.

"h) Adoptar los adecuados respiraderos.

3. ARENA DE OLIVINO.- El olivino es un orto-silicato verdo-
so de hierro y magnesio SiO,0(MgFe), que estd en la natu

raleza como forsterita y fayalita.

La arena de olivino no contiene silice libre, con lo que

se elimina el riesgo de silicosis.

Su densidad es apenas un poco mayor que la densidad de

la arena silicica.

La arena de olivino es considerado por algunos, de altas
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propiedades refractarias y buena resistencia a la ero-
sién por metal. E1l valor del punto de sinterizacién de
la arena de olivino, inmediatamente por debajo del de la
arena silfcica, no parece indicar alta refractariedad.
Sin embargo, su composicién es la que deberia impedir

el fundirse con el hierro.

La dilatacién de la arena de olivino es menor que la de
la arena silfcica, lo que reduce los defectos por frac-
turas en la superficie del molde. Los fundidores euro-
peos informan que ellos han experimentado la formacibn

de costras con arena de olivino.

Esta arena se utiliza para piezas fundidas de hierro,
aluminio, cobre y, recientemente de acero. La arena de
olivino se emplea en moldes en verde y secos y también
para corazones negros con aditivos oleaginosos. La are
na de olivino al igual que la silicica, requiere de a-

glomerante para ser moldeada.

4. ARENA MULLITA.- Los silicatos de aluminio de composi
cién Al1,035i02 se emplea con éxito como refractarios y
ofrecen una fuente de buen material de moldeo con baja

dilatacibn.

Su dilatacibén es apenas menor que la de la arena sili-

cica. E1l alto costo de las arenas de moldeo de silicg
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tos de aluminio, obligarfa a utilizarlas tan solo para a
renas de contacto en aquellas partes de la superficie del
molde donde se desee una baja transferencia de calor pa-
ra retardar la solidificacibén del metal de la pieza fun-

dida.

Esta arena es neutra y resistente a atmb6sferas tanto oxi

dantes como reductoras.

La dilatacién de un tipo disponible de arena de moldeo

de mullita es muy bajo comparado con la arena silicica.

LA SILIMANITA,de la India, de la que ahora no puede dis
ponerse, produce una arena de moldeo con dilatacibén 1li-

neal inferior a todos los tipos de arenas.

Se han conseguido piezas fundidas en arena de silimanita,
con superficies exentas de defectos. Debe utilizarse un
grano de tamano muy fino con una alta dureza en el molde.
Estos atributos la hacen adecuada para trabajos de moldeo

de precisiébn.

ARENA DE CARBON.- Esta arena se la obtiene moliendo y ta
mizando carbdén de coque, y se la usa para fundicidén de

bajo contenido en azufre.

Puede aglomerarse con bentonita, arcilla y mezclarse con
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agua.

La cantidad de agua es mayor que la que se necesita para
la arena silicica. Para una arena de grano de tamano me-
dio, con una permeabilidad de 80, se requiere un 9% de

humedad.

Los moldes obtenidos con este tipo de arena son ligeros
debido a su poco peso (2/3 del peso de la arena silici-
ca). Las paredes de los moldes hechos con esta arena son
resistentes a la dilatacién. Esta arena no se dilata. Pue

de usarse arena de grano muy fino.

Las piezas obtenidas en arena de carbdn son limpias y 1i
sas. El azufre contenido en estas arenas produce un desa
gradable y tb6xico gas de dif6xido de azufre que se despe-
dird durante la colada de los moldes y en el desmoldeo.

Los moldes hechos enteramente de arena al coque y desmol-
deados mientras la pieza fundida estd@ al rojo, deben co
locarse bajo una campana adecuada para eliminar los hu-

mos.

LA ARENA REFRACTARIA.- Esta arena se la obtiene quemando,
la arcilla, para obtener terrones fundidos duros, los cua
les se muele y tamiza al tamafio adecuado para moldear.
La dureza del grano es menor que el de la arena silicieca,

sin embargo, su destruccién no es excesiva.



21

La dilatacién es baja, dependiendo esta de la calidad y
grado de quemado de la arcilla. Como norma la arena se

usa mds gruesa que la silicica para aumentar su baja di

latacion.

Se emplea primordialmente en piezas muy complicadas en
acero fundido donde se precisa buena calidad superficial

y buen control de los contornos.

Hay que tener en cuenta que la arena refractaria y la
mezcla de arcilla sea Intima, para evitar que funda la
‘una a la otra a temperaturas elevadas. El porcentaje de
arcilla a mezclar con tierra refractaria o arena con ar

cilla calcinada varia de 12 a 18%.

La conductividad térmica de la arena de arcilla calcina
da refractaria es baja, por lo que resulta Gtil en el
control de la solidificacibén de metales, empleando la a
rena refractaria en donde se desee un lento enfriamien-

to.

Esta arena, tal como se la emplea, generalmente no debe
considerarse como una arena exenta de toda falla, ya que
pueden producir costras y defectos de penetracién. Una
buena eleccibén de la arena refractaria y mejores aglome

rantes, reducirédn enormemente la dilatacibén, evitando -
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que se produzcan las fracturas en la pared del molde y

también permitir& eliminar los granos gruesos.

Las arenas que se utilizan en esta investigacibn, y que
corresponden a la mayoria de las arenas utilizadas en
fundicibn, son agquellas seleccionadas por su alto con-
tenido de silice (Si0O2) y cuya procedencia o yacimien-

tos se conocen y estédn en explotacidn.

Esta arena silicosa llamada arena sintética, cuandc es
lavada y tamizada, con los granos agrupados en escalas
de tamafnos adecuados, para obtener elevada calidad en

los corazones.

Estos granos son de silice (cuarzo), con pequenas can-
tidades de feldespatos, mica, arcillas, 6xido de hie-
rro u otro mineral que a veces colorean ligeramente los
granos, incluso después de un buen lavado y clasifica-
cién. Muchas arenas de fundicién contienen también pe-
queflas cantidades de minerales tales como ilmenita (FeO-
TiO), magnetita (Fe304), zircdn (zZr-5i04) u olivina -

(Mg—Fez—SiO4).

Las arenas silicosas se caracterizan por su refracta-
riedad, forma, tamano, y distribucién del grano, com-

plementado con los finos y la arcilla residual.
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La determinacién de la refractariedad no tiene mucha im
portancia en la seleccién de una arena que tenga un pun
to de sinterizacibn que supere el ensayo a 1.400°C. Mu-
cho m&s importantes son los defectos de penetracidn y
de reaccibén metal-molde, que guardan muy ligera relacidﬂ

con la refractariedad.

El andlisis quimico ordinario que se realiza en la are-

na es suficiente para los requerimientos del fundidor.

Depende de la utilizacién que tenga la arena para gue
.el anélisis qu;mico sea mds exigente. En aquellas desti
nadas a ser aglomeradas con aceites autosecantes o resi
nas, que son las de méds elevadas exigencias, podrian ad
mitirse hasta un 1% de sustancias ajenas a la silice, -
siempre que la fraccién de arcilla se mantenga menos de

un 1%.

En la forma y distribucidén del grano es donde se basala
mayor parte de las propiedades mecdnicas, dinémicasyre

fractarias de una arena de moldeo.

2.3.1.3. Definicién de los diversos tipos de arenas de fundicibn

De acuerdo al criterio que han tenido los fundidores des-
de muchos anos atréds, con respecto a las arenas de fundi

cibén, éstas se las han definido de la siguiente manera:
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1. DE ACUERDO A SU ORIGEN

A.

Arena Natural.- Son de'procedencia natural, origina
dos por arenas de suélos arcillosos o por la descom
posicién de rocas feldesp&ticas, que se caracterizan
por tener los granos de silice cubiertos por una pas
ta arcillosa, que le da a las arenas caracteristicas
de plasticidad, y tienen la particularidad especial
de poder ser usada directamente en el moldeo de pie
zas, sin preparacién especial, apenas humedecida a-
decuadamente. Su conterido de arcilla es de 5 a 25%.
Por su alto contenido de arcilla poseen poca refrac
tariedad y poca permeabilidad, por lo que su uso se

lo dedica mé&s en fundiciones no ferrosas.

Arena Sintética.- Mal llamada asi por los fundidores,

desde hace méds de 50 ahos, a la arena lavada y tami-
zada, para dar un tamano y granulometria adecuada, y
se la consigue mezclando los materiales bases (arena
silicosa y aglomerante) tomados separadamente. Los
materiales base, esto es, arena base, arcilla base,
y aglomerantes orgénicos, desempefian cada cual una -
funcién especifica en la arena sintética. Asi por e-
jemplo, la arena silicica da refractariedad al molde;
la arcilla es el elemento aglomerante; los aglomeran
tes orgénicos, como aceites y dextrina tienen la vir

tud de comunicar propiedades especificas tales como,
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alta resistencia mecdnica y excelente colapsibilidad.

Arena Semisintética.- Resulta de modificaciones intro-

ducidas en las arenas naturales por medio de la adicidn

de elementos que tienden a corregir O mejorar sus cuali

dades. Por adicién se entiende la introduccidén en la
arena de moldeo, de material base en la que ella pre-

senta deficiencia, de acuerdo a sus propiedades.

Por ejemplo, una arena de moldeo en verde de baja re-

sistencia requiere unaadicibn de arcilla.

ACUERDO A SU USO

Arena nueva.- Es la arena que por primera vez es usada

en fundicidén. En cuyos granos se nota una superficie -
limpia, pues se encuentra recubierta por aglomerante -

firme y transparente.

B. Arena usada.- Es aquella que ha sido recuperada de fun

DE

diciones anteriores. En estos granos se nota una super
ficie recubierta parcial o totalmente por escoria fe-
rruginosa, que le da una coloracién oscura a la arena
usada.

ACUERDO A LA PARTE DEL MOLDE EN QUE ES USADA

Arena de Moldeo.- Constituye la parte del molde que

forma la superficie externa de la pieza. Consta de: a-
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rena de contacto, parte de la arena que entra en contac
to con el metal, y arena de relleno, que forma el resto

del molde.

Arena para corazones.- Constituye las partes del molde

denominados corazones, que forman las cavidades interio
res de las piezas. En ciertos corazones de grandes di-
mensiones, pueden ser empleados 2 calidades de arenas,
una de las cuales estd en la superficie y la otra en el
interior de los corazones. Aqui también se denominan a- -
rena de contacto y arena de relleno, teniendo en cuenta
especificar que se trata de arena para corazones. En los
corazones de tamanos pequenos, por lo general se usa u-
na misma arena, que en este caso serd la arena de con-

tacto.

En la figura 2.1 se observa, en planta y en corte longi
tudinal, una pieza fundida dentro de una caja de moldeo,
notdndose la arena de contacto, la arena de relleno y la

arena para corazdn.

ACUERDO A SU ESTADO DE HUMEDAD

Arena verde.- Es la que posee en el momento del vaciado

aproximadamente o el mismo estado de humedad con que ha

sido preparada, y constituye los llamados moldes verdes.

Arena seca al aire.- Se emplean en moldes o corazones -




Corte Longitudinal

(1) Arena de relleno
(2) Arena de contacto
(3) Arena de corazdn

Vista en planta

FIG. 2.1- POSICION EN EL MOLDE DE LAS ARENAS DE RELLENO,
CONTACTO Y CORAZON

27
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que sufren antes del vaciado, un secado al aire. Los
moldes presentan menor humedad y mayor dureza en la zo

na superficial.

Arena Estufada.- Se emplean en corazones o moldes que.

son sometidos a un secado en estufa.

Barro.- Es la que se encuentra en estado bastante hi-
medo para adquirir consistencia pastosa, y son usados

en moldes de albanileria, madera o torneados.

Arena seca a la llama.- Empleadas en moldes secos su-

perficialmente con ayuda de llama o aire calentado.

DE ACUERDO A LA NATURALEZA DEL METAL

Las temperaturas de vaciado de los metales, sus tensiones

superficiales y actividad quimica son diversas y exigen -

diferentes requisitos en los moldes. Asi por ejemplo: el a

luminio es vaciado cerca de los 750°C, y el acero alrede-

dor de 1450°C, teniendo una tensidn superficial el prime-

ro muy inferior al segundo. El contenido de algunos ele-

mentos en el acero por ejemplo, tienen actividades quimi

cas que exigen del molde propiedades quimicas especiales.

A.

Arena para metales ferrosos

a. Para hierro gris

b. Para hierro maleable
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c. Para acero al carbono

d. Para acero de alto contenido en manganeso.

B. Arena para metales no ferrosos

a. Para cobre y sus aleaciones
b. Para niquel y sus aleaciones

c. Para aluminio y sus aleaciones
6. DE ACUERDO AL TAMANO Y ESPESOR MEDIO DE LAS PIEZAS

Es importante tener en cuenta el contenido térmico de masa
del metal vaciado y su relacidn con la superficie de la a
rena envolvente. El peso y el espesor medio de la pieza son
indices que relacionan de cierta manera a lo anterior. La
préctica acénseja las siguientes consideraciones para esta

blecer el tamano de las piezas.

A. Arenas para piezas pequenas: masa hasta 30 Kgs. y espe-

sor hasta 10 mm.

B. Arena para piezas medianas: masa de 30 a 100 Kgs. y es-

pesor de 10 a 25 mm.

C. Arena para piezas grandes: masa arriba de 100 Kgs. y es

pesor mayor a 25 mm.

7. DE ACUERDO A LA GRANULACION DE ARENA Y CONTENIDO DE ARCILIA

La "American Foundrymen's Society"?*, adopta una clasifica-

*(A.F.S.) Sociedad Americana de Fundidores
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cidn que tiene por criterio los dos datos siguientes: mé-

dulo de finura de la arena y porcentaje de arcilla (Tabla

272 &

Los mb6dulos de finura de la arena, dan la granulometria me

dia de la arena.

Un porcentaje de arcilla (A.F.S.), da un contenido de mate
rial aglomerante arcilloso de dimensibn inferior a 20 mi-

cras.

Las clases son designadas con letras y nimeros como se mues

tra en la siguiente tabla:

Clase . M6dulo de Finura de la Arena

N=

1 200 hasta 300 inclusive
2 140 " 200 "

3 100 = 140 .

4 70 " 100 "

5 50 " 70 "

6 ; 40 " 50 "

7 30 " 40 -

8 20 " 30 . "

9 15 " 20 "

10 10 * 15 "
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Porcentaje de arcilla

A 0.0 hasta 0.5 inclusive
B 0.5 " 2.0 -
& 2.0 . 5.0 "
D 5.0 " 10.0 8
E 10.0 * 15.0 "
F 5.0 v “20.0 ™
G 20.0 " 30.0 "
H 30.0 " 45.0 X

Asi por ejemplo, una arena de moldeo de médulo 60 y conte

nido 8% de arcilla tendr& una clasificacidn 5-D.
TARIA 2.2.- Clasificacién de la arena A.F.S.

Diferencia entre las arenas de moldeo natural y sintética

Las arenas sintéticas presentan indiscutibles ventajas so
bre las arenas naturales. Ademds de cualidades superiores,
presenta facilidades de trabajo de orden préctico y econd

mico.

A pesar de gque exigen mayores gastos en las instalaciones
iniciales, como equipamiento mec&nico, pero una mejoria ob
tenida en la calidad de las piezas fundidas es compensado

ra.

Asi, en la tabla 2.3 se presentan las ventajas y desventa
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jas de los dos tipos de arena desde el punto de vista téc-

nico y econdmico.

4
’

ARENA NATURAL

ARENA SINTETICA

TECNICO

VENTAJAS

Aplicacibén directa.

Mayor facilidad en la
preparacién de losmol
des. -

Humedad tolerada en
rangos mis amplios.

Menor exigencia en cuan

to al control.

Secan més lentamente.

DESVENTAJAS

Preparacibén especial, por
la mezcla de los componen
tes. -
Menos facilidad de prepa
racién del molde. B

Humedad tolerada en ran-
gos estrechos.

Exigencias de control més
rigurosos para mantener
las caracteristicas.

Secan mis rédpidamente.

ECONOMICO

Menos costo de obten-
cidn.

Aparatos de prepara-
cidén més simples

Mayor costo de obtencidn

Equipamiento complejo.

DESVENTAJAS

VENTAJAS

TECNICO

Dificultades de encon
trarse buenos tipos.

Falta de homogeneidad
en los depbsitos natu
rales.

Los componentes arci-
llosos son, general-
mente de inferior ca-
lidad.

Campo de accibén limi-
tada dadas las propie
dades originales del
material.

Acabado superficial
inferior.

Plasticidad y permea-
bilidad inferiores.

Mayor facilidad de servi
cio.

Constancia de calidad en
cada uno de los componen
tes.

Se escoge arcilla de bue
na calidad.

Campo de accién amplio,
mediante la modificacidén

de las proporciones de
los diferentes constitu-
yentes.

Mejor acabado, debido a
la mayor refractariedad
de los granos.
Plasticidad y permeabili
dad superiores.
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Cont.
Mayor porcentaje de pie Menor pérdida por de
zas defectuosas. fectos debido a la a
Menor tiempo de vida de rena de fundicidn.
la arena (menor durabi- Mayor durabilidad,
lidad), por tanto menor Permitiendo mayor re .
recuperacidn. cuperacidén (cerca de
90%).
Mayor tiempo de moldeo. Economia en el traba
Imposibilidad o dificul J© de moldeo.
tad de aplicacién de mol Facilidad en la apli
ECONOMICO deo mecénico. cacién de moldeo me-
cénico.
Mayor costo de produc- Menor costo de produc

cién (inclusive mayor nG cién (inclusive menor
mero de hombres por hora nfimero de hombres por
y por Kgs. de pieza fun- hora y por Kgs. de pie
dida) . za fundida).

TABLA 2.3.- Diferencias de las arenas natural y sintética del
punto de vista técnico y econdmico.

1. COMPUESTOS DE UNA ARENA DE FUNDICION SINTETICA

Es un elemento granular refractario, de naturaleza silico
sa, en la que debe considerarse las siguientes caracteris

ticas:

A. Granulometria: tamafo de granos, distribucién granulo-
métrica y porcentaje de finos;

B. Contenido de arcilla (A.F.S.);

C. Pureza;

D. Forma de grano;

E. Integridad de los granos;
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F. Refractariedad;
G. Permeabilidad base; y

H. Expansibilidad

En la granulometrfa uno de los factores de mds importancia
es el tamano de grano, ya que de &l depende el aspecto su-
perficial de las piezas fundidas. Ademéds, mientras mds grue-
so es el grano mayor es la permeabilidad del molde. Entre
varias arenas que den una permeabilidad adecuada y tenien-
do en cuenta el acabado superficial de la pieza, debe esco
gerse la arena de mbédulo de finura mas elevada, esto es,
la de granos mas finos. Este criterio es, por lo tanto, con
trario a lo que sé debe tomar en cuenta, la economia del

aglomerante.

Una arena és considerada gruesa, cuando su médulo de finu
ra es inferior a 50 y generalmente superior a 30. Es consi
derada media entre 50 y 70. Fina para médulos entre 70 vy
100. Muy fina de médulo entre 100 y 150, y finisima de mé-
dulo superior a 150. La pré&ctica a ser adoptada con las di
versas arenas, en aplicaciones diferentes basadas en la gra
nulometria, es un tanto arbitraria. Asi por ejemplo, es ge-
neralmente admitido que las piezas grandes de acero exigen
granos de arena gfuesa (médulo 40-50) por ofrecer mayor per

meabilidad.

La distribucién granulométrica debe ser tal que la arena
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tenga alta permeabilidad y béja expansién. Esto se obtiene
de mejor forma con una distribucibén granulométrica con més
del 50% y menos del 70% de granos retenidos en tres tamices
consecutivos de una serie patrén. La arena con mas del 70%

de concentracibén presenta tendencia a la expansidn.

Los finos, denominados asi por el pofcentaje de material re
tenido en los dos filtimos tamices y mds los que pasan el Gl
timo tamiz de la serie patrdén, por lo tanto es el material
con malla menor que 140. Estos se colocan entre los espacios
dejados por los granos grandés, separé&ndolos y reduciendo -
asi la expansidén de la arena. Contribuyen a bajar sensible-
mente la permeabiiidad, Hay pues un valor &6ptimo de conteni
do de finos, que reducen la expansibén y no perjudican la per
meabilidad del molde. E1l contenido de arcilla en la arena
base es un obstéculo, ya que posee un poder aglomerante de-
ficiente y contribuye a disminuir la permeabilidad de la a-

rena.

La pureza de la arena depende de la presencia de minerales
extrafios, observables con una lupa de pequefio aumento (25X).
Los minerales ndcivos son los de bajo punto de fusibn y que
actuan como fundentes, que a altas temperaturas funden y suel

dan entre si los granos de cuarzo contiguos.

Son estos, ilmenita, la hematita, la calcita y los feldespa

tos. Otros minerales hay que no perjudican la refractariedad
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de la arena, més perjudican a la cohesidén entre los granos,
tales como la mica. Précticamente puede adoptarse un indice

de 3% como limite de impurezas.

La forma de grano de la arena se presentan en cuatro tipos,

redondos, angulares, subangulares, y agrupados o compuestos.

Los granos angulares no se usan en arena para corazones, -
por no ofrecer aceptable permeabilidad para un grado dado
de compactacién, fig. N2 2.2. Los granos subangulares, se
usan en arena para corazones, y son los mids aconsejados coO

mo arena de contacto de arenas sintéticas, fig. N®¢ 2.3.

Los granos redondos son los mds aconsejados como arena de
relleno, economizando grandemente el tiempo de escape de ga
ses en las cajas, siendo ademds los que presentan mayor du

rabilidad, fig. N2 2.4.

Los granos compuestos agrupados, no son aconsejados por su
pequena durabilidad y dificultad de control granulométrico,

fig. N® 2.5.

2.3.2. RESINAS AGLOMERANTES SINTETICAS

Aqui se trata de dar primero una informacién general de los
diferentes tipos de aglomerantes usados para la fabricacibn

de corazones, que han sido empleados por los fundidores des
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de hace muchos anos atrds, de lo cual se ha acumulado mu-

cha experiencia, que permite escoger para su aplicacibén el

aglomerante, que desde el punto de vista técnico y econémi

co ofrezcan al fundidor las mayores ventajas.

De esta manera los aglomerantes para corazones pueden ser

divididos en tres tipos principales que son:

A.

Aglomerantes que endurecen por enfriamiento,
Aglomerantes que endurecen a temperatura ambiente; y
Aglomerantes que endurecen por cocimiento o termoendure

cibles.

AGLOMERANTES QUE ENDURECEN POR ENFRIAMIENTO

Entre los aglomerantes de este tipo esté&n los corazones
congelados que fueron utilizados por primera vez en Ru
sia y Canad&. Se utiliza arena de corazén comGn, a la
que se adiciona un 12% de agua. Un corazbn fabricado por
los métodos usuales en verde, es colocado en una céamara
y enfriada algunos grados bajo cero. Una vez congelado

el corazbn, es colocado en el molde en pocos minutos pa

ra evitar el inicio de la licuefaccibén del agua.

Los corazones congelados sufren una colapsibilidad muy
rédpida, y pueden ser empleados en la fundicién de peque

nas piezas en las cuales se exige esas propiedades.
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Los aglomerantes termopldsticos por lo general pertene-

cen a esta clase.

B. AGLOMERANTES QUE ENDURECEN A TEMPERATURA AMBIENTE

I.

Silicato de sodio.- Es un compuesto alcalino de sili
ce en solucibén acuosa, solamente usada en casos espe
ciales. Al contrario de los aglomerantes orgédnicos,

el silicato de sodio es un aglomerante permanente,

esto significa que no se quema a altas temperaturas,
en la que los aglomerantes orgé@nicos se descomponen.
No existe la colapsibilidad de los corazones aglome-
rados con este material. Es usado principalmente en
la proteccién del molde en sus regiones frigiles. De
bido a su tendencia a llegar a su punto de sinteriza
cibn, el silicato de sodio es utilizado principalmen

te en la fundicidén de no ferrosos.

Cemento Portland.- Los corazones fabricados con are-
nas aglomerados con cemento estén siendo utilizados

en la fabricacién de moldes para piezas de acero y de
hierro fundido. Cuando se desea un buen acabado su-
perficial, la arena yel cemento son mezclados conve-
nientemente en mezcladores especiales. En general se
utiliza 12% de cemento en peso, y el agua suficiente

para temperar (de 6 a 8%).

Los corazones son fabricados de manera usual, y son
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1

secados en una cémara, con circulacibén de aire duran
te tres dias, a una temperatura comprendida entre 20
y 25°C. Al final de este tiempo el cemento se habré
endurecido y la mayor parte del agua se habrd evapo-

rado.

3. Otros aglomerantes.- En esta clase se incluyen los ce
mentos magnesianos, aglomerantes a base de caseina,ye

so, etc.
C. AGLOMERANTES QUE ENDURECEN POR COCIMIENTO

"Esta es una clase mds numerosa e incluyen aglomerantes -

como: 8leos, cereales, resinas, sulfitos o proteinas.

Los aglomerantes mds usados de esta clase son los si-

guientes:

1. Resina.- Las resinas son usadas como aglomerantes pa-
ra arena de corazones y pueden ser divididas en natura
les y sintéticas. Las resinas naturales son de origen
vegetal; las mds abundantes son las obtenidas de los

drboles de la familia de los pinos.
Las resinas sintéticas son producidas artificialmente.
Las resinas pueden ser adicionadas a la arena de dos

maneras: directamente cuando son duras, debiendo es-

tar finamente pulverizada, o indirectamente, disol-
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viéndolas en un medio liquido. Las resinas sintéticas
a base de baquelita (formaldehido-fenol), el de urea
(urea formaldehido), son usadas en corazones que re-

quieren ciclo répido de cocido.

Las resinas fen6licas son normalmente empleadas en pro

cesos Shell-Molding, en proporcidén de 3 a 6%.

Pixe.- Es un subproducto de destilacién del carbdn. Es
un aglomerante més resistente a la absorcién de hume
dad, por esta razbn es utilizado en la fabricacidbén de
corazones y de moldes graﬁdes que deben quedar almace

nados durante mucho tiempo antes del vaciado.

Melazas.—-Son subproductos de la refinacibén del azG-
car de cana o de la veteraba. Generalmente son usados
con otros aglomerados, siempre en medio acuoso. La hu
medad debe ser muy bien controlada. Pero presentan el

inconveniente de ser higroscépicos.

Aglomerantes de cereales.- Durante mucho tiempo las ha
rinas de trigo o de centeno fueron utilizadas como a-
glomerantes en fundicién, con pocos resultados satis-
factorios. Mas tarde aparece la goma brité&nica y los
diversos tipos de dextrinas. La goma briténica consis
te en la obtencibén de dextrina por el simple cocimien
to del almidén. Las dextrinas pueden ser obtenidas por
la accibén de catalizadores &cidos, b&sicos o por enzi

mas.
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En la actualidad los aglomerantes de este tipo més usa-
dos son las dextrinas derivadas del almid6n de mijo y al

middén de mandioca;. estos materiales convenientemente u-

tilizados dan buenos resultados.

Los aglomerantes cereales, tienen la ventaja de comuni-

car buena resistencia a la mezcla en verde O seca.

5. Aceites para corazones.- Los aceites se endurecen por ca
lentamiento, por una reaccibn mixta de polimerizaciény
oxidacidén. Los resultados obtenidos dependen princiral-
mente del control de tiempo y temperatura de la opera-
cidn de cocimiento. Los aceites preparados para corazo
nes son compuestos a base de un aceite vegetal, al cual
se le adicionan resinas debidamente tratadas y un sol-

vente.

6. Lignosulfonato de calcio.- Producto de las lixivias re-
siduales del proceso de obtencién de celulosa por sulfi
tos alcalinos y alcalinos ferrosos. Se encuentra en
forma seca, en polvo que contiene 97-98% de residuo se-
co o en liquido vaporoso con PH 4,5 y densidad de 33°Be
constituido de 12% de residuo seco a 105°C. Est& cons-
tituido principalmente de lignosulfonato de calcio y al
gunos azficares complejos. Es utilizado como aglomerante
en la arena de fundicién, sustituyendo parcial o total-

mente los aceites de corazones y las harinas de cereales.
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Por tratarse de un producto higrosc6pico no es convenien-
te que se lo emplee cuando los moldes vy corazones van a

ser expuestos a la humedad del aire durante mucho tiempo.

Otros aglomerantes.- Los silicatos de etilo y los fosfatos
amoniaco-manganésicos son usados solamente en fundicibn de

precisién debido a su alto precio.

Aglomerantes auto-endurecedores.- Son resinas especiales
que se endurecen al ambiente y resinas para proceso Caja

Caliente (Hot-Box).

Hasta hace poco tiempo, eran considerados aglomerantes au

toendurecedores ciertos tipos de aceites conteniendo adi-

tivos especiales. Actualmente esta designacibn se aplica

a ciertas resinas que fueron estudiadas especialmente pa-

ra aplicarlas como aglomerante en las arenas de fundicibn.

Los tipos de resinas con caracteristicas especiales son:

a. Mon6mero de alcohol furfurilico combinado con la menor

cantidad de polimero de amino &cido.

b. Mon6mero de alcohol furfurflico mezclado con polimeros

de alcohol furfurilico.

c. Polimeros de amino aldehido que reaccionan con porcen-

tajes minimos de polimeros de alcohol furfurilico.



d. Urea formaldehido semi-polimerizada mezclada al frio

con alcohol furfurilico.

El alcchol furfurilico es producido por la hidrogenacidén -
del furfurol, que es a su vez un derivado extraido de las
cidscaras de la avena o de otros productos agricolas simila

res.

Una de sus caracteristicas es la propiedad de autopolimeri
zarse cuando se acidifica. Esté polimerizacién convierte la
solucibébn acuosa de resina blanquinosa con aspecto de sol-

vente, en una resina sdlida.

Para efectuar la resinificacién, son anadidos a la mezcla
de -arena catalizadores dcidos fuertes como por ejemplo el

&cido fosfbérico.

Los tipos de resinas descritos pueden ser clasificados en:

a. Tipos que necesitan horneado; y

b. Tipos que no necesitan horneado.

a. Tipos de resina que necesitan horneado.

Todos estos aglomerantes son relativamente lentos para
endurecerse (curado), aun cuando se le haya anadido el

dcido, y necesitan més tiempo que temperatura para pro-.
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~ducir una pelicula suficientemente fuerte para permitir
el manejo de los moldes o corazones. Hay sin embargo re-
ferencia de que los corazones preparados con arenas con-
teniendo alcohol furfurilico puro tienen un endurecimien

to bastante acelerado por la aplicacidén del calor.

a.l. Mon6meros de alcohol furfurflico-complejo de amino

aldehidos.

En muchos casos, los monémeros de alcohol furfurili
co son mezclados con anino aldehidos que prereaccio-
nan con alcohol furfurflico para producir un produc
to que combine la solubilidad y reactividad del al-
cohol con una velocidad de curado y con un menor cos

to en la adicidén de alcehidos.

Este tipo de aglomerante también necesita de un me-
dio fuertemente &cido, ya que se trata principalmen

te del tipo de alcohol furfurilico.

a.2. Mezclas de monfémeros y polimeros de alcohol furfuri

licos.

Estas mezclas son preparadas por los fabricantes de
aglomerantes, buscando equilibrar la velocidad de -
curado, viscosidad, reactividad y estabilidad de la
solucibén. Estos aglomerantes son habitualmente més

lentos en el endurecimiento que los tipos de amino
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aldchidos, si se usara una misma relacién catalizador-

resina.

Tipos que no necesitan horneado

Los aglomerantes que presentan preponderncia de amino
aldehidos en relacidén al alcohol furfurilico son los
mids indicados para una nueva técnica de preparacibn de
corazones conocido como proceso de "caja caliente" -

(Hot Box).

En este proceso una mezcla de arena precatalizada con-
teniendo la resina es soplada a una cierta presibn a
una caja de corazones precalentada, donde luego de

un minimo de tiempo de curado (algunos segundos) el

corazbén sb6lido perfectamente manoseable, con estabili
dad dimensional, puede ser extraido. Aunque en este -
punto el interior del corazbn esté blando, la masa

continfia el curado debido a una reaccibn exotérmica -
hasta su endurecimiento total, que es cuando presenta
la maxima resistencia. Este proceso representa una ven
taja en la industria de ia fundicibén, pues en la caja

de corazones, estos quedan retenidos por poco tiempo.

Es importante observar que el material del cual ha si
do confeccionada la caja de corazones sea bastante re

sistente a las altas temperaturas. En este particular
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el proceso se asemeja al moldeo en cascara.

Polimero de amino aldehido y alcohol furfurflico

Cuando un aglomerante es preparado con una mezcla

de estos compuestos, se obtiene un producto con una
reacci6én muy rédpida debido a ciertos polimeros de
amino aldehidos, ademéds de la tendencia de resinifi
cacidn del alcohol furfurilico. De estos tipos son
las resinas que resultan adecuadas al proceso de ca
ja caliente. Estas resinas representan las mds re-
cientes técnicas para la preparacifn de corazones en

una fundicibn.

Se utilizan sales minerales fuertes como catalizadg
res para este tipo de resina con la finalidad de pro

mover la formacién de una pelicula resinosa.

Las sales mds comunmente usadas son:

1. Cloruro de amonio
2. Cloruro férrico
3. Cloruro de zinc

4., Varios anhidridos &acidos

Las sales pueden ser utilizadas en solucibén o secas.

Una dispersién mejor de la arena es obtenida por la
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utilizacidén de catalizadores en solucidn.

Urea semi-polimerizada y alcohol furfurflico

Cuando se calienta urea s6lida con una solucibn acuo
sa de formaldehido por breve tiempo, se forma una re
sina semiestable. Esta mezcla puede ser polimeriza-
da posteriormente reduciéndose el Ph de la soluciébn.
Para ser posible esta reaccibn, debe ser usado un ex
ceso de formaldehido en la resina primaria. El1 alco-
hol furfurifilico puede ser adicionado y mezclado a la
resina primaria o los dos ingredientes (resina prima
ria y alcohol furfurilico) pueden ser adicionados se

paradamente a la arena.

Polimeros de amino aldehidos

La pocaestabilidad de los algomerantes de estos com-—
puestos, la baja resistenciez en caliente y més alin
su naturaleza pegajosa, hacen a estos aglomerantes -

los menos recomendables del grupo.

2.3.2.1. Funcién de los aglomerantes

Independientemente de los tipos de aglomerantes usados,
los principios fisicos que rigen sus reacciones en la ma

sa de arena son esencialmente los mismos.

Las principales propiedades deseadas en un corazén son:
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a. Resistencia al manoseo
b. Estabilidad dimensional
c. Resistencia en caliente
d. Colapsibilidad

e. Baja evolucibn de gases

Estos .nuevos aglomerantes parecen satisfacer todos estos
requisitos, independientemente de la adicibn de otros adi
tivos, a no ser que se desee efectos especiales, como la
adicién de 6xido de hierro para aumentar la resistencia en

caliente.

Una arena convencional esté compuesta de, arena, harina de
cereales, agua y aceite de corazones. En esta mezclas, la
arena corresponde al agregado inerte; la harina de cerea-
les y el agua permiten el manoseo; el aceite proporciona

la posibilidad de endurecimiento y posterior almacenamien
to, etc. La mayoria de las propiedades en caliente son
funcién de los materiales inorgénicos inertes existentes

en los corazones. La colapsibilidad estd en funcibén de los

mismos aglomerantes orgénicos.

Los aglomerantes auto-endurecibles (resinas) proporcionan
una manoseabilidad del corazbén por la formacibén de una pe
lfcula gelatinosa. Esta pelicula se torna mds espesa por
la accibn del catalizador que polimeriza la resina for-

mando un gel. A medida que continfa la polimerizacibén la
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pelicula pasa de su estado gelatinoso a sélido, completan
do asi el curado del corazén y tornindolo perfectamente -

manoseable.

El caso de los aglomerantes que contienen preponderantemen
te alcohol furfurilico, el cocimiento es el indicado para
completar estas reacciones. Los aglomerantes tipo amino
son catalizados réapidamente, en unos segundos, en una

caja precalentada (Hot-Box).

Mientras méds baja es la resistencia en caliente de un a-
glomerante, mayor ser& su colapsibilidad. Estos materiales
resinosos presentan un equilibrio muy bueno entre estas -

dos caracteristicas.

TIPOS DE MEZCLAS A USARSE

Antes de mencionar los tipos demezclas a usarse en la ela
boracién de los corazones, es importante tener en cuenta
de seleccionar la arena, la cual deberd ser muy aproxima-
da al tamano de grano y distribucidén de la arena base de
moldeo. Esta seleccibén que se haga, serd de los resultados
que se obtengan de un estudio y anélisis de las propieda-
des de las arenas, con las que se obtenjan las mejores pie

zas fundidas desde todo punto de vista.

Desde que se tiene conocimiento de la existencia de la fun
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dicibn, los fundidores debido a la carencia de recursos y
de conocimientos técnicos mds avanzados, han venido usan-
do diferentes tipos de aglomerantes para preparar sus mez
clas. Estos aglomerantes a los que se los conoce con el
nombre de "aglomerantes rudimentarios" son: el aceite de
linaza o un contratipo; harina de trigo de segunda; brea;
melazas; y otros tipos de aglomerantes rudimentarios que

logren una liga entre los granos de arena después de hor-

neados.

Cada proceso presenta un orden y tiempo de mezclado, se-
glin los ingredientes que requieran. Asi en el proceso de
mezclado para caja caliente, se utilizan ccmo ingrecdientes

arena, resina y agua.

En este trabajo se tratard de obtener la mezcla 6ptima pa
ra cada tipo de arena y para esto se realizaréan mezclas
con diferentes cantidades de resina, hasta lograr el ma-

cho que tenga todas las propiedades requeridas.

Hay ciertas reglas para realizar las mezclas para corazo-
nes, los éxitos o fracasos de una mezcla en particular, no
se pueden conocer normalmente sino hasta que esta haya
sido probada en la fundicibén. Existen muchas variables en
este campo de la préctica de la fundicibén, ya que una mez

cla que puede producir una buena fundicibén en un sector del
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pais, puede ser decididamente inferior en otro sector. Por
ejemplo, la disponibilidad de la arena y la economia del
problema muchas veces influyen en la seleccién de la mez-

cla para un trabajo en particular.

El tipo de mezcla a usarse para la elaboracién de los cora
zones, dependerd del material que se vaya a fundir. Por 1lo
tanto ademés de la finura de la arena, que para el hierro
la distribucién de la arena deberia ser tal que por lo me-
nos el 75% de los granos perranezcan en 3 tamices consecu-
tivos. La forma de los granoé variard desde redondo hasta
angular. En la mayoria de los casos las arenas son libres
de arcillas: Hay algunas ocasiones en las cuales un peque-

no porcentaje de aglomerantes naturéles es deseable.

Como en las mezclas convencionales de arena, la cantidad -
de aglomerante a ser anadido varia en funcién de su granu-
lometria; cuanto mds gruesa sea la arena menor cantidad de

aglomerante serd necesario.

Requerimientos de las mezclas para corazones

Una mezcla para corazones, deberia ser elaborada de tal ma
nera que, los corazones hechos con ésta reuna las siguien-

tes cualidades:

1. Debe tener resistencia en proporcibn a los esfuerzos del
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metal en particular a elevada temperatura y durante el
enfriamiento. Un corazén que mantiene su esfuerzo eleva
do puede ocasionar en la fundicibén defectos como fisuras
0 grietas en caliente en sitios donde el metal debe con

traerse con facilidad.

Debe experimentar colapso al mismo tiempo durante la so
lidificacidn del metal particular. Se ha comprobado que
un corazbn incrementa rdpidamente su esfuerzo a una cier
ta temperatura, pasa por un perfodo pldstico y finalmen
te decrece su esfuerzo rédpidamente. TeSricamente al me-
nos, el corazén deberia mantener su esfuerzo hasta que
el metal haya formado una capa sélida suficiente alrede
dor de este, entonces el corazdén deberfia perder répida-
mente su resistencia en el momento en que el metal em-
piece la contraccidn, evitando asi las tensiones de la
fundicién y posible formacibén de fisuras y grietas en -
caliente. Esta es la razbén por la cual el metal esté 1i

bre de esfuerzos después de la solidificacién.

Debe presentar una superficie apropiada al metal, de mo
do que, debido a la fluidez del metal u otras causas, el

metal no penetre en el corazén.

Debe ser suficientemente duro para resistir el flujo del

metal fundido sobre su superficie. Al fallar esto, pue-
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den resultar cortes, rasgunos y otros defectos superfi-

ciales.

Ser resistente al calor contenido en el metal en su tem

peratura de vaciado.

No ser afectado por el molde o por otros gases generados
por el metal fundido. Poco se conoce acerca de la reac
cibébn de los corazones en presencia de varias atmbésferas,
pero se sabe que tales atm6sferas pueden ejercer una in
fluencia y las mezclas para corazones debe ser hechas -

para resistir dichas posibles reacciones.

No debe perder demasiado su resistencia durante el alma

cenamiento.

No debe absorver excesiva humedad durante el almacena-
miento o en el molde, si el molde se lo ha hecho algfn

tiempo antes de usarlo en la fundicién.

Debe resistir el manoseo sin danarse.

Mantener su forma apropiada antes y después del periodo

de cocimiento.

Cocer completamente y rédpidamente tanto como sea posi-
ble, de esta manera exigiendo un minimo de equipo de cu

rado de corazones.
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Producir tan poco gas como sea posible cuando el corazbn

entre en contacto con el metal fundido.

Debe poseer un grado de permeabilidad apropiada, para per
mitir el escape de los gases formados durante la operacién

*
de vaciado.

Debe tener una superficie lisa, para que se pueda producir

una fundicién con buen acabado superficial.

Ser removido facilmente de la pieza fundida, minimizando

de esta manera el costo de limpieza.

No pegarse o atascarse, dentro de la caja de corazones en
la que es curado. El silicén es el.producto mids recomenda
do para utilizarse como agente separador en las cajas ca-
lientes. La técnica de su aplicacién es semejante a la u-

tilizada en el proceso Shell.
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2.3.4. Par8metros involucrados en la midquina disparadora de cora-

zones

Los pardmetros que se consideran en esta investigacién Y.
que estan ubicados en los controles de la mdquina dispara-
dora de corazones son: el tiempo de curado (o ciclo de cu

rado) y la temperatura de curado. Ambos parémetros juegan

un papel de consideracién dentro del proceso.

La temperatura de curado es un pardmetro que influye en la
rapidez con que inicia la resina su polimerizacibn, hacien
do reaccionar primero la mezcla que estd en contacto con
la superficie de la cavidad del corazbn, dando lugar a la
formacibén de una cdscara dura. Debido a que el calor ini-

cia una reaccién quimica termoestable y exotérmica.

El tiempo de curado (o ciclo de curado) es una funcibén in-~
terrelacionada con la temperatura de curado ya que a mayor
temperatura el ciclo de curado podrd ser muy corto, en cam

bio a menor temperatura el ciclo de curado ser&d largo.

Un paré&metro que no es inherente a la operacién de curado
pero que manifiesta su influencia en los parémetros preci-
tados, puesto que mientras mayor humedad contenga la mez-

cla mayor serd el ciclo de curado.
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El ciclo de curado en la mquina termina cuando los cora-
zones tengan la consistencia suficiente como para podexr
ser extraidos de la caja de corazones sin deteriorarse.

Aun cuando el centro del corazén al salir de la caja sea
suave, debido a las propiedades exotérmicas de la resina,
este completa su curado durante el enfriamiento hasta la

temperatura ambiente.

En definitiva estos par@metros deben ser establecidos Y

[¢

a1
T}

controlados muy cuidadosamente, considerando que-esto pPr
ceso tiene aplicacién en la industria de la fundicidén pa-
ra altas producciones de piezas coladas, de esta forma se
garantizaria entonces mantener las condiciones de produc

cién ininterrumpidamente.

Control del proceso

Los aglutinantes que se usan mezclados con la arena depen
diendo de su presentacifn, sus propiedades fisicas y sus
condiciones de reaccidn quimica se podrd determinar la can

tidad en peso para mezclas &6ptimas.

A mds de la resina las mezclas contienen una cantidad de

agua la que act@ia como agente homogenizador.

Cada mezcla de arena-resina-agua requiere un porcentaije -
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diferente de agua, por lo que se recomienda que de acuer-
do al tipo y cantidad de resina y arena empleadas se va

rie el porcentaje de agua.

Para diferentes tipos de resinas es necesario utilizar di
ferentes procedimientos de mezclado y utilizar el procedi
miento de mezclado més adecuado que se adapte a la resina

que se esté utilizando.

El procedimiento que se usa para la preparacidn de lé mez
cla de arena-resina-agua debe cenirse a la préctica utili
zada en la fundicibn para cualquier operacidn especifica.
Un procedimiento muy corriente y muy utilizado para prepa

rar una mezcla de arena del laboratorio es como sigue:

1. Seleccionar la muestra de arena por el método alternati
vo de pala para las muestras grandes en bruto y por el
método de cuarteo para las reducciones de las muestras

pequenas

2. Secar la muestra a una temperatura de entre 104 y 110°C

hasta un peso constante y enfriarla hasta la temperatu-

ra ambiente.

3. Pesar con exactitud una cantidad de arena en un reci-

piente previamente pesado y transferir a un mezclador

de laboratorio.
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4. Pesar separadamente la cantidad exacta de resina desea-

da y el agua, si esta se requiere.

FOTOGRAFIA 2.1. MEZCLADOR

5. Accionar el mezclador y anadir la cantidad de agua desea
da, cuidando de distribuirla uniformemente sobre la mez-
cla arena-resina. La adicidén de agua debe hacerse dentro
deun intervalo de tiempo que no exceda los 30 segundos.

Entcnces mezclar por cuatro minutos. (Fotografia 2.1).

6. Anadir la cantidad deseada de resina a la arena de tal
manera que se eviten pérdidas por adherencia a las super-
ficies inactivas del mezclador o como polvo en el caso de

resinas secas, cuidando de extender la resina uniformemen
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te sobre la arena.

7. Accionar el mezclador por tres minutos. Evitar la pérdi
da de resina utilizando una cubierta apropiada y dejan-
do asentar el polvo (en el caso de aglutinantes secos)
después del periodo de mezcla de tres minutos previamen
te descrito. (Algunas mezclas de arena requieren menos
tiempo que el mencionado y otras requieren un tiempo ma
yor. Para los mejores resultados, ajustarse al tiempo
recomendado por el fabricante o al tiempo recomendado -

por la experiencia con un mezclador especifico).

8. Descartar la primera mezcla, conocida como la "mezcla -
simulada". Se puede percibir rapidamente que si se ha
ce lo anterior, la segunda mezcla en el mezclador tendrd
la ventaja de una cantidad adicional de aglutinante y hu
medad. No intentar raspar la arena adherida a las su-

perficies de trabajo del mezclador.

9. Repetir todos los pasos y descargar la mezcla de arena
resultante en un recipiente hermético apropiado tan pron

to como sea posible.

10. Emplear la mezcla para obtener los corazones Yy determi

nar la propiedad o propiedades mecénicas del caso.

Uno de los métodos para ensayar la resistencia de mezclas de
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arenas para corazones, en su condicién de estufada o cura-
da es utilizando la briqueta de traccién que ha sido apro-

bada como norma.

La resistencia a la traccién de un corazdn horneado o cura
do se define como la resistencia m&xima de traccidén que un
corazbn es capaz de soportar. La resistencia a la traccién
del material en su condicién de estufado o curado debe ex-

presarse en kilogramos por centfmetros cuadrados (Kg/cmz).

Las probetas para el ensayo deben ser hechas en una caja de
corazones capaz de producir corazones que tengan la forma

.

(fotografia 2-2) y dimensiones indicadas en la fig. 2.6.

% o
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FOTOGRAFIA 2.2.- GRUPO DE CORAZONES




R 19.05 mm.

76.2 mm.

44 .05 mm. 24.4+0.8mm
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FIG. 2.6.- DIMENSIONES DE LA BRIQUETA PARA ENSAYAR LA RESISTENCIA A LA
TRACCION DE MEZCLAS DE ARENA PARA CORAZONES.

Z9
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FOTOGRAFIA 2.3.- MAQUINA DISPARADORA DE CORAZONES

El equipo para formar la briqueta consiste de una miquina
automdtica controlada eléctricamente (fotograffa 2.3) que
realiza por si sola el ciclo completo de curado, cuya des

cripcidn es la siguiente:

1. E1 aire de entrada es suministrado por la columna de
aire del soplador de corazones por medio de un solenoi
de operado eléctricamente por encima de la columna de

la cabeza del soplador.
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El tubo suministra aire al sistema de caja caliente y a
la 1linea de limpieza. Una vdlvula de cierre manual es
provista para que la linea de limpieza pueda ser usada
sin suministrar aire al sistema de la caja de corazones,
La boquilla de la linea de limpieza est& disehada para

distribuir aire solamente a 2.11 Kgs/cm2.

La caja de corazones se cierra oprimiendo dos botones
que controlan las valvulas de cierre, para lo cual hay
que utilizar ambas manos, para que no exista posibili

dad de lesibn para el operador. Esto es controlado e-

"lectr6nicamente por medio de una vdlvula solenoide.

La cabina de control incluye un controlador de tiempo
de 0 a 5 segundos para el ciclo de soplado, un contro-
lador de tiempo de 0 a 60 segundos para el ciclo de cu
rado, un interruptor principal, una luz indicadora pa-
ra el encendido, un interruptor para el calentador Yy
una luz de doble propbsito para indicar el momento en
que el controlador estd requiriendo energia para los

calentadores (fotografia 2.4).

Los corazones son formados en una caja de hierro fundi
do de tres cavidades, construida en dos partes que es-

tén fijadas a las placas que son calentadas eléctrica-
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FOTOGRAFIA 2.4.- CABINA DE CONTROLES DE LA MAQUINA DISPARADORA
DE CORAZONES

mente. Los corazones son soplados sobre un sostenedor,
de manera que puedan ser sacados fdcilmente cuando
abre la caja.

se

La operacidén de la mdquina disparadora de corazones es la
siguiente:

1. Colocar el controlador de temperatura a la temperatura

de ensayo deseada, dejando calentar por 45 minutos por

lo menos antes de operar la miquina.

en la posicién deseada.

2. Colocar el controlador de tiempo de soplado (0 - 5 seg.)
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El controlador del ciclo de curado (0 - 60 seg.) deberd
ser colocado en el tiempo de curado deseado. Este con-

trola el tiempo de curado y es activado automdticamente

cuando se ha cumplido el ciclo de soplado.

Durante el periodo de calentamiento la caja de corazones

deberd permanecer cerrada.

Con la linea de aire del sistema de la caja de corazones
lista y la presién colocada en 5.63 Kgs/cmz, el soplador

de corazones estd listo para la operacidn.

." Antes de soplar la mezcla de arena se recomienda que la

caja de corazones sea abierta, y rociar ambas cavidades

del molde con un desmoldante de silicona.
Llene la tolva completamente con la mezcla

Lleve la tolva llena de mezcla a la méquina sobre la ca-
ja de corazones. Moverla rédpidamente hasta el tope de a-
trds, y sujetada abatir la palanca para conectar el paso
del aire hacia la tolva. Aplicar una presién hacia aba-
jo, y al mismo tiempo presionar rédpidamente el botén verde
de soplado. En ese momento el aire desciende a través de

la tolva forzando a la mezcla a entrar a la cavidad de la

caja de corazones.

Completado el ciclo de soplado, el controlador de tiempo
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de curado actfia automiticamente. Los corazones se curan
y la caja se abre automiticamente cuando se completa el

ciclo de curado prefijado.
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FOTOGRAFIA 2.5. MAQUINA DE ENSAYOS

Los corazones que se fabrican son las probetas de ensayo,
posteriormente ensayadas en una miquina para determinar su

resistencia a la traccibén (fotografia 2.5 y fotografia 2.6).

Esta madquina es un nuevo instrumento de tipo universal pa-
ra medir la resistencia de arenas, que se caracteriza por
la velocidad constante de la carga aplicada (40.5 + 5.25

Kg/cmz/min.) se ajusta a las normas de la AFS para el ensa



4

)

SN

{ |

5 S aldkanssaunaied

o |
-]

- ‘l’-f?‘“" O s ]

};;.3‘_.‘,-....,....,.,7‘ Slean 5
i i 4 ]
# | |
|
¥
b
-
. < e

FOTOGRAFIA 2.6.— DISPOSITIVO UTILIZADO PARA ENSAYAR

A LA TRACCION LOS CORAZONES.
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'

yo de resistencia. De este modo se realizan una serie de
pruebas con diferentes mezclas y diferentes condiciones de
curado, para obtener el corazbén que se ajuste a los reque-
rimientos de una fundicibén dada (para el caso hierro gris).
Resulta dificil reproducir los resultados de la traccibn

de los corazones curados. Esto se debe principalmente a la
dificultad de obtener condiciones de curado norma debido
méds bien a las condiciones atmosféricas que a la mégquina -
disparédora de corazones. La humedad absoluta varia consi
derablemente en diferentes estaciones del ano y en diferen
tes secciones del pais y durante el transcurso del dia.

Las pruebas sobré el efecto de las condiciones ambientales
indican que se pueden obtener resistencias a la traccién de
corazones s6lo con grados comparativamente estrechos de hu
medad absolutas. Con humedades absolutas muy bajas o muy
altas se puede obtener resultados de traccién muy bajos de

los corazones.
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CaPITULO 3
TRABAJO  EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta los experimentos realizados du
rante esta investigacibn que tratan de definir la calidad de
la materia prima nacional. Asi, en primer lugar se tiene la
identificacién de la forma del grano, la determinacién del
nfimero de finura de grano, el contenido de impurezas y el

punto de sinterizacibén de las arenas.

Luego se tiene la seleccibén de la mezcla 6ptima, donde se
presenta los ensayos de varios tipos de mezclas, el curado

de las mezclas y los ensayos de laboratorio para control.

Finalmente se tiene las pruebas en planta, donde se presen-
ta primero la fundicibén de piezas, luego el control de de-
fectos, posteriormente el control de tolerancias dimensiona

les y finalmente el desmoldeo (shake out).

Los andlisis realizados sobre las arenas y los ensayos para
determinar las propiedades de los corazones, fueron efectua
dos de acuerdo a las normas establecidas por la Sociedad A-
mericana de Fundidores (AFS), cuya referencia puede encon-
trarse en el "MANUAL PARA CLASES DE FUNDICION" reproducido

por la ESPOL (1978).
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Las arenas que se utilizaron en este trabajo, son proceden-
tes de la parroquia Limén Indanza de la provincia de Morona
Santiago. Como las clases de arenas utilizadas son dos y es
t4n localizadas en la misma zona, para poder distinguirlas,

se las denominar& "Limbén 1" y "Limbén 2".

Estas arenas son fécilmente diferenciables por su coloracién.
Asi durante esta investigacién, a la arena que presenta una
coloracibén blanca se la llamard Limén 1 y, a la arena que -

presenta un color amarillento se la llamar& limén 2

IDENTIFICACION DE LAS ARENAS NACIONALES

Forma de grano

Segfin la norma AFS las formas de grano se describen adoptan

do los términos angular, sub-angular, redondo y compuesto.

Se reconoce que algunas arenas consisten casi enteramente de
granos de una sola forma, en tanto que otras arenas consis
ten de una mezcla de granos de formas variadas. Los granos

angulares son aquellos que presentan los contornos irregula
res y agudos. Los granos sub-angulares son aquellos que pre
sentan los contornos irregulares con sus picos redondeados.
Los granos redondos son aquellos que presentan sus contornos
uniformes y tienen apariencia esferoidal. Los granos com-

puestos consisten de dos o mas granos adheridos en tal for



FOTOGRAFIA 3.2.- FORMA DE GRANO DE LA ARENA "LIMON 2"

.
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ma que los ensayos de contenido de arcilla y finura de nor

ma AFS fallan en separarlos.

Seglin la AFS, establece que en este proceso se deberian u-
sar preferentemente granos subangulares y en algunos casos
redondos. El objetivo de este ensayo es determinar la for
ma de grano de las arenas en estudio para establecer su a-
plicabilidad en el proceso. Los resultados obtenidos a par
tir de la observacibén al microscopio de los granos de cada

una de las arenas son los siguientes (Tabla 3.1) (Fotogra-

fias 3.1 y 3.2).

ARENA FORMA DE GRANO
OBSERVADO CON

50 en %
LIMON 1 95° subangular
LIMON 2 95° subangular

TABLA 3.1.- Forma de grano de las arenas

Encontrando muy pocos granos de caracteristicas angulares y

compuestos.

3.1.2. Nmero de Finura

El nfimero de finura de grano es un método ripido para de-

terminar el tamano de grano promedio de una arena dada, Y
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también es de valor al comparar los granos de arena de un

depbsito o de depSsitos que tengan una distribucién de gra
no parecidos, o como ayuda para controlar la arena de mon-
tén o sistema en la fundicibn. Es también itil para calcu
lar otros datos relacionados con el manejo de arenas en la

fundicién, como permeabilidad y demanda de aglutinante.

Este ensayo es aplicable a todas las arenas siempre que es

tén relativamente libres de arcilla.

El tamano de finura, est& definido por la siguiente rela-

cibn:

N@mero de finura de grano AFS = producto total

porcentaje total de grano retenido

Los andlisis para cada arena se realizaron por cinco veces
Yy lo's datos y .cédlculos de los ensayos constan en la
tabla 3.2 para la arena Limbén 1 y en la tabla 3.3 para la
arena Limén 2. En las figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5, se
muestran las distribuciones granulométricas correspondientes
a la arena Limbén 1, y en las figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9y
3.10, se muestran las distribuciones granulométricas corres
pondientes a la arena Limén 2. En las figuras 3. 11y 3.12,
se presentan los grdficos de las distribuciones granulomé&tri

cas promedio para las arenas Limén 1 y Limén 2 respectivamen



# DE
TAMIZ

. 30
‘ 40
50

70

100

140

FONDO

TOTAL

OBS # 1 OBS # 2
Peso de T. Peso ret.
(gr) (91)
2,05 251%
4.21 4.41
823 8.50
18.52 18.36
12,57 12.36
2.34 2.30
1.04 0.90
48.96 48.94

OBS # 3
Peso ret.

(gr)

1.46
3.43
1426
18.42
13.84
2479

1.72

48.88

OBS # 4
Peso ret.

(gr)

2.10
4.81
8.57
17.77
12.27
2.20

1.16

48.88

OBS# 5

o
]

(gr)

2.59
5.24
9.21
17.76
11.49
2.00

0.76

49.05

OBS# 1

Ret.

4.10
8.42
16.46
37.04
25.14
4.68

2.08

97.92

OBS# 2

Ret.

4.22
8.82
17.00
36.72
24.72
4.60

1.80

97.88

OBS # 3

Ret.

2.92
6.86
14.52
36.84
27.68
9590

3.44

97.76

OBS# 4

%

Ret.

4.20
9.62
17.14
35.54
24.54
4.40

2:32

97.76

OBS# 5

Ret.

5.18
10.48
18.42
3552
22,98

4,00

152

98.10

TABLA 3.2- Pesos y porcentaje retenidos de los granos de la arena Limdén 1 en los diferentes tamices

SL
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PORCENTAJE RETENIDO EN TAMIZ
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de arena Limdén 2)
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# DE OBS # 1

TAMIZ

30
40
50
70
100

140

Peso de T.
(gr)

3.12
7.28
11.24
16.10
1..96
1.93

1.45

TOTAL 49.08

OBS # 2
Peso Ret.

(gr)

2.79
7.05
11.34
16.39
8.13
2.24

1.24

49.18

OBS # 3
Peso ret.

(9r)

2.46
6.07
10.30
16.41
8.84
2.67

2,33

49.08

OBS # 4
Peso Ret.

(gr)

2.35
5.95
10.61

16.36

8.89 -

2.77

2.15

49.08

OBS # 5
Peso ret.

(gr)

3.08
6.55
12.05
15.90
7+99
2:15

1.42

49.14

OBS# 1

Ret.

6.
14.
224
32.
15,

3

2o

98.

24
56
48
20
92
86

90

16

OBS # 2

°

Ret.

5.58
14.10
22.68
32.78
16.26

4.48

2.45

98.36

OBS # 3

Ret.

4,92
12.14
20.60
32.82
17.68

5.34

4.66

98.16

OBS # 4

Ret.

4.70
11.90
21.22
3272
17.78

5.54

4.30

98.16

OBS# 5

Ret.

6.16
13,10
24.10
31.80
15.98

4.30

2.84

08.28

‘TARIA 3.3.- Pesos y porcentajes retenidos de los granos de la arena "Limdn 2" en los diferentes tamices

18
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FIG. 3.6.— DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (Observacidn. # 1

de arena Limén 1)
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FIG. 3.7.- DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (Observacidn # 2

de arena Limén 1)

140



PORCENTAJE RETENIDO EN TAMIZ

207

107

NUMERO DE TAMIZ

FIG. 3.8.- DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (OBservacidn # 3

de arena Limdén 1)
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# DE
TAMIZ

30
40
50
70
100

140

TOTAL

NF =

PESO RETENIDO

PROMEDIO

2.76
6.58
11.11
16.23
8.36
235

1.72

49.11

_ 5689.4

98.22

PORCENTAJES
(grs) RETENIDOS

5.52
13.16
22,22
32.46
16.72

4.70

3.44

98.22

8 =57.93

TABIA 3.4.- Arena Limdn

2,
ARENA LIMON 2 MORONA-SANTIAGO

MULTTPLICADOR

20
30
40
50
70
100

300

PRODUCTO

110.40
394.80
888.80
1623.00
1170.40
470.00

1032.00

5689.40

NUMERO DE FINURA PROMEDIAL DE LA

L8
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FIG. 3.11.- DISTRIBUCION GRANULOMETRICA PROMEDIAL DE LA ARENA
LIMON 2



# DE
TAMIZ

30
40
50
70
100

140

FONDO

TOTAL

N.F. =

PESO RETENIDO PORCENTAJE
EN CADA TAMIZ RETENIDO MULTIPLICADOR
PROMEDIO (gr)
2.06 4.12 20
4.42 8.84 30
8.35 16.70 40
18.17 36.34 50
12.51 25,02 70
2:32 4.64 100
1.12 2.24 300
48.95 97.90
Producto total » _ 5720.00 _ 58.43
Porcentaje retenido total 97.90

TABLA 3.5- Nimero de finura promedial de la

PRODUCTO

82.40
265.20
668.00

1817.00
1751.40
464.00

672.00

5720.00

arena Limén 1 de Morona - Santiago

68 .
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te, cuyos datos estdn contenidos en las tablas 3.4 y 3.5.

El nGmero de finura de grano promedio de las arenas se pre

senta en la tabla 3.6.

ARENA NUMERO DE
FINURA

LIMON 1 58.43

LIMON 2 5793

TABLA 3.6.- NUMERO DE FINURA DE LAS
ARENAS

3.1.3. Contenido de impurezas

Por no disponer de medios suficientes para efectuar andli-
sis quimicos de los materiales, nos remitimos a datos pro-
porcionados por las industrias vidrieras, sobre la composi
cibén quimica de las arenas utilizadas en esta investigacién
son como se muestra en la tabla 3.7. Donde se observa que
el contenido de impurezas es tan bajo que se las puede con

siderar arenas siliceas puras, para el caso.

ARENA  SiOp Alp03 Fep03 Ca0 MgO  NayO K50 PC.

Limén 1 99.39 0.28 0.08 0.01 0.01 0.05 0.01 017

Limdn 2 99.40 0.32 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13

TABLA 3.7.- CONTENIDO DE IMPUREZAS DE LAS ARENAS
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3 1.4. Punto de Sinterizacibn

Uno de los datos importantes que debe conocerse en una are-
na péra fundicidén es su capacidad para resistir altas tempe
raturas sin fundirse, considerando que uno de los defectos
que tien en las piezas fundidas es que la superficie de la
pieza se funde con la arena de contacto del molde, torné&ndo
se dificil su limpieza por un lado y por otro, en casos ex-

tremos el acabado superficial llega a ser malo.

A la temperatura minima a la cual la arena empieza a fundir
se se la conoce con el nombre de punto de sinterizacibn A,
y es decir cuando comienzan a reblandecerse las puntas ae
los granos. Este valor no fue posible determinar por lo que
se da como referencia el punto de sinterizacién B, que es la
temperatura a la cual los granos se funden completamente. Es
ta temperatura ha sido proporcionada por los fabricantes de
vidrio y es de 1500°C. Para el caso se puede asumir que el
punto de sinterizacibén A de las arenas usadas sea de 1400°C

aproximadamente.

3.2. SELECCION DE LA MEZCLA OPTIMA

Para determinar la mezcla O6ptima que serd utilizada en la fa

bricacién de los corazones, se tuvo siempre los criterios de

médxima resistencia a la traccibn y el econbébmico en cuanto a
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la cantidad de resina empleada en la mezcla. Por lo que pri

mero se establecid las variables existentes en el proceso.
1. Porcentaje en peso de resina con respecto al peso de la a
rena.

2. Porcentaje en peso de humedad (agua) con respecto al peso

de la arena.
3. Tiempo de curado (o ciclo de curado)
4. Temperatura de curado

Se procedié primero a determinar el porcentaje de resina Op-
timo haciendo ensayos de varios tipos de mezclas, luego se
procedi6 a efectuar el curado de las mezclas, y finalmente se
realizaron los ensayos de laboratorio para determinar las pro

piedades de los corazones.

Ensayos de varios tipos de mezclas

Los ensayos de mezclas de las arenas y la resina en polvo que
contiene su catalizador se realizé tomando como base un va-
lor medio de porcentaje de resina, considerando los limites

recomendados por el fabricante.

Con los ensayos se encontrd, que al usar unicamente resina

con arena para preparar las mezclas, en los corazones fabri-
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cados con la mdquina disparadora, se producian concentracio
nes localizadas de resina, muy notorias inclusive por inten
sa coloracibn en ciertas zonas, obteniéndose resistencias -

en los corazones que no guardaban en ningln caso relacibn

alguna con los ensauos, por lo que para evitar esto se le a

gregd a la mezcla un agente humectante (agua).

Luego se hicieron variaciones de porcentaje de resina toman
do cantidades superiores e inferiores para observar su com-

portamiento.

Los demés parédmetros que intervienen en la fabricacibn de
los corazones se los escogif de acuerdo a recomendaciones -
técnicas y a decisiones propias y se-los mantuvo constantes
mientras se variaba el porcentaje de resina (Tabla 3.8 Yy
Tabla 3.11). De cuyos resultados se estableci6 el porcen-

taje de resina 6ptimo. (Tabla 3.15).

Curado de las mezclas

Los siguientes ensayos correspondieron al curado de las mez
clas en el cual intervienen el tiempo y la temperatura de
curado. En esta parte de la investigacién, tomando el valor
de resina encontrado, se varié primero y de manera simulté&-
nea el porcentaje de humedad con el tiempo de curado (Tabla
3.9 y Tabla 3.12). De los resultados que se obtuvieron se

escogib6 los valores 6ptimos de tiempo de curado y porcenta-
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je de humedad.

Finalmente establecidos, el porcentaje de resina, el tiempo
de curado y el porcentaje de humedad (agua), se ensayaron -
las mezclas variando la temperatura de curado (Tabla 3.10 y
Tabla 3.13). De los resultados encontrados se determiné el

valor de la temperatura de curado 6ptima (Tabla 3.15).

Ensayos de Laboratorio

Los ensayos de laboratorio se los realiz6 para determinar
la resistencia a la traccibén de las mezclas, en base a cu
yos ensayos, se fijaron los valores 6ptimos de las varia-

bles del proceso.

Luego se fabricaron corazones con estos valores y se proce
did a determinar la vida de banco 4til de los corazones,
donde se trata de ver el efecto que produce sobre la resis
tencia de los corazones, el mantenerlos almacenados por cier

to tiempo después de haber sido fabricados.

Primero se procedié a realizar los ensayos de traccibén de
los corazones para determinar el porcentaje de resina Opti
mos, tal como se lo detalldé en el pédrrafo 3.2.1, para 1los

dos tipos de arena.

En las tablas 3.8 y 3.11 se muestran los resultados de re-
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sistencias obtenidos, con los cuales se graficd las curvas
de resistencia a la traccibén vs. porcentaje de resina (fig.

3.13) (fig. 3.16).

Luego se efectuaron los ensayos para determinar el tiempo B
de curado y el porcentaje de humedad (5 agua), tal como se
indic6é en el pdrrafo 3.2.2. Los resultados encontrados aqui
sepresentan en las tablas 3.9 y 3.12, de cuyos resultados

se trazaron las curvas de resistencia a la traccién vs. tiem
po de curado para diferentes porcentajes de humedad (% agua)

(fig. 3.14) (fig. 3.17).

Finalmente, se llevd a cabo los ensayos de traccién de los
corazones fabricados con diferentes temperaturas de curado.
Los resultados obtenidos de estos ensayos se muestran en
las tablas 3.10 y 3.13, con las cuales se obtuvieron las
curvas de resistencia a la traccién vs. temperatura de cu-

rado (figs 3:15) (£fig. 3.18)

Los valores de las variables que se fijaron por considerér
selos 6ptimos dentro del proceso, basados en los ensayos -

mencionados anteriormente, se presentan en la tabla 3.15.

Una vez fijados los valores 6ptimos de las variables del
proceso, se procedié a determinar la vida de banco de los

corazones, esto es la variacibén de su resistencia a la trac-



PORCENTAJE
RESINA

TABLA 3.8.

DE

13.08
10.62
9.91

12.52
12,23
11.04

11.53
9.07
9.14

10.97
9.36
9.28

7.87
7.17
$+99

Valores de resistencia a la traccidén de los corazones fabricados con la arena "LIMON 1"
con distintos porcentajes de resina.

RESISTENCIA A LA TRACCION

Kgr/cm

10.69
12.09
11.18

11.88
10.48
11.46

11.53
9.56
9.28

8.44
9.14
8.86

8.02
8.30
7.95

Tiempo de soplado: 0.8 seg.

tiempo de curado:

45 seqg.

13.08
11.81
11.95

13.08
9.49
9.70

9.70
9.21
8..79

9.56
8.58
8.86

1.95
4+03
8.09

PROMEDIO DE RESISTENCIA
Kgr/cm?

11.60

11.32

9.76

9.25

177

Temperatura de curado:
% de humedad (% agua):

260°C
0.9

{{e)
~



RESISTENCIA A LA TRACCION (Kgs/cmz)
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FIG. 3.13.- CURVA DE RESISTENCIA A LA TRACCION VS. CONTENIDO
DE RESINA



% DE HUMEDAD TIEMPO DE RESISTENCIA A IA TRACCION PROMEDIO DE RESISTENCIA

(% AGIR) CURADO (Kgs/cm?) (Kgs/cm?)
(seg.) :

25 9.35 9.91 10.41 9.89

30 11.46 10.55 9.98 10.66

1 35 8.86 10.97 13.22 11.02
40 11..25 12.95 11.46 11i:72

45 11.74 11.60 13,15 12.16

50 14.62 13.99 12.80 13.80

25 10.83 8.65 731 8.93

30 9.92 10.62 8.09 9.38

0.8 35 11.39 10.20 10.83 10.81
< 40 9.98 11.95 12.09 11.34
45 12.30 1315 12.52 12.66

50 14.84 13.36 13.71 13.97

25 9.35 7.73 6.68 1+92

30 10.05 9.63 6.75 8.81

35 13.01 9.42 10.13 10.85

0.7 40 10.13 12.09 9.28 10.50
45 12.80 12.16 14,77 13.24

50 13.36 11.53 13.22 12.70

30 6.61 7.66 8.09 7.45

0.5 35 8.02 9.35 10.05 9.14
- 40 7.03 9.14 9.79 8.65
45 10.00 8.23 9.77 9.33

50 10.34 10.90 9.98 10.41

TABLA 3.9 .- Valores de resistencia a la traccidn de los corazones fabricados con la arena "LIMON 1™

para diferentes porcentajes de humedad y diferentes tiempos de curado.

Tiempo de soplado: 0.8 seg.
Temperatura de curado: 260°C
% de resina: 7

66
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RESISTENCIA A LA TRACCION (Kgs/cm
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FIG. 3.14.- CURVAS DE RESISTENCIA A LA TRACCION VS. TIEMPO DE CURADO
CON DIFERENTES PORCENTAJES DE HUMEDAD EN LA MEZCLA



TEMPERATURA DE : RESISTENCIA A_LA TRACCION PROMEDIO DE RESISTENCIA

(°C)

240

260

280

300

(Kgr/cm?) (Kgr/cm?)
12.80 13.64 13.08
12.38 13.08 12.45 13.01
11.53 14.41 13.71
16.73 15.33 15.89
17.79 16.244 15.82 16.12
15.75 14.24 17.23
15.05 17.72 17.02
17.16 18.42 15.82 17.07
16.45 18.84 17.16
18.49 ~ 18.07 19.90
16.66 21.02 16.38 18.35
19.05 18.62 16.95

TABIA 3.10.- Valores de resistencia a la traccidén de los corazones fabricados con la arena "LIMON 1"

para diferentes temperaturas de curado.

Tiempo de soplado: 0.8 seg. % de resina: 7
Tiempo de curado: 50 seg. % de humedad (% de agua): 0.8

10T
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RESISTENCIA A LA TRACCION (Kgs/cm
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TEMPERATURA DE CURADO (°C)
FIG. 3.15.- CURVA DE RESISTENCIA A LA TRACCION VS. TEMPERATURA
DE CURADO
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PORCENTAJE RESISTENCIA A LA TRACCION PROMEDIO

DE RESINA (Kgs/cn?) (Kgs/cm?)

13.36 12.09 15.19

8 12.94 11.67 11.81 13.23
14.91 13.57 . 19.57 '
11.95 10.97 11.11

7 10.69 10.69 11.25 11.00
10.62 10.62 11.11
10.48 11.04 9.70

6 10.97 9.35 11.25 10.46
9.91 10.83 10.62
10.34 10.90 8.30

5 9.14 8.93 9.49 8.93
8.72 7.24 7.31
7.17 8.37 8.16

4 6.89 7.52 7.80 7.59
7.24 7.73 7.45

TABLA 3.11.- Variacidn del contenido de resina (%) con la resistencia a la traccidén de
corazones fabricados con la arena "Limén 2"

Tiempo de soplado: 0.8 seg. Temperatura de curado: 260°C

Tiempo de curado: 45 segq. % de humedad (% agua): 0.9 seqg.

€0T



RESISTENCIA A LA TRACCION (Kgs/cm?)
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FIG. 3.16.~ CURVA DE RESISTENCIA A LA TRACCION VS. CONTENIDO DE
RESINA
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% DE HUMEDAD TIEMPO DE CURADO RESISTENCIA A TRACCION PROMEDIO
(H20) (segundos) (Kgs/cm”™) (Kgs/cmz)
25 7.10 9:.51 - 8.31
30 9.91 7.80 8.72 8.81
1 35 10.69 9.56 8.58 9.61
40 10.48 10.34 9.91 10.24
45 10.97 8.65 11.39 10.34
50 1139 11.95 11.25 11.53
25 6.89 8.30 6.96 7.38
30 8.86 9.07 10.27 9.40
0.8 35 10.97 10.27 12.16 11.13
40 9.07 9.63 10.55 9.75
45 10.69 10.69 9.84 10.41
50 12,02 12.02 11.81 11.95
25 - - - -
30 9.91 8.93 8.44 9.09
0.7 35 8.58 10.12 8.37 9.02
40 9.91 9.49 11.81 10.40
45 10.62 10.76 10.48 10.62
50 9.42 10.41 10.19 10.01
25 - - - -
30 7.80 6.68 7.24
0.5 35 703 9.35 8.79 8.39
: 40 8.65 11.18 9.14 9.66
45 9.91 9.07 8.58 9,19
50 10.41 10.83 10.12 10.45

TABIA 3.13.- VALORES DE RESISTENCIA A LA TRACCION DT LOS CORAZONES FABRICADOS CON LA
ARENA LIMON 2 PARA DIFERENTES PORCENTAJES DE HUMEDAD Y DIFERENTES TIEM

POS DE CURADO

SO0T

Tiempo de soplado: 0.8 seg.
Temperatura de curado: 260°C
pPorcentaje de resina: 6%
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RESISTENCIA A LA TRACCION (Kgs/cm
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FIG. 3.17.- CURVAS DE RESISTENCIA A LA TRACCION VS. TIEMPO DE
CURADO CON DIFERENTES PORCENTAJE DE HUMEDAD EN LA
MEZCLA
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TEMPERATURA RESISTENCIA A LA TRACCION PROMEDT

(°C) (Kgs/cm?) (Kgs/cm®)

7.52 10.41 . 9.77

240 9.49 11.18 7.80 9.43
8.79 10.69 9.21
11.04 10.27 1141

260 11.46 13.71 11.60 11.82
14.41 11.80 11.01
9.84 12.66 12.45

280 12.30 11.11 10.55 11.45
11.74 11.88 10.55
13.38 12.23 11.53

300 11.04 12.09 14.06 12.53
12.09 12.66 13.71

TABLA 3.14.- Variacidn de la temperatura de curado con la resistencia a la traccidn
de los corazones fabricados con la arena Limon 2

Tiempo de soplado: 0.8 segq. % de resina: 6
Tiempo de curado: 50 % de humedad (% agua): 0.8

LOT



RESTSTENCIA A LA TRACCION (Kgs/cm?)
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FIG. 3.18.- CURVA DE RESISTENCIA A LA TRACCION VS. TEMPERATURA
DE CURADO




VALORES OPTIMOS DE TIPO DE ARENA
IAS VARIABLES DEL '

LIMON 1 LIMON 2
PROCESO
% de resina 7 6
Tiempo de curado (seg.) 50 50
% de humedad 5 ‘
(% de agua) 0.8 0.8
Temperatura de curado .
(°C) 280 260

TABLA 3.15.- VALORES OPTIMOS DE LAS VARIABLES DEL
PROCESO

60T



DIAS DE AILMACENAMIENTO

1 12.66
2 15.47
3 15,12
| 4 16.24
5 14.77

(Kgs/cm?)

11.25
15:.33
16.17
14.63

16.73

RESISTENCIA A IA TRACCION

12.09
15:61
15.75
15.31

16.03

TABLA 3.16.- Vida de banco de la arena "LIMON 1"

PROMEDIO DE RESISTENCIA
(Kgs/cm?)

12.00
15.47
15.68
15.46

15.84

OTT



RESISTENCIA A LA TRACCION (Kgs/cmz)
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FIG. 3.19.- VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION CON LOS DIAS
DE ALMACENAMIENTO EN LOS CORAZONES FABRICADOS CON LA
ARENA "LIMON 1"



DIAS DE ALMACENAMIENTO

1 10.55
2 9.84
3 11.25
4 13.92
5 13.08

TABLA 3.17.- Vida de banco de la arena "LIMON 2"

(Kgs/bmz)

12.52
11:95
12.94
13.78

14.20

RESISTENCIA A LA TRACCION

11.65
10,97
12.23
13.69

13,92

PROMEDIO DE RESISTENCIA
(kgs/bm?)

11.58
10.92
12.14
13.80

13.73

(AN



RESISTENCIA A LA TRACCION (Kgs/cmz)
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FIG. 3.20.- VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION CON LOS DIAS

DE ALMACENAMIENTO EN LOS CORAZONES FABRICADOS CON LA
ARENA "LIMON 2"
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cibn en funcibén del tiempo de almacenamiento, para lo cual
se tom6 esta mezcla y se fabricaron corazones, los cuales
se los almacené a la temperatura ambiente, para luego ir
tomando su resistencia a la traccibén a ciertos intervalos

de tiempo (tablas 3.16 y 3.17), con cuyos datos se trazaron
las curvas de resistencia a la traccibén vs. tiempo de alma

cenamiento (figs. 3.19 y 3.20).

PRUEBAS EN PLANTA

Una parte muy importante en esta investigacidén y que nos da
ré-la respuesta definitiva sobre la calidad de los corazo-
nes, es justamente las pruebas en planta. No se puede ga-
rantizar que un corazdén funcione a cabalidad en la fundi-
cibén de piezas, debido a que muchos de los defectos que se
presentan en las piezas fundidas dependen de ciertas condi
ciones dindmicas de colado, solidificacibn y enfriamiento
en estado s6lido de las piezas que actuando sobre el cora-
z6n no pueden simularse en nuestro laboratorio, y por tan-
to van a estar sujetos a la experiencia que se tenga en la

planta de fundiciébn.

Fundicién de piezas

Establecidos los paré@metros de la mezcla, el siguiente pa-

so fue, probar los corazones en piezas fundidas.
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FOTOGRAFIA 3.3.- CONJUNTO DE PIEZAS DE FUNDICION DE HIERRO
GRIS FUNDIDAS DURANTE LA INVESTIGACION
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En esta investigacién se trata de lograr corazones dque den
los mejores resultados en la fabricacién de piezas de fun-

dicién de hierro.

Para el efecto se simulé las condiciones de prueba, en un
molde al cual se adapt6 los corazones utilizados en los en
sayos (figura 3.21). Este molde se lo fabric6 con arena

natural preparada.

En la fotografia 3.3 se puede observar, un grupo de piezas
que se fundieron utilizando los corazones fabricados con

las arenas Limén 1 y Limén 2.

Nbétese que unas piezas presentan cavidades y otras no.
En el primer caso, estas se las fundi6é asi con el objeto
de probar su resistencia a la flexibén y su resistencia a
la presién metalostdtica del hierro al ser colado, ademds
comprobar si la permeabilidad del corazén es adecuada pa-
ra que los gases generados tanto por el metal como por el
mismo corazén no produzcan defectos de porosidad en la pie
za, asi como también observar la facilidad que tiene el
coraz6n para el desmoldeo después que el metal a solidifi

cado.

Las otras piezas que se observan en la fotografia y que
no presentan cavidades, se las utilizaron para controlar

de manera preferencial, el acabado superficial, los defec
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& s

Corte transversal

Corte Longitudinal

FIGURA 3.27.- MOLDE UTILIZADO PARA LA FUNDICION DE PIEZAS
UTILIZANDO LOS CORAZONES CON LA FORMA DE LA
BRIQUETA DE TRACCION.
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tos superficiales, etc.

Los resultados que se encontraron se analizan en los siguien

tes puntos.

Control de defectos

En las piezas que se fundieron, se pueden observar en algunas
ocasiones la presencia de defectos tanto internos como su-

perficiales causados por ciertas condiciones inadecuadas en

los moldes o corazones.

Por consiguiente, para realizar el control de defectos en
nuestro caso, se fundieron algunas piezas utilizando los co
razones fabricados con las dos arenas, cuyos resultados se

muestran en las fotografias 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9.

Las fotografias 3.4, 3.6 y 3.9 representan las piezas fundi
das utilizando los corazones fabricados con la arena "Limdn
2", y las fotograffas 3.5, 3.7 y 3.8 representan las piezas
fundidas utilizando los corazones fabricados con la arena

"Limén 1".

Control de Tolerancias dimensionales

Los corazones fabricados con estas arenas permiten obtener

piezas fundidas con cambios de formas muy diversas, detalles
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FOTOGRAFIA 3.4.- PIEZA FUNDIDA CON CORAZON ELABORADO CON
ARENA LIMON 2

FOTOGRAFIA 3.5.- PIEZA FUNDIDA CON CORAZON ELABORADO CON ARENA
LIMON 1.
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FOTOGRAFIA 3.6.- PIEZA FUNDIDA UTILIZANDO CORAZON ELABORADO

CON ARENA LIMON 2.

.

Ty P
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FOTOGRAFIA 3.7.- PIEZA FUNDIDA UTILIZANDO CORAZON ELABORADO

CON ARENA LIMON 1.
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FOTOGRAFIA 3.8.- PIEZA FUNDIDA UTILIZANDO CORAZON ELABORADO
CON ARENA LIMON 1.

FOTOGRAFIA 3.9.- PIEZA FUNDIDA UTILIZANDO CORAZON ELABORADO
CON ARENA LIMON 2.
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FOTOGRAFIA 3.10.- CORAZON CON GRABADO EN ALTO RELIEVE
PARA MOSTRAR SU TOLERANCIA DIMENSIO

NAL.
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muy pequeflos, etc. con una precisifn aceptable.

En la fotograffa 3.10 se muestra un corazén en el que se
puede observar el grabado en alto relieve logrado en el

borde, cuyas medidas son:

Espesor y altura de las letras"MT: 0.5 mm., 0.4 - 0.5 mm.

Espesor y altura de los numeros "979% 0.6 mm., 0.3 - 0.4 mm.
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Desmoldeo

Es comfin en fundicibén usar el término desmoldeabilidad, para -
referirse a la facilidad de separar la arena de la pieza fun
dida; también se refiere a esta propiedad de las mezclas de
arena con la colapsibilidad de las mismas, es decir a la ca-
pacidad de desmoronarse con menos esfuerzo. Se reporta para
este caso, que los corazones se destruyeron por si solos des
pués de sacar la pieza del molde, se not6é también que no que
d6 arena adherida a la pieza y no fue necesario usar métodos
normales de (sand blasting) limpieza con chorro de arena o)
chorro de granalla de acero (shot blasting) para llegar a i-

dentificar la superficie de la fundicidbn.
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CapiTuLo 4
ANALISIS DE RESULTADOQS

La utilizacidén de las arenas nacionales de los yacimientos
identificados como Limén 1 y Limén 2 en este estudio en el
prdceso de caja caliente para la fabricacibén de corazones
que sean usados en la manufactura de piezas por fundiciébn,
se dilucida a través de las experiencias de laboratorio vy
planta que se han llevado a cabo. La presente discusifn de
resultados tiene como norma la comparacién de experiencias
de este trabajo con datos experimentales e informacién téc
nica especializada que determinan una pauta sobre la cali-
dad de las materias primas a usarse y datos referenciales

sobre caracteristicas de mezclas curadas, los cuales iden-
tifican propiedades mecdnicas a temperatura ambiente, a tem
peratura de trabajo y finalmente sobre comportamiento fisi
co de los elementos constitutivos del molde durante el co-

lado, solidificacién y desmoldeo.

Se debe aclarar que los ensayos de laboratorio a temperatu
ras elevadas no fueron posible realizarlos por cuanto la -

ESPOL carece de equipos para esta clase de pruebas.

De los resultados obtenidos en esta investigacibén, se tie-

ne que:

- Las arenas "Lim6n 1" "Lim6n 2" estan campuestos casi en .an cien
Y
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por ciento por granos subangulares (ver fotografia 3.1 y
3.2), que son justamente los que exige el proceso por o-
frecer una buena combinacién de resistencia y permeabili
dad. No se efectuaron ensayos de permeabilidad base por

limitaciones en equipo vy tampoco se pudo realizar ensa-
yos de mezclas con arenas de grano redondo para comparar
resistencias, pero los valores encontrados se ajustan a

los que manifiesta la recomendacidn técnica.

En la distribucién granulométrica promedial mostrada en

las figuras 3.11 y 3.12 se observa en ambos casos una con
centracién mayor de granos de malla 70, esta condicién de
tamafo de grano se enmarca todavia en el rango estableci-
do por la AFS que es, malla 50 para granos redondo y ma-
lla 70 para grano subangular. Se encontrd ademds que la

arena "Limén 1" presenta una tendencia muy leve hacia ma-
1las de granos finos, mientras que la arena "Lim6én 2" pre
senta asf mismo una pequefia tendencia hacia malla de gra-
nos gruesos, diferencias que no son muy apreciables si con
sideramos que los nﬁmeroé de finura AFS son muy semejan-

tes.

El nfmero de finura que presentan las dos arenas son prac
ticamente los mismos 58.41 para "Limén 1" y 57.92 para "Li

mén 2".
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- Los datos que se tienen del contenido de impurezas de es-
tas arenas, establecen que son arenas eminentemente sili-
ceas 99.39% y 99.40% de Si0, para "Limén 1" y "Limén 2",

respectivamente.

- El1 punto de sinterizacién B (aproximadamente 1500°C) que
poseen las arenas son lo suficientemente altas como para
resistir las temperaturas de colado del hierro fundido (en
tre 1250 y 1400°C seglin el espesor de las piezas) sin que

marse ni fundirse con el metal.

- Para obtener lé mezcla 6éptima, como ya se menciondé ante-
riormente, se basé en dos criterios, técnico y econdmico.
Sin llegar a analizar costos se trat6 de no exceder el
porcentaje de resina. Cabe mencionar que la resina THOR
MD-278 puesta en Guayaquil cuesta 150 sucres/kg. de Bor-
den de Cali-Colombia. Las mejores resistencias a la trac
cibén se consiguieron con porcentajes comprendidos entre 6
y 7% del peso de arena seca, valores que estando cercanos
al 1limite superior de composicién (8%) implica que se gas

ta nueve veces lo que cuesta la arena por lo que se nota

claramente que la pastificacién econfémica del uso del pro
ceso estriba en las altas producciones ya que la mdquina
disparadora tiene ciclos de trabajo de menos de 1 minuto,
y la relacién de mezcla a corazones fabricados es del or-

den de 90%. Las figuras 3.13 y 3.16 determinan incremen
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tos de resistencia frente a incrementos de resina y por

ende un incremento en costos de produccién.

Para la fijacibén del contenido de humedad para ambos ca
sos en 0.8%,se tomé en consideracibén solamente el crite
rio de médxima resistencia, mediante el cual de acuerdo
a las curvas obtenidas (ver figuras 3.14 y 3.17) se es-

cogi6 aquella cuya tendencia es siempre ascendente.

El tiempo de curado que se obtuvo fue determinado simul
tdneamente con el porcentaje de humedad, para lo cual

se tomé en cuenta los dos puntos de vista.

Se requeria que los corazones fueran curados en el me-
nor tiempo posible y que su resistencia a la traccibén -

fuera elevada.

Considerando que los tiempos empleados en el ensayo e-
ran cortos, se escogibd los tiempos de curado en el cual
los corazones presentaban las més altas resistencias a

la traccibn (ver figuras 3.14 y 3.17).

Para obtener los valores de la temperatura de curado se

tratd con los criterios anteriormente establecidos.

En las curvas de resistencia a la traccibn vs. temperatu
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ra de curado (ver figuras 3.15 y 3.18) puede observarse
que a menores temperaturas de curado las resistencias -
son bajas, y a medida que aumenta la temperatura las re
sistencias van aumentando rédpidamente, hasta que a tem-
peraturas mis altas, del orden de los 280°C, el aumen-
to de la resistencia es lento. Por lo cual las tempera-

turas escogidas son aquellas en que incremento de las re:

sistencias con las temperaturas no son apreciables.

Se encontrd que la vida de banco o tiempo de almacena-
miento de los corazones elaborados con las dos arenas

no producian en estos,disminuciéﬁ en sus propiedades,

tal es asf que, en las figuras 3.19 y 3.20 puede obser
barse que por el contrario estas se incrementan un po-
co. Lo cual indica que los corazones pueden ser usados
sin pérdidas de sus propiedades por un tiempo mayor al

que se almacené para esta investigacidn.

Las pruebas en planta, se hicieron en base a un solo
modelo de piezas (fig. 3.21), por cuanto se requeria de
diferentes matrices que resultaba muy costoso el obte-
nerlas, y considerando que los corazones que se fabri
caban, con la forma de la briqueta utilizada para los
ensayos de traccibn, era posible realizar las pruebas,

se emplearon estos en la fundicibén de piezas.
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- Los defectos encontrados fueron casi nulos. En las foto
graffas 3.4 y 3.6 se muestran las piezas fundidas utili-
zando corazones fabricados con la arena "Limén 2". Obsér
vese que la superficie plana de la cavidad no presenta
defecto alguno, ni tampoco'existe arena adherida en la
superficie. En el lado curvo, a la izquierda de la cavi
dad de la fotografia 3.4, se aprecia apenas unas irregu-
laridades que tienen la apariencia de un defecto conoci-
do como descascaramiento, causado por una mala alimenta-
cibn del metal y temperatura de vaciado muy alta. En la
fotografia 3.5 se muestra una pieza fundida con un cora-
z6n fabricado con la arena "Limbén 1", en la que no hubo
defectos notables. Se pudo apreciar que las cavidades
.dejadas por los corazones fueron de superficies lisas y
pulidas, sin exfoliaciones, pinholes y colas de rata -

que a menudo suelen ocurrir en la fundicibén de hierro gris.

En las fotograffas 3.7 y 3.9 se presentan piezas fundi-
das con machos de arenas "Limén 1" y "Limbén 2" respecti-

vamente, las que destacan también lo previamente anotado.

La Fotografia 3.8 que presenta el plano AA' correspondien
te a la parte inferior de la pieza en el molde y el plano B
qepertenece a la parte superior de la pieza en el molde

que fundida con un corazdén hecho con arena "Limén 1" pre-
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senta superficie irregular y con oquedades, lo cual expli
ca por su morfologia que corresponde a defectos provocado
por desmoronamiento de la tapa del molde al momento de a-
justar las partes del mismo. M&s concretamente, las man
chas que aparecen en el centro se deben a arena desprendi
da y depositada sobre la superficie del corazén. Y por Gl
timo, el desmoldeo se efectub con relativa facilidad, 1lo
cual da un indicativo del tipo de mdquinas desmoldea-
doras y limpiadoras que requerirfa para la implementacién

de la planta fundidora.

Asi, para desalojar el corazbn de la pieza fue necesario

una simple agitacibén, ya que la resina utilizada en el co
raz6én como ligador de los granos de arena se quemd por com
pleto y los granos liberados se desmoronaron con mucha fa
cilidad, demostrando tener la mezcla caracteristicas de al

ta colapsibilidad.
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CapiTuLo 5
CONCLUSTONES Y RECOMEMDACIOMES

De la discusibn de los resultados presentados en el capitu

lo anterior en los que se ha tratado de establecer la fac-

tibilidad de utilizar arenas de yacimientos "Limbén 1" y "Li

mén 2", ubicados en la Provincia del Napo, se sacan las si

guientes conclusiones:

- Las dos arenas analizadas cumplen requerimientos de cali
dad establecidos por la AFS para una arena que vaya a ser
usada en proceso de elaboracibén de corazones con el uso
de resinas furdnicas o fen6licas modificadas y disparado
ra de corazones con caja caliente. Estos requerimientos

se refieren especificamente a control de forma de grano,
granulometria, composicibén quimica, grado de refractarie

dad o punto de sinterizacibn, etc.

También se ha demostrado que acepta facilmente la aglome-
racibébn con resinas sintéticas y que las propiedades mecé&-
nicaé con las mezclas ensayadas cumplen a cabalidad las
exigencias que para la fundicibn de hierro gris se requie

ren.

- También se ha demostrado de manera eficaz que los corazo-
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nes puestos en prueba de colado de piezas con hierro no
alteran las caracteristicas de buen acabado superficial

que es una de las ventajas que ofrece el proceso.

También se ha puesto de manifiesto que la vida Gtil o
vida de banco de los corazones no es un problema, como

muchos afirﬁan, por cuanto se mantienen por tiempo pro
longado las condiciones de uso del corazbén. Aunque no -
sea el propbsito de este proceso la fabricacién de cora
zones para almacenar por semanas y usarlos posteriormen
te, esta condicibén podria salvaguardar de las contingen

cias que siempre se tienen en produccién y por fltimo,

También ha quedado demostrado que otra de las ventajas
del proceso es, mantener tolerancias dimensionales de

copiado de superficies muy precisas.

Se recomienda, antes de implantar este proceso en pro-
duccidén, hacer un anélisis conciente de los costos, con
sumo de energia, tiempo, mano de obra e inversibén en la
fase de limpieza de la fundicibén, teniendo presente la
alta productividad que se desarrolla tanto en su manufac

tura como también en piezas sanas obtenidas.
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