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RESUHEN 

La MicrnfusiCin es uri p r o c e s o  d e  Sr..mdic:irfri mecl iars te  el c u a l  

se a b t i e n e n  p i e z a s ,  clue se c a n r ; i d e r a r i  l i s t a s  p a r a  el u s a  

s i n  neces i c l ad  d e  m a q u i n a d o ,  Se pt..teden .Fatir-i car p i  e x a ~ !  d e  

forma c o m p % i c a c l a  i m p a s i b l e s  d e  a h t e n e r  c a n  fundicirr j rs  

t r a d i c i n n a l  . 

S u c i n t a m w i t e ,  el pt-.oc:em tec:rsnl c5qi cc, cc3mpuende 1 c 3 s  

s i g ~ t i e r i t : e ~  ~ a 5 0 5 :  c~31"i!~tr~1c(::idn cle un  mocleli:, p r s . r i t i v o  e n  

c e r a ,  revestimi erito c e r & m i  c:o clel model. cj pa r - a  c:orrdc~rmav u n a  

capa d e  apr-cw:imadamerite 9 mm. d e  e t s p e s a r ,  &ste c:on.junt:o 

s e  s o m e t e  a1 c:a:Lar- cJer-ri t i e n d o  el moc:lelc, de cer-a y 

o b t e n i e n d n  t m  m u l d e  negative. I z i n a l m e n t e  se c u e l  a el m e t a l  

eri er;t:.e mc:jl. t:Je n e q a t i  v n ,  o b t e n i e n d o  l a p i  e z a  r e q u e r i d a .  

E l  o b l u t i v a  p r - i n c i  p a l  c J e  B s t e  t r a b a j o  es: l a  i n v e s t i  g a c i  Cin 

de m a t e r i a l e s  p a r a  l a  Sar-mac:ii5ri del .  nrnlde  y el 

pracecli m i  e n t n  d e  f  ormaci Cin de &st e . E l  domirii ta 

t e c n n l  cjgi co d e  e5 t . a  p a r t . e  d e l  p r - u c e s o  d e  m i  c : rof  u s i  tjn 

permi t i r &  i n v e s t i  gar- 1 C)E, c ~ : i t r ( 3 ! ~  pa!I>Cjc del .  m&todo  hasi?:.a 

. logr-ar u1-i c t ~ e r - p c : ~  t e c n n l  trjgi co ac:abadci. 

La 3 i a r  d e  e s t r a  tecr ic r l  cigi a e n  el p a %  .; ge r se ra r - l  a 

d e s a r r o l  :LC:, e n  l a a r t e s a n l  a ,  peclc.teii'a i n c l u s t r i  a y medi  aria 

i n d u s t r  i a.  G e n e r a r  l a rir-tevar.; % irieas de pr-ocl~..tcci cjri , par-tes; Y 



maquinaria q u e  a c t u a l m e n t e  se i m p o r t a ,  pnr- t a n t n  crea 

puestas de t r a b a j a  y a h o r r n  cJe div isar; .  
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INTRODUCCION 

< 
E l  p r o c e d ~ m i e n t i - ,  d e  m i c r o . f u s i b n  p r e t e n d e  o b t e n e r  p i e z a s  

F fundidas,  q u e  nc-, t e n g a n  q u e  sameterse a maquinadt:, 
b 
; 

pos te r in r .  Estcs i r n p l i c a  clue se t e r q a  im c a r l t r c t l  s u b r e  l a$  

a dimensiones f i n a l e s  d e  l a  p i e r a  f u n d i d a  as i  coma d e  st-{ 
I 

acabado scrper.f i c i  d l .  E s t o s  r e q u e r i  m i  e n t o s  se 0b t . i  e n e n  c a n  

moldes cet-&mi car,. 

El desar-rol  l o  y estudic:,  d e  estrcss molcles es el oh  j e t i v n  d e  

e s t e  t r a b a  jo. 

Para r a t  i s f  a c e r  ~r5 i t . e  at) .jet i v a  se d e s a r - r a l  1 ar a n  1  a s  

siguienters  p a s o s :  S e l  e c c i h n  tJe materi a s  p r - imas  ex i s t e n t . e s  

en el m e r c a d a ,  formulatzic5n y p r u e b a  d e  p i n t u r - a $  

r e f r a c t a r i a s ,  .f ornrt- t lacibn y pr -ueba  d e  n i e z c l a a  p a r a  l a  

formaci &n d e l  m o l  d e  , est.as mez I. as se p r o b a r  a n  e n  m a l  cles 

cons t ru i t jos  pc3r m & t t ~ d 0 5  manual  es a e s c a l  a d e  1  abt:,ratiw i o. 

Luegc) se rea:l. i.xarrZri e n s a y o s  d e  col acja y segdtn 1 . i : ~  

r e s u l t a d n s  t 3 b t e n i d o s  se cal  i + i c a r & n  l a s  materi a s  p r i  m a s  y 

el p raced i  m i  ent:a s e q u i  d o .  

Los inst.r~tnie~-itcs.; y  maqui n a r i  a nec :esa r i  as  p a r a  l 1  e v a r  

ade lan te  el p r o c e s o ,  e n  s1.t m a y u r i a  e x i s t e n  e n  e 1  

l abora to r - io  d e  m e t a l u r g i a  y el. t a l l e r  d e  f u n d i c i h r i ,  

quedando p a r a  c o n s t r - u i r  u n a  mezc l  ac la ra  y un v i c o s i m e t r o .  



CRPITULCI I 

1.0 CONS I DERAC I ONES GENERALES 

1.1 HISTOR I A DE SU DESARROLLO 

El ~tsc-3 clel prrscedi  m i  e n t a  d e  f u n d i  c i dm p a r  m i  c:r-nft,t:;i d n  

tambitln c n n o c i d a  cnmo b u n d i c i d n  a l a  cera p e r - d i d a  p a r a  

l a  fabr icacic5rs  dr; d i v e r - s a s  ob.iet:cns es t a n  a n t . i g u a  ccimo 

el mismu n r i g e n  tJe l a  f - u s i h n  cle metales. L-as p i e z a s  m A s  

a n t f g u a s  que se c o n a c e n ,  f a h r  i c a d a s  p a r  est:.e 

procedimirntc3,  d a t a n  d e l  4 G3@0 a.c. y p r u v i e n e n  d e l  

Clsi a Menor. M i  1 abeis d e s p u C s  esta  tCc:r\i ca f ue ut : .~  l i z a d a  

par l a  m a y o r f a  d e  c i v i l i z a c i c m e s  d e l  ar~Z:.iquu mundo, 

China, E g i p t o ,  G r - e c i a ,  I,-af=, E s t r i t a 5 , e t c .  

La f iguu-a 1.0 es t..tna m u e s t r a  p a t e n t e  d e  l a  per.f:ec:c:i&n 

t & c n i c a  l a g r - a d a  y l a  r i q u e i l a  c u l t u r a l  y art2~;tic:a 

plasmacla con  este p r o c e d i  m i  entcs c::nnsti t u y e r d o  un 1 eqaclo 

a l a  poc-teridac:l. 
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En Am&rica d e l  Sur 1as p i e t a s  m & s  ar1t.i gccas 

o b t e n i d a s  p o r  este p r c ~ c e d i m i e r i % o  d a t a n  d e l  a@@ a. c. 

ubic&ridose gec!glr.&+ l canreri te  e r i  I. as actiral es terr  i t o r i  u s  

d e  Colnmbia y E c u a d o r .  L ~ P  a b j e t o s  e n c o n t r a d o c ;  s o n  d e  

una comple j idac l  t&c:riic::a e x c e l e n t e  e n  el molcleo y l a s  

a l e a c i o n e s  u s a d a s .  Se encc ten t ra r i  p i  e z  a s  kiuecas cle 

paredesi d e l g a d a s ,  o h t e n i d a s  pov el u s o  de 1.m nd[c:lea 

i n t e r i o r  c3 nayo .  L o s  Sindt h a b i t a n t e s  d e l  ac: tual  

Colombia f : a b r - i c a r o n  matrices d e  p i e d r - a  y m a d e r a ,  

nb ten iendo  model n s  e n  ser-i e p a r a  l a c:or~-.esporirli e n t e  

f a b r i c a c i & n  d e  p i e z a s .  La f igur -a  2.0 m~\est.l-.a i.tn siirti 1 

d e l  pr -ocedi  m i  e n t a  urnado i n f e r  i d(3 pur i q i  (35 

arqireol. h g i  c::asi. 

E5t.e p r c ~ c e d i m i e n t o  e s t u v o  v i g e n t e  y e n  d e s a r r o l l n  has ta  

l a  l l e y a d a  d e  lo5 c o n q u i s t a d o r e s ,  a r a i ~  d e  lc1 C~LIE? 

n o  s o l o  l a  e s c a s k z  d e  materia p r i m a  p a r a  el ust3 d e  10s 

metal u r g i  st.as rji rm t a m b i  Cn l a d e s a p a r i  c i  (51-1 d e  t b c r i i  c:os 

y c i e n t i f i c o s  i n d f g e r i a s ,  e n  l a  b a r t n a r i e  y s a l v a j i s m r . ,  d e  

las m i t a s ,  o b r a j e s  y o t ros  ascrntoc, p r ( 3 p i n s  d e  l a  

con q1.1 i 5.t a a n i  q u i  1 arcm cas i  camp% e t a m e n t e  e s t a  

tecrial o g l  a. 

Dur-ante el Medi oevc3 e n  Eirropa se v u e l  v e  a uCi 1. i z a r -  

6sta tBcu.iic:a a p l  i c d n d o l  a pr-1ncipalrner1t:a e n  o b r a s  

, a r t i s t i c a a .  





FIGlJRA 2.0: En l a s  d a s  p r i m e r a s  f o to s  se c o n s t r - u y e  e l  

modelo c:cm c e r a  de ate.ja. Lirego se p i n t a  c o n  a r c i  l l a  

semi 1 i q u i d a ,  sic r e c u b r e  t o t a l  ment.e c o n  arc i  l l  a mlis 561 i da y 

despues d e  a l  g n n a s  d i  asi d e  sec:adn se desencc-r-a.  F i n a l  m e n t e  

se c u e l a  y o b t i e n s  l a  p i e z a .  (Fuent .e :  E l  Oro de C o l o m b i a  

-Banca d e l  Pac  i -f: i c c . ~ - )  . 
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Eenvenuto  C e l l i n i  r e l a t a  l a  . f a h r i c a c i t ! m  e n  t o c l a s  6i.ts 

e t a p a s  d e  st-t c & l e h r e  o b r a  P e r - s e o ( 1 5 4 8 - 4 9 ) .  

Andr&rj Eschtrij l  t.er crea 1 a g r a n c j i  asa e s t a t u a  eci.tee;tre, 

E l  Gran E lec t c3 r  e r n p l a z a d a  d r e n t c  al .  p a l a c i o  de 

Char lo t ten tnur -9 ,  H e r  l i n .  En X a c o n t r u c c i  r̂ sn d e l  ~rsodel a se 

u t i l i z a r o n  4U3 Kg. d e  cer-a amari l la  y l a  e s ' t a t u a  +ere 

Cundida en una so la  p i e z a .  

E z i ~ t e  gr-an c:an.ticlaz\d cle o % r n  t i p o  d e  p i e z a s  t a m b i B n  

en  j n y e r l a ,  b i s u r e t f a ,  r e l o j e r - i a .  

L a  u t i 1 i z a c i b r . i  a r t e s a n a l  m o d e r n a  de f.ur.rdicit5t-i a l a  

c e r a  p e r d i d a  e:; r e l a k i v a m e n t e  r e c i e n t e ,  1  l e y a  a n u e ' t r a  

&pnca p o r  el t . r . aba . jo  d e  10% d e n t i s . t a s .  A d a p t a n d o  eate 

m&tadu a e s c a l a  i n d u s t r i a l  c o n  sirnilares m a k e r i a l e s  y 

a1 e a c i  o n e s  se .F u n d i  e r o n  err 1 u s  Estradcw Cln i ctos d u r  an t e 

1 a  d t l  t i  m a  qt rer r -a ,  g r a n d e s  c a n t i  d a d e s  d e  Bl a b e ~ i  de 

t u r b i n a s  p a r a  t w b o  p r - u p u l s u r e s .  Una rnudi.fi(.::acii.n 

p o s t e r i o r  cJe t 8 c n i  cas  y cnateri a l e s  u t1 .1  i z a c h s  ha 

pe rmi t i c l c~  el. ac:t~.taJ. d e s a r r r : r l l u  de este v e r s d t i l  y 

v e n t a j o s o  rn&todo d e  fr .mdicicSn. 

Ac tua lmen te  en el Ecuadnr-  n o  se c:onoce el use cle 

este pr-ocedimlen. tcs  eri l a i n d u s t r i  a. De la%, 

i n v e s t i g a c i o n e s  real  i z a d a s  r-esal t a  u n a  e x c e p c i h n  q u e ,  

si b i e n  n o  p u e d e  c : o n s i d e r a r s e  d e  in t .e r&!s  i n d u s t r i  a1 s i n  



embargo e!; u n a  c o n s t a n c i a  v i v i e n t e  d e  cc5mo pie  c.tt,: 

errjta t ec :no l iq l a .  En l a  F 5 e n i n s u l a  d e  S a n t a  E l e n a ,  

d e  Chanduy el. S e i i o r  A n d r Q s  R o d r i g u e x  y 5it.1 e s ~ m s a  Sf 

Carmen Bor-bor ,  u t i  1 i z a n  es ta  t e c r t a l u g i  a t r a s m j  

por  SLIS f a m i  l iares p a  l u  m e n u s  h a c e  cc 

g e n e r a c i  o n e s .  P a r a  1  a c o n f  ec:c:i r5n cle 1 OE ~ C S C  

u t i l i z a r t  c:omcs materia p r i m a  cera d e  a b e j a s  q u c  

modelada a  mano y e n  el c a s u  d e  p e q u e z a s  s e r i e s  

m a t r i c e s  d e  m a d e r a .  E l  r e c u b r  i m i  e n t o  d e l  model(: 

c e r a  se r e a l i z a  c a n  a r c i l l a  m e z c l a d a  c o n  f i b r a  v e c  

p r o v e n i e n t e  d e l  e x c r e m e n t n  d e l  g a n a d o .  E s t e  m a l d ~  

b a r r o  se d e j a  secar pc3r a l g u n n s  d f a s ,  ere desenceu-  

quema quuclando e n t o c e : ~  1  i s t a  pa r -a  s e r -  c z a l  a d o  cor- 

metal. 

Eh l a  f u s i c ' n  deX metal n o  68 ~ t t j . l i x a n  p r o c e d i r r c i ~  

d e  an ta i io .  F u n d e n  e n  crisoleer d e  a r c i l l a  y p lomba  

f a b r i c a d a s  p o r  e l l n s  y u t i l i z a n  u n a  f r a g u a  c o n  c:a 

v e g e t a l .  La  f i g c r r a  3.0 m u e s t r a  p a r t e  del pr-c 

d e s c r i  te) .  

1.2 DESCRIPCION TECNICA 

P a r a  crn c a b a l  c o n n r i n s i e r t t a  d e  l a  t 8 c n i c a  de mic:ro.fu 

se d e s c r i b e  u n a  liriea d a  prod~. tc :c i&r t  mocnlerna y  

d i  f  e r e n t e s  pr-acewDs i nva l t . . t c r adns .  



FIGURA 3.U): En l a  f o k n  s u p e r i c w  se n h s e r v a  l a  cons1  

de  madelos  y e n  l a  i n f e r i o r  el reel-tbritnienta c o n  l i  



FIGUliA 4.61: nrriba se abseuva el desencerado y quema cJal 

nolde ., Aba jo se veri al qi.~r"ras pi ezasi terrni riaclas. 
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I n i c : i a l m e n t e  se c o n s t r u y e  un molde  m a t r i x  para los 

rrmcjelos d e  cer-a, c j i c : : t i c s s  m o l d e s  cleben c : o n t e m p l a r  el 

p a r - c e n t a j e  d e  c o n t r a c c i h n  d e  l a  cer-a clue afec::tra 1 a s  

d i m e n s i o n e s  + i n a l e s  d e l  modelo d e  cera. 

mAquinas  i n y e c t o r a s  q u e  ins1.t.f l a r i  l a  cera en l a  rnatr-iz 

e x t r a e  el m a d e l o  d e  c:era. [.-a cera u t i l i z a d a  es u n a  

mezc:l a  d e  reras v e g e t a l  eti, m i  ne r -a l  e5 y yruduc:t.c,,s 

p l  a s t i  f i c a n t e s .  L a s  p r a p i e d a d e s  d e s e a d a s  e n  estas 

nrezcl as s o n :  poc:a c c s n t r a c c i  &n d e  sol  i d i  f  i cac:i&n, tsuena 

el a s t i c i d a d ,  e l e v a d a  I-esi s t e n c i  a y a 1  quernarse  ria 

d e j a r  resi dc.to~3 aapec~i a b l  es. 

La .Figctra 5.0 r-esume e n  .furma s i m p l i f i c a d a  1 a s  

d i  5 2 : i r l t a s  acci o n e s  clue i mpl i  c:a el n~Ptcsdu. ET' -. <:: .-, t C) E.j 

p r a c e c j i  m i  e n t o 5  y lor; d e s c r  i t a s  p o s t e r - i  o r rnen te  p u e d e n  

5er' t o t a l  c:) pa~~.c ia l t r .~er-{Ce a u t c m a t i z a d u s .  

1..(3s f n ~ d € ? I ~ l ~  se r-evi  s a n  y c lesharban  s i  e% mene!s.ter.. y 

f:inalment:.e se mc:~n.t:ari e n  r-acirnos tarntsi&n 1.I.amaclos 

& r b o X e ~ ,  e n  este nlor t ta je  zie  u t i l i z a  la t&crs i r : a  d e  unidr t  

p a r  .Fu!sid~ri c . t t i I i z a n d u  coniu h e r r a t n i e n t a  uri c::~tr:hj.llo 



'.) ":f 
L. .... 8 

c : a l i e n t e  i f  igur -a  5,0j. E l  nCtrnero d e  p i e z a s  e n  este 

a r r e g l o  d e p e n d e  d e l  t a m a g o ,  d i s e h  y prrnc:edimientc~ d e  

ccsl adr:, clel. mol de, v e r h i  g r -ac i  a rori  cdn p r o c e s o  c 3 e  c:ol acla 

p c 3 r  cent.rlf.i.tgacic!!ri se l l e n a  f & c : j . l m e n t e  c.tn mnlcle cctn 

2000 p i e z a s  d e  50 g r .  c a d a  u n a .  

E: l Arbo l  a s l  fc: ~rrnacjo . '  es c : u b i e ~ ~ ' t r o  ccsn i.ma c:afsa 

r e f r a c t a r i a  d e  g r a n o  f i n o  q u e  se d e p o s i t a  pcsr 

i r imers i tm,  v i t s r a d o  o p i n t a d o  pc3r p royecc iCm.  E s t a  

p i n t u r a  e s t 6  c o r i s t i  tc..ticla p w  p a %  v o  r " e f : r a c t a r - i n  i  m a l  l.a 

2@0 ..- 350) q u e  puec3e ser c u a r c i t a ,  s i l . l i m a n i t a ,  &:.::icjos 

d e  a l u m i n i o  o z i r c r m i o ,  e t c .  y un a g l o m e r a n t e  c a m a  

silicates d e  sot:lio, d e  p o t a s i o  o cle e t i l a  por- e.jemp1.0.~ 

E s t a  p r i m e r a  c a p a  d e b e  ser i.tni.f.orme y compacts debitlc:, a 

clue .For.nrar& l a  c a p a  i n t . e r n a  d e l  rnulde y c l e t e r m i n a r l  el 

gr-ado d e  a c a b a d o  s u p e r f i c i a l  d e  l a  p i e z a  ,Fwidida .  Se 

c::cmpl e t a  este p r i m e r  ~:,rcrc:ecli rriien'tcs e s p o l  v o r e a n d o  a r e n a  

t d e  5;ilic::e l t n a l l a  5Mj l o  c:(i.w a s c q i d r - a  una b u e n a  u n i 6 n  c a n  

el materi a% d e  recubr - imien t t r ,  p o s t e r - i u r -  d e l  molde.  Ern 

este ~suntc:> E;e pc.reden plPoc:eder- d e  dos .Forn\as d i  f e r - e n t . e s  

p a r a  l a  formac:ihn d e l  nmlde t  el mtitcsdo b&!sico y el d e  

mcsldeo e n  c l s c a r a .  Con urio c u a l  q t - t ie ra  d e  l o s  dc3s 

f s r o c e d i m i e n t o s  el r e s u l  tad(:, que se o b t . i e n e  es s i m i  l a r .  

E l  m&:tr;,dn biksiccs u t i l i z a  un  c i l . i n d r o  d e  acercr que ..:.;e 

+ i j a  a u n a  ~ s l a c a  b a s e  s o b r e  l a  c u a l  se calaca el. d r b o l .  

En l a  s i g u i e n t e  nperac:i&n se l l e n a  el. c i l i n d r a  c o n  u n a  



u n a  m e z c l a  d e  a r e n a  g r u e s a  d e  ! a J l j . c e  y aq lomer -an t e ,  sc.t 

: i u  .Fur~datr.terital es cunf  er i r  e s t a b i  1  idacj  a I. a 

pr- imera  c a p a ,  cuandt~ ,  se d e s e n c e r e ,  adernAs a y u d a  a 

s o p o r t a r  1  a p r e s i t i n  rneta1ostAt . i  c:a d u r a n t . e  e l  c a l  a d o ,  

f i g u r a  5.0 . 

A c u n t i n u a c i h n  las m u l d e s  s o n  1  l e v a d u s  a un hur-nu d e  

~ e c a d c 3  y e n  c u a n t n  e s t h  lo sirf i c i e n t e m e n t e  d u r o : ~  se 

e l e v a  l a  teciiperat{..tlPa d e l  htx-nc:, p a r a  el desencer-adcs de 

10% mmc~lc je s ; ,  Xa cer-a r ecupe r - ada  q u e  se c o n d u c e  f t r e r a  d e l  

t io~~. r?c : ,  alc:anma hasta  un 60% y e!s I - e c i c l a d a  a t r a  vex. 

F i n a l m e n t e  los m o l d e s  s u n  s a m e t i d u s  a u n a  s in te r izac ic51- i  

e n  h o r n o s  c u y a  t e m p e r a t u r a  CluctCta erstv'e l o s  Ci)VJO-- j.I2CI)C3 

"C ohte rs i  e n d u  mayor r - e s i  s t e n c i  a  y quecciando a 1  tn i  s m o  

t i  empw I. n s  ir.esi d i m s  cle eera qire q u e d a r e n ,  

A n t e s  d e l  c o l a d u  sa  tSe.ja e n + r - i a r  I C ~ B  moldes; e n t r e  1 0 s  

'?@GI .- h8GI "C dependienc:lo clel t ama#o  cle 1  a p i e z a  y l a  

a l e a c i h n  u t i  1  i z a d a .  L-a t e m p e r a t u r a  d e l  molde riunca d e b e  

b a j a r  d e  las 600 "C p u e s  a 580 "C se p r e s e n t a  un c a m b i a  

e e i t . ~ ~ . ~ i . ~ c t u r a l  e r s  el ci.tar-~.u q u e  c:ont 1  e n e  el t n o l  d e ,  

d e t e r m i r i a n d a  un cambi n  ~ ( 3 1  urne t r i  co que S i s u r  a e 

: i , n u t . i % i z a  e l  rrtolcle. Rnntemcw qt-{e e l  cc3%adc:> e n  tnolde 

ca l  i e n t e  p ropo r - c iona  v e n t a j a s  microes%r~tcti.tralt3s y 





El s equndo  t.tr&toc:lo d e  mol d e a  err cPsc::ar'a o " p l  ayc:as tM 

tiene el s i g u i e r i t e  p r u c e d i m i e n t o ;  el m c x i e l c : ,  p i n t a d o  f;e 

i n t rod i . t c e  s u c e s i v a r n e n t e  e n  m e z c l a s  de a r e n a  de s 5 l i c : e  y 

a g l a m r r a n t e  con  d i  s t i n t a s  d e n s i d a d e s  per-o s i e m p r e  

l i c l ~ \ i d a s ,  es to  p e r m i t e  l a  clepasic:id)n c le  ci=tpas c.::ontiriua~; 

.jc:,br-e el model u.  

Se morita el t n o l  t:le e n  ar-maduras  qire permi ten tnartejarl  o 

ccxs .f a c i  1  iclad c:ual-ido c;e i n t r o d r - ~ c e  e n  1  u s  t a n  q u e s  que 

c o n t i e n e n  la.; rnezc::las + iyu r - a  6.0 . Det:ie per'niit:.ir:r;e c l c d e  

el excescs d e  tnezcl a se e%c:urra 1  u e g o  d e  1  a  i nmersi  hri. 

Despu&s d e  l a  i I - i m e r 5 ; i  t!)n y esc : : c .w- r  i dcr ~ ; e  c:ol C J C ~  el Ar-hc~l 

e n  una  c a s c a t j a  d e  pa r - t i c i . t%as  r e f r a c : t a r i a s  q u e  pe r tn i t en  

una  m e j o r  a d h e r - e n c i a  d e  l a  s i g u i e r i t e  c a p a .  

.. a r  a  .I-. .err g a  E s t a  sec:ueric::ia se r e p i t e  hac;ta qile l a  cP.~c-  

apr-ox i madarnen t e  u n ~ s  4 mm. i.Jrsa vex s e c u  el. 

I - e v e s t i  m i  erstu 1  as  trml d e 5  surf  s o m e t i  d o s  a1  clesenc:erado 

en a u t u c l  ave , ,  t ~ b t e n i & n d o s e  un r-eciclaje d e l  7@% d e  1  a  

c e r a .  L-uego ec toc ;  nml d e s  s u n  a i n t e r i  z a d u s  y c:nl a d o s  

carno e n  el c a s o  a n t e r i o r .  

~"'i n- ~r 1  i -:, ..., - ~ d a  l a  c o l a d a  l a s  p i e x a s  s o n  limpiac:lacii, se 

c o r t a n  l u s  c a n a l e s  d e l  molde y a r r e g l a n  i m p e r + e c : c i u n e ~ .  





28 

Se r - e a l i z a  un ccx-iCrol d e  c a l i c l a d  e n  c:r.ranto a s u s  

el i mensi  (:me$;, pr-op i e d a d e s  m~ie:Arl i C ~ E ;  y acabadc:, 

s u p e r f  i c : i  a 1  , q u e d a n d o  1  isjtas e n t o n c e s  p a r a  s e r -  u s a d a s .  

1.3 ASPECTOS SOCIALES DE LA APLICACION EN EL PAIS 

L-a a p l  i c a c i h r i  t e c : n a l h g i c a  d e l  p r o c : e d i m i e n t o  d e  

fundic: ihn a l a  cera p e r d i d a  e n  ul-i c a n t e x t o  soc:: ial  d a d o  

crear& bene.f:i c : i o s  p r o p i w s  d e  crn mavi m i e r i t a  cle 

a s i m i  1  a c i h n  t e c n a l h g i  c::a e n  c:lictia ~ ; o c i e d a c l .  € 6  de h a c e r  

ncntar qcre tc:,do j u i c i o  sabre un +c.rturo ber1e.f i c i o  lnara 1  a  

sac : i  edacl e n  can~~crn tc : )  n o  puerJe p r - e v e e r  e l  conkex t o  

ideol&gic::c:) y ecc.,nchiic:o en q u e  se a p l i c a r . &  enlta 

t e c n o l c q i  a, . f :actrores que d e t e r m i n a n  el t i p o  d e  

r e s u l t a d o  q u e  se l a g r e .  

En o t ra  a s p e c t a , c w n  l c ~  m & t o d o s  t . r a d i c : i a n a l e s  d e  

.F nnd i c i 151-1 ei?, d i f i c i l  l o g r a r  p i e z a s  a c a b a d a s  o  d e  

.f:arrnas camp1 i c a d a s ,  r u t c l ~ r e s  d e  bombas p n r  e jempl n.  [...a 

s o l u c i  hn cle estc:,~ pr-oblerrtas i n v o l u c r a n  t i  empo y d i n e r a  

lcs q u e  i m p a s i b i l i t a  l a  c o r n p e t e n c i a  v e n t a j o s a  c o n  

product : .os  i r n p c ~ r t a d o s .  

Con el p r o c e s a  cle  cera p e r d i d a  se sc>l~rc: i~3riari  estosj 

p r o b l e m a s  y se l n g r a n  p i e z a s  i m p a s i b l e s  d e  , f a b r i c a r  p a r  

e:j t. 0' '" . . t&c:nic:as. E 5 t . a ~ ;  cc)ns j ider-ac : ianes  p e r m i t e n  c:Im.ear 

n u e v a s  1  i n e a s  cle pr-ocjucci Cln en 1 a 1  nclcrstr i a, y 



1.4 ASPECTOS ECONOMICOS DE LA APLICACION EN EL PAIS 

C a n s i  derancjn  el n i  v e l  macroeconhmi c a y  el bei-ief i cj. c:) c J e  

l a ap1  i cac:ihn d e l  proc::eso tlrat:acjo p r i  nt:::i p a l  men t e  

s i g n i f  i c a r l a  a h o r r o  d e  d i v i s a s  p a r a  el p a $ % ,  e v i  t a n d a  

i rnpix-tat:: i o n e s  d e  p a r t e n  d e  t o d o  .k i pu d e  maqui n a r  i a, 

he r t - ami~? .n t a s  de cl i .Ferer l te  t i p n , m o l d e a  c:le inyec::cihrs, 

etc: . 

Ahar-ro yue YlC3 9hlc3 se g e n e r a r i a  p o r  l a  fat.1ricacihr.1 de 

p i e x a s  de Cundic:ihn,  a n t e s  n o  I c x ~ r a d a s  a c:c:,stos 

a c e p t a b l e s  s i n o  que, t ambi&n g e n e r a  aha r r -o  e n  

impa i* - t a c i cme~ i  d e  ~: , rod~. te : t ,cx  a c a b a d a s .  S i  terremos el. 

rator- cle ur\a bomba podemaa cortstr-t-tir &ata  e n  todas sc.ts 

p a r t e s ,  aprcsvecharidn I. a c:apacidad i n s t a l a d a  d e  l a  

i n d u s t r - i  a me2ralmecdnic:a d e l  F'aia. 



2.0 MAHCO TEOR I C O  

2.1 PROCEDIMIENTO fi INVESTIGf iRSE.  

''1-odo el p r o c e d i  m i  e n t a  d e  M i  cro.f usi tSn se pr.wxIe s e p a r a r  

e n  ( z ~ r a t r o  p a r t e s  b i e n  d e f i n i d a s ,  p a r  l a s  d i . f : e r e n t e s  

( r ~ p e r a c i c s n e s  real i z a d a s  a:si : 

P r i m e r n  ~ f a b r i c r a c i h - i  c j e l  rrtodelti: c:lt..w invtilc.rcr-a cans-&.r i . t i r  

l a  rnatri z , i n y e c c i  t!m d e  l a cera , dcsniol  d e  d e l  model a y 

e n s a m b l  a d o  d e l  i r . b o l ,  Segundcr el p i  rstadc~ y .Fabr i  c a c i  c5ri 

d e l  rnolde cerikmi cro. L..a tercrer-a o p e r a c i  &-I c o n s t  i t t . t yc+  eel 

dec:en(:erada d e l  m o l  d e  p o r  medi os q ~ i i  m i  cos ti c a l  or .  

F i n a l m e n t e  l a  c o n c h u r a  d e l  m u l d e  y e:l c o l a d o .  



p r i n c i p a l  i m p o r t a n c i a  a s a b e r :  e x a c t i t u d  dimen!$ional y  

ac:abado s u p e r . f i c i a l  d e  l a  p i e z a , .  L-a p a r t e  meelular t je l  

p r o c e s o  q u e  permi  t e  f  ormar un cuer-po t e c n o l  cfsg i c:o 

a c a b a d o  , es l a  . f a b r i c a c i b n  d e l  m t ~ l d e  y a  que  p e r m i t e  l a  

compr-obac:icfsn d e  l a s  h i p b t e s i s  a c a r r e c c i h n  d e  l a s  

m i  s m a s  empl r- 1  camerite.  Dictiu cle u t iPa  f u r m a ,  s i r t  

c o n o c e r  el mecani s m o  d e  . fu rmac ich  d e l  malcle es 

i mposi b l  e cunoc:er 1 0 s  asertos d e  1  a s  i n v e s t i g a c i  o n e s  e n  

p . lo5 otir.os a s p e c t u s  d e  l a  tecnnuloyf a,  ;)lends e% p r i m e r  

t r a b a j o  d e  inver3t:igacicki s iubre  el tema, 1  a .f:twmacibn 

d e l  ma lde  se c o n s t i t u y e  e n  a b j e t i v o  p r - i n c i p a l  d e  esta 

t.eE.1 5. 

C::umo ya se e>:plic:l!, c l~>spuPs  d e  p i n t a d o  el molde se 

p u e d e  p r o c e d e r  de d o s  m a n e r a s  p a r a  Xa con+nr-macibn cjel 

molde:  el metodo h A s i c u  y  el moldea  e n  c d s c a r a ,  s ier i t jn  

el r . l X  timo ~ ? : 1  p roced i .  m i  e n t o  q u e  se i n v e s t i  qarA.  

2.2 FORMULACION DE PINTURAS REFRACTARIAS 

E x i s t e n  d i f  e r e n c : i a s  b A s i c a s  e n  l as  cumponer i tes  d e  l as; 

p i n t u r a s  r e+rac ta r i a s ,  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  el t i p o  d e  

a l e a c i b r i  q u e  se h a  d e  colar.  U e  l a  b ib l icsgra . f :%a 

c a n s u l t a d a  se d e s t a c a n  l o s  t i p o s  m A s  i m p o r t . a n t e s ,  l o s  

q u e ,  se i n d i c a n  e n  1.3 t a b l a  I .  
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2.3 ANALISIS DE MATERIALES Y FUNCION EN LA PINTURA 

REFRACTARIA 

S 3. se a n a l i z a  e n  c c t n j u n t o  l a s  recetas a n t e s  

m e n c i o n a d a s ,  se o b t e n d r A  u n a  v i s i i 5 n  g l o b a l  d e  % u s  

m a t e r i a l e ~  q u e  r e q u i e r - e  u n a  p i n t u r - a  r e f r - a c t a r i a ,  En 

t o d a s  I  a s  Shrmul  a s  h a y  s i e i n p r e  d o s  e l e i n e n t o s ;  e n  

p r i m e r  l u g a r  p o l v a  r - e f r a c t a r - i c s ,  c o n s t i  t u i d o  p a r  s f  l i c e ,  

i h i d n s  r r r e t A l  i c c m  u u n a  m e z c l a  d e  10s. clos,  d e p e n d i e n t e  

d e l  t i p n  d e  m e t a l  a c u l a r s e .  En s e g u n d o  tCrmincs, un 

a g l  a m e r - a n t e  rr~irier.al. u r3r-gihrsi co que provee 1 a \.mi 6n a 

l o s  gra i - ios  d e  r e f r - a c t a r - i o  y e s t a b i  l i z a  l a  p i n t u r - a .  E s t e  

es el a s p e c t o  y l o t s a l :  una +ase r e f r - a c t a r i a  y un l i y a n t e  

d e  l a  m i s m a .  

L...css cementan te . ;  rnds u s a d o s  scm l os  si l i c a to s ,  1 cis q~.w 

e n  \..ma r-eacc: i fin q u i  m i  ca p r n d u c e n  q i  l l cat. .os 

ce rnen tan t . e s .  D e  l u s  cli f  e r e n t e r ;  t i  p o s  d e  reacci a r e s  q u e  

..;e p r e ~ i e n t a r i  n o s  i n t e r e s a  I. a si g u i  e n t e :  De.f: i n i  d a  coino 

e n l a c e  c J e  p r - e c i p i t a c i t l n ,  e% s i l i c a t o  p r e c i p i t a d o  er; un 

g e l  ob t : e r~ i  d o  d e  urja suc. jpensi  hri c u l  oi  d a l  ~ t o v  url c:aint:,i c.j 

e n  l a  c o n c e n t r a c i c 5 n  d e  l c 3 s  i o n e s  d e  e n l a c e ,  !=, u 

forrnulacj.(!m g e n e r a l  se e x p r e s a  a ~ j l :  



::; 4 

1Jn ejeinplc:,  es el s i l i c a t o  d e  s c x i i n  p r - ec : . i p i t ado  por- 

B s t e r - e s  3 l a i n t e r a c c i  bn  cle a 1  Cmi n a  c:ol oi d a l  c o n  

s i l i c : e  c o l o i d a l ;  u t r o  e j e m p l a  es l a  p r - e c i p i t a c i h n  d e  

s i l i c a t o  d e  e t i l o  por h i d r h l i s i s  c n n  el h i d r h x i d o  cie 

ismt~l  i o. 

E s t u ~ ;  si l i c a t u ~ i  c e m e n t a n t e s  p r o p o r c i  u n a n  l os e n 1  aces 

cer-Arnicas a l a s  p a r t . i c \ . a l a s  lr'e.f:ractarias. L.os m A s  usac:los 

s o n :  a i  l icatc.3 de e t i  l o ,  si l icatc:, d e  ! x d i w ,  si l i c a t o  d e  

p o t a s i  c3, s f  % ice col .  c)i c : la l  , y sua; p r  i nc::i pal .  es aeipec:tcss 

scsn : 

E l  si l i ca to  d e  et.i l o ex i a te  el-) clos .f.o~-.irla~:: c>. -3.i l i (:ate:) 

i l i  c o n c l e r ~ s a d o  q u e  as u n a  mercla d e  o r - t o s i 1 i c : a t o  

t e t r - a e t i l i c u  y p c s l i s i l i c a t o s  c o n  un 28% cJe s f  l i c e  y el 

sil icate:,  e t i l i c u  4V) qire es 11na mezc:la cle pcs l in i l ica t : . c : , s  

n p o l i i n e r u s  d e  si l i ca tos  r a m i + i c a d o s  c o n  i n  4V)% de 

si l ice ay:rro:.:imaclarrser\.ke, 

1.-os d a s  t i p a s  ants tadc3s cJeberl h i d r o l  i xar.,;e p a r a  

+ u n c i  cmar- cuino 1 i q a m e n k o  e n  p r e s e n c i  a d e  un  Bc::idc~ y U I - ~  

s o l v e n t e  m u t u a .  E l  s i l i c a t o  d e  e t i l o  se h i d r o l i z a  c(3n 

a q u a  p a r a  f ormar B c i  dc3 si l i c : i c o  y a 1  c:ol-iol. L. a 

h i c l r t 5 l i s : i s  es un  s i m p l e  I-'eemplazcs d e  los qr-i.tpcis (I:jT::214,,s) 

pew- el q r u p n  (13t.i). L a  r e a r c i t 5 n  s i m p l i . + i c a c l a  e.;: 
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La pr-esencr ia  d e  rm s a l v e n t e  mi.rtuo coma el a l c o h o l  es 

nece!za-i  a p a r a  p roveer -  m i  5ci h i  l i d a d  e n t r e  el si 1 i c:a.ta 

e t l l . i cc : ,  y el. a q u a .  El. dcic1c:r se agr-eqa  p a r a  a u m e n t a r  l a  

v e l  oc i dacl d e  l a reacc i c5n. 

El  si g u i  e n t e  c e m e n t a n t e  e n  ortrlen cle i mpar-tanc:i a es l a  

!3l l ice c a l a i c i a l  c a n  un tair\aKu d e  p a r t i  r u l  a de cua t l r .o  

a czww-en.ta c n i l i m i c : r a E j .  La cJiscusic5n s e r d  lirnitat3a a 

10s s i I i c e ! : i  c o l c j i d a l e ~  s~1spend ic I~3" :  e n  a q u a .  I....& 

e s t a b i  l idacl  cJe lo!s si l i c e s  colai d a l e s  e s t d  c ie te rn l inada  

por- l a  ca r -ga  ~ ; u p e r f i c i a l ,  el PI4 , el tamaEo d e  

~ : j a r t i c : : u l a ,  1.2 ccmc:entracriclin y el ccmtenidcr  c j e  

e l e c t r n l  i t o .  La c a r g a  p u e d e  ser n e g a t i v a  o p u s i  t i v ,  

c l e p e n d i e n d o  d e l  s o l  y se i n c r e m e r s t a  c o n  el PI4. Eil F'ti 

d e t e r t n i n a  el c o r n p o r t a m i e n t n  d e l  so l ;  aei e n t r e  3 y 1C1 

I. a s  p a r t  i c:u:L 3%; se vide1 ven  menos ccargaclas y t i  e n e n  

a p c s r t u n i d a d  t3e u n i r s e  t..rnas con u t r - a s  saparAndcsse  d e l  

agr..ta, I o s  i o n e s  clel a q u a  ca ta l  i z a n  es ta  p&rd i r Ja  de 

c a r g a  y c o n  un Pt.4 5 el ccsloicje g e % i . f : i c a  r b p i d a m e n t e ,  

La .forrnaci&n d e  u r ~ a  5oli.tcitJr.1 el :- : i table a l r r d e c l o r  crle L I ~  

Pt-l. It3 y l a  p o s t e r i o r  Sormacibr i  d e  i.wi gel. p a r  sec:adci 

a1 a i r e  p e r i n i t e  el uso d e l  si 1 i c e  c : o l a i d a l  cur'cio 

c e m e n t a n t e ,  crn 1 i m i t . a n t e  d e  impor t . a r sc ia  par-a el u s o  es 

el t i e m p u  d e  s e c a d o  a 1  aire.  

1-i a1n)erit.e - 10% si l i c a t o r ;  a l c a l  i n a s ,  si 1 ica tos  de siSdio 



y poti isicr  puederi e n d u r e c e r  p a r a  fu rmar  e n l a c e s  p a r  

pr .ec: ipi tacidm, ecjt:.c) se piP'odc.cc:e por- l a  r-eacc:ihrs c o n  

ihc ido~i  o &steres. fig9 c.:mna el. si1ic:at .o cle e t i l a  y l a  

s l  1  i c : e  cc3l a i  d a l  , I  csci si l i r:at:.ns a1  c a l  i n o s  ttambi en ..;on 

s e n s i b l e s  a l  cambia  de PH. y forman g e l e s  s i l i c : e n s  cun  

p r n p i e d a d e s  a d h e s i v a s  po r  1  a  v a r i  aczidn d e l  m i  smo. 

Q t r n  c e m e n t a n t e  -.- d e  c a p i t a l  i m p n r t a n c i  a  p a r a  &ste 

e.it.udi a--. es una  s u s p e n s i  c5n c u l  oi clal cle ar-c:i l 1  a en aqua  

eumunmente l l arnada "barbcxt i na"  t..isado e n  1  a  induskr - i  a 

cerAmi.c:a. Se e s t u d i a n  s u s  c : a r a c t e r i s t i c a s  a t r a v & s  de 

l a s  p r a p i e d a d e s  d e  l a  a r c i l l a .  

La nati.t~-.al ez a  m i  n e r . a l  h g i  c a  d e  1  a s  a r c i  11 a s  ees l a 

s i g u i e n t e :  l a5  rocas bAsic:as a  patr . t ir-  de l a s  c u a l e s  se 

han Sormado l a s  a re i l  l a s  s u n  a l u m i n u s i  l i c a t a s  c o m p l e j o s  

clue p a r  e n v e j ~ c i  m i  e n t o  han h i  d r a l  i z a d u  lor, i ~jnes 

a l c a l  inos y a l c a l  i n o t k r - r e u s  ,farrnarrdu sales  s o l u b l e s  qun 

s u n  l i x i v i s a d a s ;  el restcs se c :ons t i t c rye  d e  

a lumir ras i  1  i ca tos  h ldr -a tador j  d e  estr-1.1ctt.w-a y  c t ~ m p u s i c i h - i  

v a r i a b l e  y %sill i c e  l i trre. E s t e  prcjcesu de te rmir ia  ima 

g a n a n c i a  con r e s p e c t a  a l a  r o c a  madre en  

tre?.i:r-act.ate.iedad. Lua c;i l i c a t a s  d e  a l u n r i n i c ~  h i d r a t a d o 5  

s o n  1 0 s  qt-te camt.mic:an a l a  a r c i  11  a  !sus p r - a p i e d a d e s  r n A s  

i m p o r t a n t e s .  
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Existen diferentes criterios para clasificar las 

arcillas que consideran aspectos geolhgicos, 

mineralhgicos, o por el uso o propiedades. Enumerernos 

las arci 1 las mAs importantes : Caol in, Arcil las Grasas 

(Ball Clays ) ,  Arcillas de Gres, Arcillas Refractarias 

(Fire Clays ) ,  arcillas ricas en Alfmina, Bentonita, 

Arcillas de ladrillo y Loess. 

El estudio de las arcillas es extenso en todos sus 

aspectos, por lo que se circunscribir& el estudio a lo 

indispensable para 6ste trabajo. Las propiedades m8s 

importantes de las arcillas son: adsorcihn, tixotropia, 

plasticidad, permeabilidad, y aspectos tenolhgicos como 

comportamiento a1 secaclo, resistencia en fresco y 

cochura. 

FENOMENO DE ADSORCION DE LOS COLOIDES 

El fenbmeno de adsorcibn de 10s coloides consiste en 

que; Las diminutas particulas minerales de arcilla 

exhiben propiedades coloidales, product0 de la 

naturaleza cargada de su superficie. Gran parte de las 

propiedades certlmicas de las arcillas dependen del 

fenhmeno de la superficie cargada de las particulas. 

Dos son las causas principales para la presencia de 

estas cargas: primera, enlaces rotos debido a la 

subdivisihn del cristal gigante; segunda, cargas 



La p r i  rnera c a u s a  ncs es c:uanti  t a t i  v a m e n t e  de te r -minars t e .  

En c a r n b i c ~  l a  s e g t m d a  s f ,  y se p r u d u c e  p n r  s c . t z i ~ t . . i t c . t c i c ~ r - 1 e 5  

i w x w i r - . F a s  d e  a l u m i r i i o  AIJ+ p a r  E-ji04'+ y Mg2'+ pcrr- /?I:L:~+ 

1 q u e  a r i g i n a  u n a  c:arga n e y a t i v a .  A m e d i d a  qcte 

d i  sriiirst..tye el t a m a Z o  d e  p a r - t i c c t l  a cr-ece 1 a impolptanc . ia  

de e s t a s  f u e r z a s  d e  s u p e r $ i c i e  y l l e y a  un p u n t o  e n  el 

c:lc.te !tion predomir \ant ,ee ;  y nr:) se v e n  afec : t .adas  p a r  f c t e r z a ~ ;  

d e r i v a d a s  d e  l a  inasa d e  l a s  par-tj:r::~tl  a s ,  e n  este inornentc:, 

a p a r - . k i c u l a s  exhi tnen prc:,piet:lades ( :c : , ln i .da le~~ y tle 

el 1  a s  d e p e n d e  1 a s  p r u p i  e d a d e s  d e  l a  a r c i l l a  

cc jnz i ide rada  e n  a u  t c i t a l i d a c l .  

FL-OCUL-AC ION Y DESFLOCULAC I  ON 

d S  'T'oda p a r i c u l a  car-yacla t e n d e ~ - A  a ,adscx"ber o.\I.ir.- 
p a r t f c u l  a~ t a r - g a c l a s ,  usua1rnent .e  i cine.; a + i n  trle 
n e u t r a l  i z a r  l a ca r -ga ,  L..ar; par-t. l  cirl a% c a r g a d a s  
se c o n s i d e r a n  u s u a l m e n t e  e n  c o n t a c t o  c o n  el 
a g u a  c o n  u  s i n  m a t . e r - l a  i o n i z a c l a  d i s u e l t a .  

G e n e r a l m e n t e  1  a s  p a r t i c u l  a s  d e  a rc i  l % a  e s t h  
c a r y a d a s  n e g a t i v a m e n t e  y a d s a r b e n  c z a t i n n e s  
c l i r - e c t a m e n t e .  La  d ic ,pcx ic i r j r t  d@ ].as c:at:ioner; en 
l a  e r s v u l t t ~ - a  d e  a q u a  y u e  r -odea  la:; par-tXc::t.tla~! 
d e  a r c i l l a  d e p e n d e  de s i . 1  tarnaKu, c:arga y a y u a  
d e  hiclr-atac::ic5n y t n d a  e : l . lo  a l t e r a  l catrtpo 



e l & c t r i c o  clue roclea l a s  p a r t l c u l . a a  ( F i g i w a  7.0)  
La d i s t a n c i a ,  c a n t a d a  d e s d e  l a  p a r - t l c u l a ,  a l a  
c u a l  se a n u l a  el campa e l & c t r i c o  d e  & s t a  par-a 
una  conrrent . raci  bri dads d e  catiaries e 5 t . A  r e g  i cja 
p o r  el t a m a s u  y l a  c a r g a  d e  d i c h a s  c a t i o n e s .  
1.. or3 i o n e s  pec1ue;ias pueden  d i  spurielP!se a l  r ' ededor  
m6s prd)ximos que  1 0 s  d e  g r a n  tamagu y 
e r a 1  a -  a s f  el campo mda c:erc:a d e  % a  
s u p e r +  i (: i e. IDe mode s e m e j  a n t e  1 os  c a t i  o n e s  d e  
g r a n  c a v g a  se r e q u i  er-eri e n  menaa' nCwieu.c> q u e  I CIS 

d e  c a r g a  peque'iia y pcreden dispcmer!se  e n  tm 
esf:)acir.) ~ A E ;  tP.edi.rc:idn. P u r  l c s  t,ant.cn el. t i p o  c J e  
c a t i f i n  pirede i r ~ f l ~ r i ~ ~ .  nat.ab1emerit.e e n  l a  
i mpcsrtanc:i a r - e l a t i v a  c J e  1 a s  d o s  . f u e r z a s  
cipi.tetitas clue act:,cmri sok1r.e l a  part.ic:i.tla d e  
ar-c i  l la .  

1. ... - l.lria f u e r z a  mu%ira de atr .accicl ,n l i g a d a  a l a  

der -~s i  d a d ,  p e r o  que  d e b i  dcs i3 scr pequt"2I si .  rnci 
taiiia#cs at.tCIiar~ s a l a t n e n t e  cuarsdcs l a s  par t : Ic :u las  
e s t 6 n  m u y  p r t x i  mas u n a s  de n t r a s .  

2:- LJna +crerza  id@ repi.11sibri d e b i d a  a l a  c a r g a  
r i e g a t i v a  de c a d a  p a r t i c u l  a. 

D e  a c u e r d o  con  &stas ,  si rjos p a r t i c u l a s  en  urta 
~ u s p e r s s i h n  d e  a r c i l l a  Ese aprc3xlmar-I w i a  a o t r a ,  
se r e p e l e n  a rm set- que  puedan  a c e r c a r s e  l a  
r; i . i f ic: ient:~.  par-a qire preclumine l a  .Ft . rer~a 
a t r a c t i v a .  B i  1 ~ s  iunet?  d e  c a r g a  o p u e s t a  s u n  
g ra r ides ,  p a r  e j c m p l o ,  NztC y K", se p r o d u c e  l a  
r e p u l s i t m  y puede  1c:tgr-au.5~ ima  ~,i.tsper?sic!tn 
e!s-rtable (DESFLOCULACION) . S i  lort i a n e s  opnrierite.: 
s u n  pequeZos  y / a  a l t a m e n t e  c a r g a d o s , p o r  e j e m p l a  
p, 1 .3+ , Mg2", Ca"", se p r a d u c e  l a  a g l o m e r a c i b n  
!FLOCULACION) PI c o n t i  r1uac:i (l'fn ~e dari 1 o s  
e f e c t u s  r - e l a t i v o s  ide 1 ~ s ~  p r - i n c i p a l e s  c a t i o n e ! ~ .  



1-as prnpieclacJe:; de 4:lc.tjts CJE l a s  alFc:.illa.;l, 13 mejal-. dichcs 

d e  I a:; rnez c: 135 d e  ar-c i i 1 a-aqua dependen de I a 

riatur-aleza de l a s  ar-c:illas y 1.a adicricfn de iones a l  

agua. 1.-a mayot-.fa de  &s.ta~; me:.:cla!i; presentan un .l:lt..t.jr~ 

p I  A ~ i t  i c:o y c~..iando se aii'ade cler3.f:lncu1. a n t e s  s e  acer-ca m 4 5  

i3 u r l  .fli.\,jc3 newtnriianrio clt-te pasa par e l  tx-iqen, at..\nqc.te 

!x . t  ~ : ( :1111~~t:~rtan~i .ent .o no e!s  l i n e a l .  



La 'Ti>:c3trop%a es a t r a  c:aracte~-.lstica clue p r , e s e n t a r i  l a s  

rne:zclas d e  a r c i l l a ,  a q u a  y produc:tt:js q u i m i c o s  

( h n s i s t e  e n  un c - u m p o r t a m i e n t o  d e  .flujc:I d e p e n d i e n t e  d e  

p e r  i cidas a n t e r  i (x-er; d e  r e p o s o  o movi m i  e n t o ,  clue 

p r o d u c e n  q u e  el .f liriclci a d q u i e l - a  I - i . g idez  y E ; e  c o r i v i e r t a  

e n  1.m g e l ,  s i n  s e p a r a r s e  e n  d im c a p a s ,  q u e  s i n  ernbargo 

pol- a g i  t a c i  6 n  v u e l  v e n  a F . U  e s t a d a  o r i g i n a l  . 

E l  pr-oc:eso d e  secadc l  d e  l a  a rc i  l l a  s;e real i z a  d e  l a  

s i g u i e n t e  manera :  

/?rl a i re  l a  arc::i. 1  l a  h h e c l a  c e d e  a g u a  
g r a c h a l  m e n t e  , a 1  p r i n c i p i o  a v e l o c i d a d  
c o n s t a n t e  y p a ~ ~ t . e r i  o r m e n t e  a v e l  oc:i d a d  
d e c r e c i e n t e ,  h a r t a  y u e  y a  n u  c o n t i e n e  a q u a  
l i t t r e .  a u r a r i t e  el pelr% ocla d e  v e l  aci clad 
c o n s t a n t e  l a  s u p e r f  i c ie  t i e n e  s i empr -e  l a  m i c j m a  
tiirrr~eclad .y. se produc:e iuia c o n t r a c : ~ :  i &n eri t o d a  l a 
p i e z a .  D e s p u & s  d e  esta l a  super-Sic : ie  e rnp ieza  a  
a p a r e c e r -  L.ie(Zi3 y l a e v a p u r a c :  i 6 n  t i  e n e  I  u g a r  
den t re3  c j e  l a  p i e z a ,  p r o d u c i & n d o s e  p o c a  o 
n i r i g u n a  c o n t r a c c i r 5 n .  

E: .. l a  .figr.wa t3.0 se ve cowo \..\ria p i e r a  c:te 

va lumen  i n i r i a l  , c o n t e n i d o  d e  a q u a  P se cont:.t-ae 
a l  p r i n c i p i o  e n  u n a  c a r i t . i d a d  igcra l  al  valutnen 
cle agua c l e s p r e n d i d o ,  h a s t a  el p u n t a  L-. En este 
r:j~rrit.cs l a  at-.cilia s+;e encnc.w-itr-a e n  c:andic::i&n 
p a r c i a l m e n t e  seca. Una u l t e r i o r -  r e d u c c i 6 n  e n  
el c a n t e n i d u  d e  humtldad d a  lcrgar  a un tratno 
lrecta c o n  p o c o  o n i c j i h  c a m b i u  d e  volcrrneri h a s t a  
l a  s e q u e d a d ,  p u n t o  D. I...a e>:plicrac:idn 
q e n e r a l m e n t e  a c e p t a d a  es q u e  m i e n t r a s  se est& 
e v a p a r a n d o  el a q u a  q u e  r - e a l m e n t e  s e p a r a  l a s  
p a r t : i c u l a s  :,e p r o d u c e  l a  c a n t r a c c i d n  h a s t a  q u e  
&stas  e s t A n  e n  c : o n t a c t u .  I)E?E+LI&S d e  el l o  se 



p i e r d e  el a q u a  d e  lo.; pores y n o  iae p r o d u c e  
c:c.mCr-acc i dm. 

I : ! ! : : : : : ! :  
I l l  I I l l i l l l  
1 1 1 1 l l 1 l l 1 1  

I l l  I l l  

I l l  I l l  

I I I I I I I I I I I  
1 I l I I I l l I I I  

M=: ccsr t teni  d o  d e  hurrtedacl 7/* I g r  . a cm3 cle 
agua/l(nO yr-. d e  a r c i l l a  seca ) .  

L...a re:;i.c;tenc:i a en .Fr.escu es l a  p ~ - . a p i e d a d  d e l  1 a 

a r -c i l l a  seca d e  m a n t e n e r s e  u n i d a .  D e p e n d e  d e  l a  

a t . r  acc: i din e l e c t r o s t d t i c a  e n t r e  la.; p a r t . 1  c u l  a s  

c o l o i d a l e s  d e  a r c i l l a ,  que a u m e n t a n  a1 e l i m i n a r s e  l a  

pe l I c : i . { I a  d e  a q u a  q u e  la:; %?par-a., pov.' t a n t c s  e:; 
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d i s t r i b u i d a ! s  unifor-mernente a l r - e d e d o r  d e  :kc35 campcmentes  

ncr p l  &st i c o s  ccrrno el c:i.talPzo. 

F i  rial rnent:.e a n a l  i t a r e n i n s  l la c u c h u r a  q u e  es e l  

endurt;ci  m i  e n t u  q u e  se proclctce e n  l a artxi l l a cr-tando e!a 

ca l . en tac la  fuer temer i t . e .  Enclurec i m i  entcs q u e  et; una  

r e a c c : i h n  i r v ~ ? v e ~ ' . ~ j : i . h l e  pruvuc:ada ptsr- t.rn ca len ta r r r i e r~ tcs  

p r - o g r e s i v a  d e  l a  arci l l a  seca q u e  despr -ende  rnAs aqua  y 

p a c u  a pc3~7(3 far-ma tma p i e z a  dt-tra y pcjrasa..  Despu&s se 

pvoc1ur::e l a  v i t . ~ ~ . i + i c a c i d ) r i  que  ccmdi.tce a l \ r . i a  p i e z a  tncdy 

dt-tra, e v e n t u a l  tnente  con  r e b l  ancjeci  m i  e n t a  y fus ic ln .  

Dur-ante estas  reacci o n e s  p u e d e  pr-oduc i r - s e  cma 

ex f:) a n  si dm , aun  cque , p n r  l o  g e n e r a l  sucecle i1rj a 

contr-acc:i c5n. 

Uirrarite 1  a c o n c h u r a  .ie pr-uclr.tc:en reaczci o n e s  e n t r e  1 a 

ar-ci 1 l a  y o t r c 3 s  materi a l e s  no  p l  A%:t:,i ~ ( 3 %  c:orrto e:l. 

f e l d e s p a t o  y el c u a r z o ,  cque curt+ i gut-an un 

c:urrrportatrlieritu e s p e c : i f i c e )  d e  l a  p i e z a  d u r a r i t e  l a  

c o n c h u r a  y l a s  p r u p i e d a d e s  r - e su l  t a n t e s  f i n a l e s .  

L..& t . r ;mpera tura  d e  cuc:cidm y el t i e m p o  d e  B s t a  dependen  

d e l  t i p u  d e  a r c i l l a  y el p o r c e n t a j e  y c a l i d a d  d e  l o s  

mat:er ' ia:les nu  plAst:i(:u6. L...a ten-iperat:i.tra .f:li.tctCta en t r -E  

I C I E ~  v@Z1G?)-.-i l(dG(4 OC. 
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(3t.r-o g r u p o  d e  c a m p a n e n t e s  d e  l a  p i n t u r a ,  5 o n  1.0s 

p a l  ~ ( 3 5  ~ ~ e f r a c t a r i u s :  

E:w i st:.en d i  v e r s i  d a d  d e  el 1  css y i t  el ec:c:i h n  est6 

d e t e r - m i n a d a  p a r  el t i p o  d e  material a c a l a r a e .  Y a  qua 

l a i n t e r f  a se  metal -molde  y s1.i r e ac t i  v i d a d  d e p e n d e n ;  ele 

X a t e m p e r - a t w - a  d e  col ad(-., , l a  c a m p o s i c i d m  q u l m i  ca d e l  

metal , p o r  ur? l a d o , y  l a  c u m p o s i r i t m  cjuimicra y 

r - e f r a c t a r - i e d a d  d e l  m o l d e  p o r  n t r n .  En t a d o  casa se 

p r e t e n d e  q u e  l a$  I*-earc::icsrir.s e n  e$it:,a int:.elp.Fa$s s e a n  

minimasi.  l...ixi p ~ " i r i c : : i p ~ : 1 & 5  ~ ~ . . e . f : t ~ a ~ : : t a r j . n s  i . ~ t i l i i a d a s  :sc:jr'i 

l a s  l i s t a d ( : : ) %  a c c o n t i n u a c i h n .  Se e ~ j t u d i a  t . lnicammt:.e l a  

sll i c e  f:)or ser el re~Frac=t.ar%a que se cjic;jpcnne. 

Ei: l  Silicic:, se preser i t : . a  e n  1ii1 n a t t . r ~ ~ a l , e z a  e n  variac:la!s 

+or-mas: c i r a r z o ,  a r e n a  d e  ~ i l i c e ,  p e d e r - n a l ,  dia.t:.cmi.t:.a, 

etc: . es un materi a 1  d e  b u e n a  r-ef r a c t a r i  e d a d ,  

a b u r ' i d a n t e  y d e  f&e : i  1  mane jo s i r s  a s p e c t w i  m O s  

r e l e v a n  t es s a n  : 



q u e  .f ursde .Farmando un v i  d r  i a a t.sna t e m p e r a t r r a  
mucho m&.; b a j a ,  l a  ! s i l i c e  t i e n d e  a d i s o l v e r s e  
e n  &ste r l l t i rno.  La v e l n c i d a c l  a l a  q u e  o c u r r e  
esto est& cde te rminada  n o  so lo  pcw- el tamafio cle 
p a r t i c ~ r l a  s i n a  p o r  l a  estl-.uctr.rr-a + i n a  c J e  l a s  
p r o p i  a s  p a r t i c u l a s .  A s 9  un cualP'zcs c u y a  
e s t r u c t . u r a  est& i n t e r r u r n p i d a  p a r  i n c l t t s i d m  d e  
i m p u r e z a s ,  e s p e c i a l m e n t e  mica, n p o r  l a s  
cclndi c i o n e s  d e  c r i  stal i z a c i c ! i r ~ ,  se clisci1ve1-8 
y  reacci o n a r d  m&s f A c i  l m e n t e  q u e  u n a  ar-ena d e  
c u a r z o  p u r a .  

FIGURA 9.0 C a m h i a s  e s , t r u c t u r a l e s  p r u d u c i d a s  

e n  l a  silicxe p a r  el (:::a1.oir. I'l'csmad13 d e  C e r 6 m i c a  

Indt . , t s t r . ia l  I-. S i n g e r ,  S. S i n g e r )  

2.4 FORMULAS PAR4 EL REVESTIMIENTO DEL MOLDE 

G e n e r a l  m e n t e  toda mezc l a e s t d  +armada con  (yP.ar'i c a n t  i dacl 

d e  a r e n a  d e  si l ice  cumcs r e f  r ac t a r i  cs. El  cement.arst,e 

p u e d e  ser c u a l  q ~ r i  e r a  d e  l as  d e s c r  i t o s  ctma 1 i g a n t e s  d e  

1.a pit-\tr..rtV.a I - ' e . f : r a c t d r i a ,  s i n  e m b a r g o ,  es p o s i h l e  c:r-ear- 



pr i . nc : ipa l e . i  clue c:lebe t:.er.lelr. un  molde :  r e s i s t e n c i a  a l o s  

( : > p e r - a c i o n e s  d e  rnarjipuI.ecs, e n d u r e c e r -  s i n  +il-. ~ 1 .  w -  AS! en l a  

d e s c r i  b e n  a l g u n a s  ~ F d r m c . t l  a s  p a r a  l u s  r e v e s t i  rnient:.o.i d e l  

TABLA I 1  

I I I 95% a r e n a  
I  I  
I , si l icea 
I 1  
I I  

12 1 arena s i l l c e a  
I  I  
I  I  

I I 
I  I  

I  I  
I  I  

I S  I 91 -2% a r e n a  
: I s i l i c e a  
I  I  
I  I  

I I  
I  I  

I 4  11'33r 3% a r e n a  
I  I  
I I si l Xcea 
I I 
I  I  

127-31%;  3% c e m e n t a  d e  a l \ . Imina  I 
I  I I  

> .I(. * * 
1  I I 

I . . . . . .  I 3% o mds c J e  S i l i c B t o  I 
I  I d e  socjics o s i l i c d t o  d e l  
I  I e t i l a  I  I  

I  1  B. .n it- I  

1 - 7 '  
I .;u. 8% I 6. 5% d e  .Fcx;fat:u de I  

I  : calcic:, p r i r n a r - i o  I  

I  I 
I I 2. ::9% Mq(: l  ma1 l a :SC3U) I 

I I  I  
I a. +t .n 
I 3 4 . I . X  I 5.17% a r n o r ~ i o  + ( x i f a t o  I 
I I p r i m a r i " ~  I 

I  I  I  

"I" I 
o : 
d  I 
C:) I 

I  I  

'T I  I  

i I 
I  

P I 
o I 

I  

I 

I 

I  

I 

......................... -""."-..".. ...................... ...-......-. -."-.-" -... . -,... ........ ..,,- -- .- ............. - .......... .- ........... "...""-.." ---.-.. .................... .- .................- 
"T'nrnadn de b::. G e i s t  y 17. M. Pier-~ Jr .  



CAPITULO III 

3.0 EXPERIMENTACION DE TECNICAS Y MATERIALES 

3.1 METODOLOGIA DE LA EXPERIMENTACION 

En 1 iii .figi..tra 1B.D se e s t a b l e c e  m e d l a n t e  un c l iagrama d e  

t:,lc:,q~.ies l a  t&cr~ic:a o p e r a t i v a  i3 s r g u i r  e n  l a  

e x p e r i  m e n t a c i  bn .  L..a c c r n s t r u c c i  cjrr d e  10% mol des e?; 

p o s i b l e  r e a l  i z a r - l  a a pequeEa  escal a e n  l a b o r a t o r i o ,  de 

+nr-ma manual  g p e r m i t  i e n d a  e s t u  e r r s a y a r  l n s  d i + e r . @ n t e s  

n i v e l  es d e  e x p e r i m e n t a c i c j n  e s t a b l  ec:i d o s  e n  el d i  agrarna 

d e  blnqc.res. 



T E C N I C A  OPERATIYA 

.... .... - "^ - " .- _._.. "."._ ̂_ 

IConstruccibn de: 
I modelos de cera : 

- ............... "... .................... ............. .............. 
: Sel ecci&n de : 
I materi ales para: 
:aintura I 

I 

I ----------*--------- NO I 

....... ....... ..... I < MOLDE ADECUADQ +-.- .----- .-,... .-.." ...- 



3.2 SELECCION DE MATERIALES 

Can  4:irtets e x p e r i r n e n t a l e s  se d i s p a n e  d e  t a d u s  l c s s  

m a t e r i  a 1  es n e c c s a r i a s  p a r a  t a l  e x p e r  imen to .  E: ,-, 

cambics,si  i r t v e s t i g a m n s  una  t & c r \ i c a  c a p a x  d e  u t i  l i z a r s e  

e n  el p a l s ,  se e v i d e n c i a  csria l i m i t a c i d i n  -. l a  + a l t a  de 

proveedur-e!s d c  materi a pr-i m a - .  E-sta 1  i nti.tacic5r.1 es 

de te rminar -c te  p a r a  l a  s e l e c c i h n  d e  m a t e r i a l e s .  

l..as s j .  I. i c::atos u s u a l  mertte u t  i l i z adcls en  este p r o c e s o ,  ria 

se incluyen d e b i d u  a q u e  el s i l i c a t u  d e  e t i l o  nu  e x i s t e  

ert el rner-cadc, .E l  .~;il.ic:atc:r c l e  soc l io  exie5t.e per 'u,  nt:, a:si 

I i?s r eat: % i vos camp L emer? t ar- i c x  . 

E l  mater-.la1 r - e + r a c t a r i o  exist.ert4r.e eef., l a  a r e n a  c J e  s l  1 i c e .  

3.3 PRUEBA DE PINTURAS REFRACTARIAS 

tTcreron r - e v e s t i  dos model (-.,a de cera cuya:; medi d a s  se 
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puet je  t:kisar-var e n  l a  .f i g u r a  1 I.@. El  e speso r -  d e l  

revestinsieri tc: ,  es 5 rim.  y ne a r e n a  c l e  sf l i c e  

malla 50 coma estt-tco par-a espolvcsrear-  c a d a  capa de 

p i r i t ~ w a .  F i n a l m e n t e  tie desencer-cS y s o m e t i l f ,  l a s  pr.nbetar3 

a ur'ia ' t e m p e r a t u r a  d e  6MCR * C  

F- ' I  GI.JRA 1 1.43 M o c k l  as  de p r u e b a .  



C' 8.7  

LJT: 

1-as . f t 5 r n ~ r l a s  d e  lo5 r e v e s t i m i e n t o s  y 1 0 s  r e a u l t a d o s  

e x p e r i m e n t a l e s  s o n  10s s i g u i e n t e s :  

Ckmento bl a n c o  .............................. i@0 p a r t e s  

.... 
a q u a  ........................................ .A4 p a r t e s  

b"' .." - 
,k:l tVAC1CINES: No se .f:cjrmb u n a  suspenr- ; i  &n e s t a b l  e , es 

n e c e s a r  i a t1na a g i  t a c i b n  c o n t i n u a  p a r a  mantener .  l a  

m e z c l a  . MoJa d i f i c i l m e n t e  el m o d e l o  d e  cera l c 3  q u e  

c:amplica el p r o c e s n  d e  p i n t a d o .  E l  t i e m p o  d e  s e c a d o  d e  

c:ada c::apa p o r  inmersi tf tn es l a  tercera p a r t e  d e  l c 3  q u e  

t a r d a  e n  + r - a g u a r  t o d a  l a  m e z c l a .  [..a m e z c l a  + r a g u a  e n  

p r - e s e n c i a  de a q u a  d e b i d u  a q u e  el c e m e n t 0  t i e n e  

p r o p i  e d a d e s  d e  f r - aquado  h i d r A u l  i ca ,   eat.^ d e t e r m i  na un 

b a . j o  r e n d i m i e n t o  e n  el p i n t a d o  d e l  m a d e l o .  

Cementcs r - e + r a c t a r i o  d e  A l i t m i n a . . . . . . . . n M . - = m  .,1.L?0 par-tee; 

....... Aqua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m ~ m m . . . m ~ .  JU p a r t e s  



K"' -:I' 
\J .J 

~3BSEHVACIIJNES:: La alC\mi.ria d e l  cerfier-tto t:ierie maycsr 

p e s o  e s p e c I + i c : o  q u e  Y a!% atrsx: c:crmpcnr?entes ptsr l o  q u e  

se sediments y h a c e  l a  m e z c l a  i n e s t a b l e ,  a h  c o n  

a g i t a c i c j r i  ccsri t inua.  E s k o  d e s c a r t a  el u s a  d e  e s k e  

l iqar- t te  p a r a  , formar  p i n t t e t r a s  r e f  r a c t a r i  as .  

Cemeritu P a r t l a n d  ................... .....- i@@ p a r t . e s  

.... 
Aqua.. ............. .... ... .... ................. .210 p a r - t e s  

URSERVACI CINES: Forma u n a  suc;pensi  dm e s t a b  1 e,  .f 6 c  i l rfierite 

m a  ja el rncjdelc~ per-mi t i  e n d o  u n a  a d e c u a d a  depnr j i  c i hn d e  

p i n t u r a .  E l  (mi ccs i r ic :onvenier i te  q u e  p i - e s e n t a  es el 

,f r a q u a d u  hidrActl  ic:n d e  1 a mezcl  a ,  deter -minar ido un baJcs 

r-enclimientc:, e n  e l  p i n t a d o .  

Yeso...............~.~~~.~~.w~w~.~I..I.I... 1@M p a r t e s  

Aqua . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . ~ . w ~ . . . . . .  4 p a r t e s  



+ A c i  l m e r i t e  a l  mnclelcr. El  i n c n n v e n i e n t e  (::on ecsta p i r t t u r a  

es ~ L I  r A p i d u  f rag~..tado p a r  l o  q u e  r e s u l  t a  : i m p r a c t i c : a b l e  

p a r a  este p r o c e d i m i e n t o .  

... . . . .  B a r - b o t i n a . .  ................... ... ... 1 p a r t e s  

E A r e n a  d e  sl l ice.. ............................. ,..t p a r t e s ;  

C3ESEHVAC: I CINES: E s  u n a  p i n t u r a  e s t a b l e ,  p r - e s e n t a  

p e q u e i l o s  i n c o r i v e n i e n t e s  e n  el p l n t a d o  que n o  scsn 

i r - e s o l u b l  es. La s u s p e n s i d n  n o  .f r a q u a  e n  el reci p i e n t e  

p u d i  e n d a  c o n s e r v a r s e  m i s  a1 l d d e l  t i  empo n e c e s a r  i c:, p a r a  

f a r m a r  un m a l d e ,  en t a n t o  q u e  el r e c u b r i r n i e n t o  endur-a 

+&c::ilmente a l  air-e. 

l...as p r o b e t a s  p i n t a d a s  c o n  l a s  m e z c l a s  e n s a y a d a s  s=se 

s o m e t i e r o n  a s e c a d o  p a r a  v e r  s u  c o m p o r t a m i e n t o ,  t o d a s  

m a n i 4 : e s t a r n n  aur;c:encia d e  4 : i s u r a s  c r i t i c a s  d e b i c l a s  a l a  

c a n t r a c c i h n  d e  s e c a d o ,  e n  c a m b i o  e n  el d e s e r i c e r a d o  rie 

.f i s u r a r o n  n o  pe rmi  t i  e n d o  un mani p u l e o  a d e c u a d o ,  p e r o  

scrpnr- t ar cm l a erosi cSn cle l a  cera d e r r - e t i d a  



3.4 P R E P A R M I O N  DE P I N T U R A  SELECCIONADA 



td&l.ice snezcladura que cle~iar~*~c:~lla uria ve1csc:iclad de 34VJG1 

r-.p.m. irnpulvacla par uri m o t o r -  de 1.5 t iP . (F= ig~wa 12.171) 



Llr l  v i  s c o ~ i i  m e t r - o  easel-o, constrl.\:il d o  c n n  un tub(:, p l  $st i cc3 

d e  5.08 c m .  d e  cAi&mctrcs ir7.telric3r. y 25.4 cm. d e  a l t o ,  

o b t u v a d a  F u r  u n a  p l a c a  p e r f o r a d a  e n  rmu d e  s u ! ~  ladcss. 

La plac :a  es t i "  perfc31-acla e n  e l  c e n t r c ~  con  un agu,3erc., r - l e  

8.V) mm. d e  c.iic?me%.r-o. L...a f i g u r - a  13.U mue+:,t:.r.a un d i a g r a m a  

d e l  v i s c c ~ s l m e t r c s . '  E% p r - i n c i p i a  e n  el q u e  se tnasa & r j t e  

\#i i c t ~ s i  r n e t r - c 3  €29  el si s i t e m a  d e  medi d a  d e  l a  v i  sc:usi dad 

desa r - r -o l l ada  p(x-  !:iayEcslt, yue pa~- ' t i endc>  d e  un volumen 

c ~ n n s t a n t e  de l i y u i d o  se o b s e r v a  el tiernpcs d e  p a s o  clel 

m i r ~ ~ c : ,  a t r a v & i  d e  un  a g u . j e r o  y ,  d e t e r m i n a  a s i  1.a 

v i s c u s i d a d .  P a r a  u s a r  el v i s c o s i m e t r o  se t apa  el 

a y u . j e r o  d e  l a  p l a c a  i n . f e r i o r ,  5e l l e n a  el kubn d e l  

v i s c o f  metr-a a l  r a s  c o n  b a r - b a t i n a ;  se mide  el t i empn  d e  

'Jiaciado d e  l a  b a r h o t i n a  a t r a v & s  d e l  u r i f i c i a  y el 

niwiera cle s e g u n d a s  m e d i d a s  es el v a l u r  d e  r e f e r e n c i a  de 

Z a v i  scasi dad .  



El p ~ ~ o c : e d i  m i  e n t u  c:on el qc.te ae utst~tvc:) ur-ta b a r b a t i  n a  

a d e c u a d a  se d e t a l  l a  a c t m t i n u a c i b n  y + u e  p r o v i  s t n  p a r  

el . F a b r i c a n t e  d e  l a  a r e i l l a ,  ai.mque n o  se s igc r ib   la^; 

r-ec:cjmendaciones p r e c i  aas  en c u a n t o  a 1  t i e m p a  d e  

rrrexclado cladn y a  qun e l  ecy..~ipo u t i  1  izaclo  p n s e e  mayor 

i n t e n s i d a d  d e  m e z c l a d o ,  asf , un t iemjsu rnAs C D F ' ~ ~  de 

i nezc l a  es p a s i h l e .  E z t a  d e c i s i o n  Cue pracjuc:t.o d~ u n a  

ser-ie d e  p r u e b a s  p r e l  i m i n a r e s .  

ARC:IL..LA ................................. iIZ)[Z1% e n  p e s o  

AWJM ..................................... 4 0  % en  p e s o  

CARBONU'I'(::I UE SODTC) ................. @.MU22 % e n  p e s o  

3x1-JCATU DE SODIO ................ U.3 f4 8.4 % en  p e s o  

1.- S e  calacb el a q u a  en l a  m e z c l a d o r a ,  5n  a y r e q t  el 

c a r b a n a t a  d e  w 3 d i 0 ,  Y a g i  t o  ha5 t .a  l a  d i  s c j l u c i  t!)n 

curnpl e t a .  

2 . .-.. Se aqreyd,  el 10% d e l  si1ic::atrcs d e  s o d i o  y se e s p e r h  



..., 
A:..- S e  ad i c i an t f ,  l a  c u a r t a  p a r t e  cle l a  a r - c i l l a  y mezc:lcf, 

p ~ r  25 m i n u t a s .  

4 " -  Cuando se mezc lb ,  se agregcf, ~ t r a  c u a r t a  pa r - t e  d e  

a r c i l l a  q r a d u a l m e n t e ,  es d e c i r  a medida qc.w 

d e s a p a r e c i e r - a n  d e  1  a b a r t s o t i n a  qr- mas o pedazc3s. L..uego 

:%e cnmienza  a mezclar- l a  u t r a  m i t a d  de a r c i l l a  

pt.{tAi e n d o  ser n e c e s a r i  ct a g r e g a r  a t r u  I@% d e l  si l :i c a t 0  (:IF 

sjod:i.o p a r a  f l u i d i f i c a r  l a  m e z c l a  y se m a n t i e n e  e s t a  

c r d :  dm aqregar tdo  poco  a  p a c a  el si l i c a t a  que s e a  

n e c e s a r i a  p a r a  q u e  l a  s u s p e n s i h r i  est& e n  c o n d i e l a n e s  de 

v i  s e a s i d a d  adecuada .  

E' ..,. L...a b a r b u t i  ria su.t i c:i entemen%.e rnezcl a d a  no  e x h i  b e  

tjr-umws. E n t o n c e a  se a j u s t a  1 ia q ~ ~ a v e d a d  especi .f: i c a  

a l r - e d e d o r  de J496.5 gr. i l  . , a g r e g a n d a  agua .  

c . Despcrgs d e  a l c a n z a d a  l a  g r a v e d a d  e s p e c i . F i c a ,  % a  

vi%c:nsidad.  se g r a d u a  p a r  a d i c i b n  de s i l i c a t o  d e  s o c d i t : : s  

y d e b e  e s t a r  cnmprend ida  e n t r e  52 y 55 s e g u n d a s  med idos  

e n  el v i  s c n s f m e t r a  d e s c : r i t o  antelr.iortrtent.eee 



5; i 1 a tsarbcst i r ~ a  e s t . A  muy v i  scosa , i rna peque'i ia c a n t i  d a d  

d e  si 1 i c a ' t u  d c  s t ~ d i  u  1 a m e  jorarA auncque el e : i ~ f e ! ~ a m i  e n t o  

p u e d e  d e b e r s e  a u n  e x c e s a  d e  s i l i c a t a ;  e n  ese caso, se 

a g r e g a  9al cnmtltn. Llna b a ~ ~ b c k i r ~ a  c o n  rnucl-ic, r s i  l . j . c a t o  

c a r - r - e r d  + ; i cc i lmer \ t e  pcrr- l a s  p a r e c l e s  d e l  i p e c i p : i e n t e  clue 

l a  c :cx~t iene .  

Par- c3t:r-o l a d o  c u a n d a  e n  r e p c j s o  p r o l a n g a d c s  r 5 e  +oiP.ina una 

p i  el d e n s a  s o h r - e  1  a s u p e r +  i (:i e ,  o 1 a s e p a r a c i  (5rt 

t i x o t r 6 p i c : a  de 1  a s u s p e n c i d n  n o  se p u e d e  ~ - . e c a n s t i  t u i ~ ' "  

p a r  a y i  t a c i h n  m o d e r a d a  e n t o n c e s ,  1  a h a r - b o t i r i a  e5t.A ma1 

p r e p a r a d a .  Es n e c e s a r  i o , a g i  tar- v i  q c w o s a m e n t e  a n t e s  cle 

c.ts;ar una t i a r b o t i  n a  d e . j a d a  e n  r e p o s o .  

3.5 PROCEDIMIENTO DE PINTADO 

PKEPARAC I DN DEL MUDELU 

E k  o b s e r v a  el m a c j e l o  y  si p r e s e n t a  con%.an~inac::ir",~ c:on 

q r a s a s  a d r s m o l d a n t e s ,  d e b e n  e l i m i n a r s e  ccsn uri b a E u  d e  

a c e t o r i a  a c l e t . e r g e n t e .  



L, ':.i *.. 

(::or1 es te  m&tudi:, s;e obtuvo un pinkadcs del  mudela de 

c:ontinuidad y + i d e l i d a d  excelentes. Se e v i t d  beirt3c.t.jas 

de a i r e  y l a  p i n t u r a  accedih a t.or:los I n s  l.i.qares de l  

modelo, par I d s  resu l tadas ,  abtenidns, e l  p in tado por  

pr-oyeccidm es el. prc)cedirnientcr que 5 ; e  u t . i l i r a r d .  

Para el p i  ntaclo sie pr-tscedi. 0 as i  : In i c . . i  a l  mertte se 

sometit5 e l  rnodeln a ern lavado crors deter-qente para 

I i rnp ia r  tr-azas de gr-asa o desmoldante. 1.-uegn se p i n t 6  

e l  modela expuni&ndolo a l a  ba rbo t ina  pu lve r i rada  par 

1. a p i  s t o l  a, hasta observar \ma capa tiomogthea que cubra 

e l  modelo, sje espertj qire ca iga e l  exceso de pirstura y 

<;e espolvor-etj e l  mc,iAelcr cun arena de sf  l i c e  ma]. l a  !3Um 

Se de.j& .;ecar es ta  capa de pint:ura ha5k.a qire l o %  horde!; 

st..tper i ores  de% mnl de suf r- i eu-tm t-tn cambi o de c o l  o rac i  6n 

querlarsdo blancos, e l  t iempo de espera f c . e  de 1VI minutes 

U c.cintiric.mcibn se deposi.tt5 dos capas m . 4 ~  de pintur-a 

en l a  misma f orma-Cuando estas capas se secaron a 

clcrr-er a de cuer-n (apr-a;.: i madamer~te 3G1 m i  nutos) ent.onces: 

i ) " SECAD(3 A 1)IJREZA DE Cl.IEFI0" .f rase u t i  % j. zacla pol' I n s  
cer-amistas, para d e f i n i r  un estada en e l  cua l  la 
harbo t ina  marltiene un estado p lk ts t i ca  s imi : lar  al de e.ma 
pas ta  de a r c i  l l a .  Par l o  qe.\e puede ser manipulada s i n  
daZ~36 
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e s t u ' a  l i s t o  el m o d e l o  p a r a  a p l  i c a r  l a  p r i m e r a  c a p a  d e  

l a s  niezcl as  y u e  .f:orrnarari el mol d e .  

3.6 MEZCLAS PARA L A  FORMACION DEL MOLDE 

L-os m i  s m o s  a r g u m e n t o s  u t i  1 i z a d o s  p a r a  l a  s e l e c c i l , r i  d e  

materiales p a r a  l a  p i n t u r a ,  s o n  v & l  i c los  $:Bic(ra 1 a s  

m a  d e l  molde .  S e  d e s a r r o l l l ,  clos t ipa: ;  cle 

r e v e s t i m i e n t o s :  

1:- C.!n r - e v e s t i r r t i e n t o  + l . ~ . \ i d u  c o n s t i t t . t i d o  pc)r: 

BAI~:;:Bi:3'l"%r.lk ............................... 1WC3 X e n  pesi:, 

ARENA DE 511-ICE .......................... 8C.n % e n  p e s o  

Con r e l a c i b n  a 1  p e s o  d e  l a  b a r b o t i n a .  

2.  l J r i  r e v e s t i  m i  e r i t a  d e  c o n s i  s t e n c i  a c r - e m c ~ s a  .Formu1 a d o :  

BARB07'1'1A ................................. 1630 X e n  p e s o  

ARENA DE SII ....ICE .................... 12Q) a 1463 X e n  p e s a  

FIBRH DE CABUYfi ............................ S X e n  pesc j  

L...os p e s o s  d e  l a  !siIic:@ y f i b r a  s o n  r e l a c i o n a d o s  a l  p i z m  

d e  I a  b a r b o t i n a .  

E l  p r o c e d i m i e n t o  d e  p r e p a r a c i b n  fue: S e  a g r e g h  l a  a r e n a  

d e  s : I  I  i c:e p a u l  a t  i namer i te  a l a b a r b o t i  ria < :L a  a r e n a  I-in 

necres i  t a  ser t a m i  z a d a )  , se mezc1.h crompl e t a m e n t e  y  I. c.tegcs 

se a g r e g l ,  l a  c a b u y a .  Se a p t l ,  por- u s a r  (::abc.tya crcsri una 
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t u d  c o m p r e n d i d a  e n t r e  2 y 4 mm. p a r a  e v i t a r  el 

~ a z a m i e n t o  d e  B s t a  e n  l a  cnercla. E:st.as m e z c l a s  se 

i v i e r o n  e n  r e c i p i e n t e s  c e r r - a d o s  p a r a  e v i t a r  

~rac:icSn cle agi.ta. 

:EDIMIENTO DE FORHACION DEL MOLDE 

r n c e d i s i e n t o  se r e s u m e  e n  l a  f : i g u r a  14 .U9  (:I 1.t e 

r a  l a s  a c c i o n e s  nec:esar-i a s  p a r a  l a  c o n s t r u c c i h n  

molde .  El  d e s a r r o l l o  d e l  p r o c e d i m i e n t o  +ue el 

e n t e :  

a l d e  u n a  vex p i n t a d o  se sumerg i t5  e n  l a  merc::Ia 

a {.f&rnrula # 1.) 5e de . jd  e s c i w r i r  y se lci e x p u s 0  a 

c a s c a d a  d e  a r e n a  d e  s f l i c e .  Sa r e p i t i t )  e:j%e 

d i m i e n t o  p a r  tres v e c e s .  E l  e s t u c a  es a r e n a  de 

e s i n  t a m i z a r .  

cse sumerg i t5  el m n l d e  e n  l a  m e z c l a  cle c rans i s t anc : : i a  

!%a I+c"Jrrnula :H 2 ) ,  se p e r m i t i d  e s c u r r - i r -  el et:c:eso 

d o  y se e s p o l v o r e h  c o n  a r e n a .  l h a  v e z  qcre l a  c a p a  

i t a d a  se seczc5 a dcrreza  d e  c u e r o ,  se prc~ced ic ' ,  a 

i t a r  a t r a s  c a p a s  d e  l a  m i s m a  m a n e r a  h a s t a  o b t e n e r  

d s c a r a  d e  9 mm. 



I n i c i o :  

GUHA 14.0 Diagr-ama d e  flujo d e  +or-macidn d e l  mulde .  



En % as pr-i m e r - o s  t n o l  d e s  q u e  se cor"1.f ec:ci nar-cin se p r e s e n t &  

di . scont in t . . t idad e n  l a  e s t r u c t w - a  d e l  m o l d e ,  d e b i d o  a clue 

t ~ n a  capa n o  se a d h e r l a  c o n  o t ra .  L.a  ~ ;o luc ic f ,n  a este 

pr-obl. e m a  . fue  a p l  i ca r  urla n u e v a  c a p a  el momento e n  que 

l a  a n t e r i o r -  t o d a v l a  cs;;e t rsantenla hi.tmecla, per-cn t e n l a  l a  

st-tf i c : i e n t e  c o h e s i t m  ccmo p a r a  s ;c jpor tar  el p e m j  d e  l a  

s i g u i e n t e .  S i  l a  c a p a  a n t e r i o r  n o  se e n c c m t r a b a  :la 

";i.tf:i c:ierjt .emente E;ec:a, l a  n u e v a  c a p a  cre u n l  a c a n  el I a 

far-tnando u n a  s m l a  d e  mayor- cjrnscnr- q u e  p u r  5 ~ t  inr-apia 

p e ~ ~ )  c a u s a b a  c o r r i r r t i e n t o s  y p l i e g e s  cqc.te i n u t . i l . i z a n  el 

m a 1  d e .  

par a el e;ecado d e  i m a  c a p a  a l a  r l n r e z a  C ~ P  cuerc:) ~ € 2  

e s p w - &  un  t i  e n q u  prc~metl ' io de 30 mi n u t a s .  S i n  embarqcr 

d e s p u & s  de l a  t e r c e r a  c a p a  consecc . t t iva  se h i z o  

n e c e s a r i c r  w-j tiempcn de s e c a d o  d e  4 (5 5 h r ~ r a s  p a r a  pLsder 

c o n t i n u a r -  c o n  el r e v e s t i m i e n t o ,  @sto d e b i d o  a yue e l  

s e c a d o  a l  a m b i e n t e  es l e n t o .  

3.8 FiROPIEDADES MECANICAS DEL MOLDE 

EX i s t e  un buen  n\$mer-cj d e  p r o p i  e d a d e s  mensura ts l  es e n  el 

m c l l  tle, d e  toda.5 esas  v a r i a b l e s  se mid ie r -on  dnr, q u e  

est:.i%n v i  n c u l  a c l a ~ ;  con l as; c r i  teri  0% d e  a c e p t a c i  &n d e  uri 



L-as p r - a b e t a s  se d e j a r o n  secar d u r - a n t e  d o s  d i a s  y se 

c a l c ~ t l d  el p romed io  de c n n t r a c c i & r s  medidn  ers t o d o s  ins 

a n i  1  Los c a n c & n t r i c o s ,  los  r e s u l  t a d o s  ye pueden  a p r e c i  ar  

en l a  t a b l a  IT1 

TABLA PI I  

I .-..--.- I --." " .-..- "" ...--....-. --.--.---.--..--.-..--...-----.-...- "." .... 

: N :  MEZCLA : F20RCEN"I"AJE PROMED 1 i3 : 
I I SIF' T'CIN'T'HAC'C 1 UN 1 ..... .1 ........-.....-... ' ......-. "" .......-.---- "-" ........... " ...-... ".-.""" ---...-.. "..-.-"""." .......-. " .-.." - ..-...- " "...?-" ......... ;:""..-&L. ---..-. "-< .....-..--. " .- "!-, 
I I I I 
I I 

I 1 : B a r b o t i n a  s o l  a I -7. 
1 3 Y 5 % 

I I I 
I I 

1 2". .::: : I3aP'bot i na + 7% de 5 l  l ice I I 

I : malla 2Ed8 1 2.9 % 
I I I 

I 1 

I -7 I I ...- 
I .J I B a r b o t i n a  + 3% d e  f i b r a  . 0 X 
I I I 
I I 

: 4 : B a r b o t i n a  + s i l i c e  + f i b r a  t 2.7 % 
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La c t x t r a c c i d n  se produc:e d u r a n t e  el secadci  y es crna 

m e d i d a  d e l  a g u a  q u e  s e p a r a  l a s  p a r t i c u l a s  d e  a r c i l i a .  

I l u r a n t e  l a  evaptx-acihrs d e  a q u a  d e  c c i n t r a c c i d n ,  I a  p i e z a  

se c o n t r a e  unj:formemente h a s t a  q u e  l a s  p a r t l c u l a n  n e  

p a n e n  e n  c o n t a c t n .  

';3e m i d i d  l a  v e s i F i t e n c i a  a  l a  t , rac :c i&n a d a p t a n d o  1.a 

p r o b e t a  y p r u e b a  d e  t r a c c i d n  d e  machos  e n  l a  mdquina  

u r ~ i v e r s a l  d e  e n s a y a  d e  a r e n a s ,  c o n  l a  d i f  e r e n c i a  q u e  el 

e s p e s n r  d e  l a s  p r o b e t a s  es a p r a x i m a d o  a 9 mm. y s u n  

+ a b r i c a d a s  pur c a l a d o  e n  un rnolde d e  y e s a  ( F i g u r a  15.0) 

L..as r e ~ i u l t a d a s  o b t . e n i d o s  Fie t a b u l a r 7  e n  l a  t a b l a  I V  

'TABLA I V  

--.- --.-----..........---. . - - - . - . - - . - - - - . . . - . . . . . . . . . . .  " .. ' 
I I\! I ME Z.CL.A I 1 3 ~ ~  1; S"~'ENC 1; A I I 

t I I I 
I 1 L. b / P :1 x ........................................... .... .--- ....... - .... --. -....--..-...-- .................. .....--..-.-.......-..-.-.- ...... ""--"-.-.-.-".-" ................... ,...--.. ".-- 

I I I I 
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I....t3!% r e s u l t a d o s  tJe l a  r e s i s t e n c i a  a l a  t r - a c c i b n  5;crn l o  

s u d i ( ~ i ~ ? . n t e m e n t e  a l t o s  p a r a  s o p n r t a r  10s d i 4 : e r e n t e s  

riianj.pr..rleos y t e n s i o r r e s  p r n v o c a c j a s  e n  el d e s e r s c e ~ ~ . a d c ) ,  y 

c;e intnre tnentan p o r  l a  a d i c i d n  d e  f i b r a  vegeta l  . E h  

rsigr-rna d e  l a s  p r u e b a s  r e a l  i z a d a s  se p r o d u , j o  dai?lO p n r  

n p e r a c i n n e s  d e  m i n i  puler3  d e  :Lur;; m o l d e s .  



3.9 DESENCERADO 

CJrtc~ d e  10% mayc3res p r n b l  e m a s ;  q u e  se pr -ese r r ta ron  err el 

pr-cscesa, .f:c.te el .f i s u r a m i  e n t o  d e l  ma1 tje a1  mcmentu d e  

d e s e n c e r a r  . 

El  d e s e n c e r a d a  se r e a l i ~ d  f u n d i e n d u  el mctdeln d e  cera 

p a r  c a l u r .  P a r a  m i n i m i z a r  el f i s u r a m i e n t o  se u s h  el 

5 ; i i~u i e r i t e  pr-c .~cedimiento:  

Se c:alentc"Jv-api d a m e n t e  el mu1 d e  e n  s1.t  t o t a l  i dad  cnri ctri 

s c q s l e t e  d e  g a s ,  l o g r a n d o  d e  e s t a  martera d e r r e t i r -  l i a  

eelca q u e  est.& e n  c a r i t a c t u  c a n  e l  ~ t a l d e ,  c:etra c l u e  a1  

e v a c u a r s e  de.jtl, ctn e s p a c i o  l i b l a - e  p a r a  qcte se produzc::a l a  

e x p a n s i  (51-1 d e l  muclel a s z  n mucho p e l  i g r a  d e  .F i su rami  nCc3 

d e l  malde .  Cuanda se p r a d u j a  f i s u r a s ,  a f  l n r b  c e r a  e n  

esas l u g a r e s  d e l  molde.  

En l a  .Case + i n a l  d e  l a  e x p e r i m e n t a c i b r t  se clesencelr.h u n a  

!ser-i e d e  24 mu ldes  d e  d i  s t i n t a s  kamaffas, lcz~grandc:, 

r e s u l  tadus;  s a t i  sf act ti^-i a5 p u e s  pasalrcsn el c1-i ter i  a d e  

a c e p t a c i d m .  ( v e r  r i a r - m a s  e n  l a  p & g i n a  7 3 ) .  

3.10 SINTERIZADO 

El . ; in te r - izadu  d e  lac; m a l d e s  se real i z h  en  u n a  .Fv.zg;.ta 





La permeabilidad de lus mnldes nw present6 problema y 
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l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  p r e s i b n  m e t a l o s t & t i c : a  ta tnpoco,  

pctes % as p r n b e t  a s  f \.rndi da.3 no p reae r i t a r cm d e + e c t u s  e n  

& a t e  s e n t i  do. El a c a b a d o  super-f  i c i  a 1  no p r - e s e n t a  

ir- tcr-t . \staciones d e  r - e f r a c t a r i o ,  ef; c o n t i n u o  ): t a n  . f i n o  

cotno el cu r - r - e spond ien t e  modela.  E x i s t e  nn pc3rcent.a.je 

menor al  2% d e  p e q u e g a s  v e t a s  c u r - r e s p c m d i e n t e s  a l  

f i s u r a m i e n t o  d e l  mnlde  e n  el d e s e n c e r a d o .  

En l u  que  toc:a a l a  e x a c t i t u d  d i m e n s i o n a l  riacla se 

p u e d e  a +  i r m a r  e n  este t r a b a j o  p u e s  1 0 s  maldeloFj con  

l u s  que se t r a h a j h  p r e s e n t a n  muchas i mper - fecc iones .  

En l a  f i q u r a  0 y 1'7.0 se p u e d e  o b s e r v a r  l a s  

p r o b e t a s  d e  p r u e b a  y el mnlde d e  e n s a y u  que  se cal(5 .  

NOFIPIUS DE UCEPTAC I ON DEL.. I":' I N'T'FsDtl DEL.. MOIC)El..O 

*.- Efrspesor : mayor o i qua1  a  2 tnm. 

A~..isenc:i a  cle -fi scrras cuanclc:, se d e  ja Eecar- t o t a l  m e r i t e  

l a  p i n t u r a .  

--. l : )eaprendi  w t i  e r t t o  i:,casi c:inadcs p n r  ar-ras;t.r-e cle I. a (:era 

e n  el d e s e n c e r a d o :  n u l o .  

-." P u s i b i l i d a d  d e  cli . ferencriar  la:? c a p s 5  d e  p in t \ . t r a ,  

1-3 i 1-1 9 I..\ n a 



I.-'IGUI:iA 1h .O:  Ert la +oto superior se muestra el modelo 

de cera y w t  la inferior. la ljieza cnlada. 



FIGLIRA 1'7.0: Piexas que se colaron en pri.tcbas. 

- Ezspesar: mayor o i gual qwe 9 mm. 

Marre.jabi 1 i clad e n  verde \j' el-i ca1 iente: sin 

Ayusca01
Note



CAPITULO I V  

4.0 DISCUSION DE RESULTADOS 

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS 

1-a d i s c u s i d r i  d e  este t r a b a j a  e s t . A  a r ien t : . ada  a  l a  

c a l  i f i c a c i d n  d e l  p r a c e s u ,  con  t o d a s  1  a s  a d a p t a c i a n e s  

p r o p u e a t a s ,  e n  l a  for-ma m6s gener-a1 p u e s t a  que  es el 

p r i m e r  t r a b a i o  scsbre el tema n o  Sue  p o s i h l e  l l e g a r  a  

c a ~ ~ . a c : t e r i z a r - l c s  pew- c:ompletc:,, annque  l m s  r e s u l t a c t a s  

n b t e n i d a s  s u n  a l e n t a d o r e s  ya que  se p u e d e  n b s e r v a r  l a s  

p a s i  b i  l i d a d e s  t B c n i c a s  d e l  m&toda y que  s u  a p l  i c a c i d n  

el evarA el n i  \/el t e n o l  digi c o  d u l  c i ec to r .  

E l  mcslde d e  prcteha c:ulad(:, ! F i g u r a  li"j.Llfi d e m u e s t r a  que 

el rrml cic ccwipl e c:on l a s  c a r a c t e r i  s t i  c a s  .Fundamental es 

q u e  c :a l i , f i can  un mulcle p a r a  . f u n d i c i b n  a  l a  c e r a  pe rc l i da  

e n t . r e  e s t a s  l a s  p r - i n c i p a l e s  s u n :  
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En p r i m e r  l u g a r ,  l a  p i e z a  o b t e n i d a  es un e n g r a n a i e  

he1 i c u i d a l  d e  f orma comple . i a .  FSieza qire + i r e  o b t e n i d a  

s i n  n i n g u n a  d i + i c r . . \ l t a d  p a r  este ml.todc3, y q1.e n o  e ! ~  

p u s i  b l  e d e  o b t e n e r -  p n r  I. as  m&t.ndcss t r a d i  c:csnal e.; d e  

.f~rnclic:i(Sn, es to  demues t r -a  q u e  n o  e x i s t e n  1 imi tac : i c snes  

e n  c u a n t o  a r e p r o d u c i r  +or-mas c o m p l i c a d a s  m e d i a n t e  e l  

m&todo d e s a r - r o l  l a d o  p a r a  ccm.formacic!m d e l  nmlde.  

En segctndo :lr..rgar-, err c u a n t o  a l a  e x a c t i t u d  d i . m e n s i a n a 1 ,  

si b i e n  el c o p i a c i o  y reproduc :c ihn  d e l  o r i g i n a l  scsn m.ty 

a p r a x  i madmj, si rl emhar-gc~ e n  l a s  d i  mens i  cmes n o  se l ogra 

i m a  v a r i a c i h n  e s t a b l e  e n  t o d a s  l a s  p i e z a c i  y n u  se pc.\dn 

c u a n t i  f i ca r  e x a c t a m e n t e  este c a m p a r t a m i e n t o  d e h i d o  

p r i n c i p a l m e r ~ t e  a l a s  s i g u i e n t e s  razoneci;: a )  L.a c :era  c::on 

q u e  se f a b r i c h  Icos model u s  t i e n e  rma t r o n t r a c c i  d m  

v(t l~.rm&tri( :a  ( :ercana a1 12% y l o s  m o d e l a s  n o  + u e r n n  

c n l  a d o s  err i d e n t i  cas  cnndic:icones d e  p r e s i h n  y 

t e m p e r a t u r a ;  b i  el mcslde e n  e l  q u e  se 1 lenarc:, I  or; 

n i a d e l o s  ncs era r l g i d o  n i  exac tcs ,  fue +abric:adcj en 

si I  i c o n ,  l o q u e  c :ausa  v a r i  aci o n e s ,  c:lc.re tiac:wi 1 cis 

m o d e l o s  d e s i  g u a l  es; c )  el p r o c e s o  d e  s i n t e r  i z a d o  clel 

m a l d e  r - 1 ~ 1  .fue r e a l i z a d o  e n  c o n d i c i n n e s  d e  temperat t . , t~- .a  

tnon t r -o lada  y  p a r  t a n t o  n o  !se locjr-h urra c:nchcwa 

un i .f csrme , 11.3 q u e  es c a u s a  d e  v a r  i ac 1. o n e s  v a l  h e t r  i cas 

d i s t i n t a s  e n  d i f e r - e n t e s  p a r t e s  d e l  molde .  

E~ tercer lugar -  , e I  gr-ado d e  ac :abado s u p e r + i c : i  a l  
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cornparado con  l t x  m&todos traditional es, en l o ! ~  m i  5 m c 3 s  

ma te r i  a l e s  I-\ti l i z a d ~ ~ j  en I a s  p r u e h a s  de c n l  adc), 

e s t . a b l e c e  c l a r a m e n t e  una  d i f e r e n c i a  d e  un bB% menor en  

e l  case d e  los  m e t a l e s  n o  f e r r r s s o a  y un % en  el case 

(:a1 5 Fica el ustx d e  la ~ i e z a  s i n  n@c:e:si dad d e  nl~iactl t-ia~lo. 
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p r o p i e d a d e s  d e l  molije o b t e n i d o  q u e  h a g a n  h p t i m a  el cascs 

d e  este m o l d e  e n  t n i c r u f u s i d t n ,  pvcipiedadec=,  clue s o n  

c o n o c i d a s  y a  e n  el caso d e  l o s  rilcjldes d e  c e r & m i c : a  

q u i r n i c a .  L...os r e s u l  t a d c i s  r r ecoq i  clos s o b r e  l a s  p v a p i  e d a c l e s  

d e l  m o l d e  . F a b r i c a d o  si b i e r )  n o  s o n  e x a c t a s  nus 

per-rniticf,  m a n e j a r  un  n i v e l  d e  r e + e n c i a  y  e n  b a s e  a e l l . o s  

at..t d i s c ~ . t s i c ~ n .  

L..a c o n t r a c c i 6 1 - i  E X  l o c a l i z a  air-edei-fw- d e 1  ZZX v a l o r -  

s u f i c i e n t e  p a r a  + i s u r a r  el r n a l d e  e n  el s e e a d o ,  

f : i sur -a rn ien tcs  q u e  ncj st.rc:ede Fjor clt.le I o a  floc:t . . t lant.e.j  

r e a c c i o n a n  e n  el a i r e  y p r o p i r e i o n a n  a l a  b a r b o t i n a  u n a  

e s - k r u c t ~ t ~ ~ a  a d i  c i  o n a l  q u e  s i u p o r t a  &st.a c :on tvacc i  h n .  

L a  r e s i s t e n c i a  e n  v e r d e  es i m p a r t a n t e  e n  l a  medicla q u e  

d e  e l l a  d e p e n d e  q u e  n o  se p r a d u z c a n  d a z o t i  e n  el m o l d e  

p a r  manipc. t leo y q u e ,  l a s  f : i s u r a s  e n  el d e s e n c e r a d a  n o  

ear'l 
-, c:at.taa de l n u t i l i d a d  o r o m p i n ~ i e n t o  d e l  n m l d e .  1-a 

a d i c i h n  d e  f i b r - a  v e g e t a l  e n  l a  m e z c l a  d e  f o r m a c i h n  d e l  

m o l d e  p r - o v e e  u n  a u m e n t o  d e  r e ~ i s k e n c i a  f T a b l a  IV 

s u p e r i o r -  al  :"' ->a% y  a d e m & s  e s t a  f i h r a  a1 quecna r se  p v o d ~ . t c e  

o t r o  d o b l e  e f e c t o  b e n e f i c i o s o  q u e  es; m e j o v a  l a  

r.t;.f v a c t a v i  edad y  l a  pur -oa i  d a d  d e l  m o l  d e .  E s t a  

resi s t e n c i  a n e e e s i  t a  aumen ta r -  o a1 m e n o s  m a n t e n e r s e  e n  

cal  i e n t e ,  aun q1.w n a  se re1 i z a r m  medi  d a s  

c u a n t i f  i c a d a s  d e  l a s  p r c 3 p i e d a d e s  d e l  m o l d e  l u e g a  d e l  

. ; i r i t ev i  zac lo ,  l c ~ .  c a r n b i o s  I - eg i  s t r a d o a  5e p u e d e n  a p v e c i  ar  
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a s i m p l e  v i s t a ,  as:[ p n r  e j e m p l o  aumenta  I. a 

r - e s i  s j t e n c i  a d e l  mcsl de .  

En c.uant:a a w t r a  p r o p i e d a d e s  comr:, s u p e r f  icie i n t e r i o r ,  

cwpi a d o  d e l  model o ,  e s p e s o r  , c a p a c i d a d  d e  manipu:lecs, 

a l r t racena je ,  el mulde  plF.esenta  c o n d i  c i u n e s  csi t-1 c j  

i d e n t i c a s ,  si muy s i m i  lares a l u s  m a l d e s  p r -oduc idos  p n r  

cer-Arnica qcrlmica + i g u r a  18.0. 

De t o d o  l u  a n t e r - i o r  podemas c a l e g i r  yue el 

p r o c e d i m i  e n t o  d e s a r - r a l  l a d o  p a r a  l a +ormacj.cSn d e l  mnl d e  

ca l  i f  icaclo  e n  ? u n c i  h r ~  d e  1 0 s  r e s u l  t a c lo s  o b t e n i d a s ,  se 

con+ i rrna como a d e c u a d o ,  comprendi  e n d u o  q u e  e n  el f u tu r -o  

d e h e  c o n t i n ~ t a r s e  y  p r o f u n d i z a r s e  l a  i nves t i gac i r " rn .  

F-'iria.Zmeritr con  1 0 s  r e s u l t a d o s  vemns,  q u e  es p u s i h l e  

t..tZriJ.izar cer-Amica i n d u s t r i a l ,  p a r a  l a  +abricac-ir"r1-1 cle 

m a l d e s  d e  micrtgf usi(5n.  L.a b a r b o t i n a  u t i  l i z a d a  e n  l  a 

.6: a b r  i c a c i  61-1 e l  mtn% d e  se c o n s i  g u e  e n  e l  mer-cadc:, 

:::trial, d e  B s t a  .fisrma se a cubier-t tr ,  el (r,lr,,jetivo 

[~r~!~:lt..\e%t:o. L a s  crsndi c i  ones; ex p e r  i merital es e n  q u e  se h a  

de!sarrc.:,:l l a d u  el metodo d e  f a b r i c a c i d n  d e l  molde p a r a  

tn ic rofus i tSn ,  deniuest r -a  l a  p o s i b i l i d a d  d e  a p l i c a r -  B s t a  

tec :nuIoqi  a  a r i i v e % e s  d e  pequeii'a y medi a n a  indu!st:.ri a 

comu tarnbi Bn l a a r t e i s a n i  a ,  s i n  q u e  sear i  i n d i  !q:iensahI. €2 

q r a r i d e s  i n v e r s i u n e s  ~i3r.a l a  i n s t a l ac iC t r i  y use d e  l a  

tecnc j l  o g l  a 
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I J  li3.a: En l a  f a t c s s u p e r i u ~ ~  se m u e s t r a  l a  

e s t r - u c t u r a  d e  un m a l d e  d e  cerAraic:a q u i m i c a .  e n  l a  f o t u  

i n f e r i o r  :se a b s e r v a  l a  e s t r u c t u r a  d e l  m a l d e  

con+ec:c::iartado c:on b a r b a t l n a .  



:A 19.0: En l a  . f o t o s u p e r i n r  se o h  

hn d e l  molde c o l a d o .  En i n t e r m e d i a  l a  

.na d e l  m t ~ l d e  d e s p u & s  d e l  c o l a d o .  

, i u ~ - .  l a  est.r.uct.crra d e l  molde con4:ecc:i 

12: i na. 

~ s e r  

sup 

Y 

csri a c: csn 



CONCLUSIONES Y RECOMENDfiCIONES 

1.- E C l  ~ : , r o c e s a  prapue~;t:.c:~ s i r v e  p a r a  . F a b r i c a r  p i e z a %  d e  

a l  t a  cample  j i d a d  m e t a l t l r g i c a ,  b a s a d a  & s t a  e n  l a  

pr-eci  s i d ~ n  y las mater-i  a l  es, 

C) 
A .  - La a p l  i c a c i  cJn d e l  p r o c e s u  p~~.odi . tce  benef  i c i  o 

ecc3nhmica a1 p a i s *  p a r  ci.ta;rta se pi.tede p r a d u c i r  p i e z a s  

clue p a r  mdtodos t r - a d l e i o n a l e s  nu es p o s i  b l e  . fabr ica t - .  

3. E s  p o s i i b l e  d e s a r r o l  l a r  el p r u c e s o  d e  fc.mdicitSrt a  % a  

c e r a  p e r d i d a  u t i  l i z a n d a  m a t e r i a  p r i m a  n a c i o n a l  . 

4.-- S e  ha derciasit.raclo q ~ t u  es p o s i h l e  l a  c t t . i l i zac icJn  de 

l a  b a r h o t i n a  (cer6rnica i r i d u s t r i a l )  e n  l a  f a b r i . c a c i h n  

d e  mo ldes  cerktrnicoc p a r a  el procecm d e  I Y ~ D I ~ ~ c ~  de 

pr-ec i si (ln I  SUB^ i t.i.tyerida a l as mol d e s  d e  si l i c a t a  cle 



d e  e t i l o  t c e r i i m i c a  q u i m i c a )  . 

L- 
,.J. Debe i n v e s t  i g a r s e  m & s  el c:ornpur- tarrri e n t o  d e  I. o 5  

. f l o c u l a n t e s  e n  el s e c a d o ,  p a r a  d i s m i n u i r  l o s  t i e m p o s  d e  

.f: a t ~ r i  c a c i  d n  d e l  rnul d e .  

1 ..... El  pr-ac:edi mient .o  nu  r e q u i  ere d e  niacqiri n a r i  a 

c u r n p l i c a d a  p a r a  l l e v a r s e  a c a b o ,  pew 1 0  y u e ,  l a  

t:.ranss.i:er-enci a tec:rsoJ h g i  c a  sr p u e d e  real i z a r  a v a r  i cis 

n i v e l e s  d e  l a  p r a d u c c i h n .  

2 . ..-. Es i rnpcsrt a n t e  i mpl ementa r '  t-t ri 1 attar- ator- i (1s 

e x p e r i m e n t a l  d e  rnc3ldet~ cle pr-eizi si dm, q u e  pm;i b i  1 i te 1 a 

c u a n t i f i c a c i c b  mds e>:m:t.a d e  l a s  prnpieciader-;  3 a 
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'7 ..> . "- Se debert d i s e i i a r  y c o n s t r ~ r i r  ntAqi.ti nas 

r x p e r i r n e n t a l e s ,  p a r a  l a  f a b r i c a c i d n  d e  modelcss y 1 n s  

m c ~ l d e s  e n  t a d a s  s u s  .fases. 

.q ... - S e  d e b e  i n v e s t i g a r  t a n t o  e n  l a s  4 : A b r i c a s  d e  

c e r A m i  ca coma e n  1 a i ndu!zt:.r-i a q ~ r i  mica, l a  ex i s t e n c i  a cie 

ha rbc3 t . inas  rir..tevas c:l tnl.; I-e4:ractarias e n  el p r i m e r  cascn 

y , e n  el s e q w i d a  tzasa ,  l a ex  i s t e r s c i  a i-le d:.: i d o s  pi.tv.c~s 
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