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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1 

Las condiciones actuales en que trabajan nuestros fundi do

res, la proyecci ón futura que pretende el pais en el campo 

de l a fundición con el f in de alcanzar el des a r rollo indus 

trial, han determinado la necesidad de explorar con eleva

do cr i terio tecnológico uno de los aspectos que conciernen 

con el uso de t écnicas modernas para elevar la producti vi

dad del proceso de fabricación de piezas fundidas . 

La p r ecaria situación técni ca de muchas fundic i ones no pe~ 

miten la introducción de nuevas líneas de producción, a p~ 

sar que la demanda de nuestro mercado así l o exige. Taro 

bién se prevce que con la implementación de l a industria 

automovilística se requerirá de una gran cantidad de fundi 

ción en un futuro cercano con exigencias de calidad que di 

fíc i lmente podrían cumplir las empr esas existentes . 

Trat a ndo de i ncidir en nuestro medio en la solución de es

tos problemas que tiene que enfrent ar el sect or de la fun 

dición es que se ha reali zado la presente inves tigación téc 

nológica a fin de dar a conocer una técnica muy usual en 
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* la elaboración de corazones y hacer uso de arenas nacio 

nales como materia pr ima de l proceso. 

Conociendo la existencia de algunos yacimientos de arenas 

siliceas con grandes r eservas, sin otro uso que el de fa-

bricación de vidrio , razón por la que se ha extendido la 

aplicabilidad de estos materi ales en la f abricación de co 

razones por proceso de caja caliente (hot-box) utilizan

do como aglomera nte una res i na s intética (resina fenólica). 

Una amplia i nformación se condensa aquí, sobre las carac-

terísticas de las arenas en general y sobre las resinas a 

glomerantes sintéticas, que cubre una teor ía muy útil pa-

ra quien se interese en la utilización de arenas aglomera 

das para uso en fundición . 

Se desarrolló un amplio traba jo experimenta l sobre las a -

renas l ocalizadas e n la parroquia limón Indanza ubi cadaen 

* Término que viene de la palabra sajona "core" que significa núcleo, 
centro o interior . Se lo utiliza aquí para nombrar a la par te del mol 
do que forma las cavidades o superficies i nternas do las piezas f undi 
das , que se lo conoce t ambi6n con otros nombres, tales como: machos-;
noyos, matachos, etc . 
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la provincia de Morena-Santiago que se la denominará du

rante este trabajo Limón 1 y Limón 2. Ambas arenas de ba 

se s ilicea. 

Se usó resina fen6lica de procedencia colombiana cuyo no~ 

bre comercial es THOR MD-278 de la Borden, preparada para 

proceso de caja caliente . 

En l as experi e ncias de curado de las mezclas de a r ena-r e

sina se ut i l izó una disparador a de corazones marca REDFORD, 

en la que se pueden controlar parámetros tales corno temp~ 

ratura, t iempo de sopl ado, t iempo de c urado y presión de 

sopl ado, l a mi sma que se puede considerar de uso uni versal 

en l as f undiciones de occident e para el proceso. 

Se usaron valores ref erenciales de información técnica a

mericana, en cuanto a las pr opiedades mecáni cas de laspr~ 

betas normalizados por la AFS, y l os resul t ados encontra

dos satisfacen p l enamente las exigencias de control esta

blecido por la AFS y por Harry Dieter . 

Los res ultados obteni dos son muy satisfactorios, también 

en cuanto a piezas fundidas usando corazones hechos con 

mezc las típi cas . Se notó una ausencia casi total de defe:::: 
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tos, con una colapsibilidad de los corazones excelente, 

que no requieren de mayor esfuerzo para desalojarlos de 

las piezas fundidas. También se encontró que las supe! 

ficies de las piezas en contacto con el corazón prese~ 

tan un buen acabado superficial y no muestran en ning(in 

caso arena fundida con el metal . 



CAPITULO 2 
ANALISIS 

2 . 1 . SITUACION ACTUAL DE LAS FUNDICIONES EN NUESTRO PAIS 

5 

Las fund i c i ones en nuestro país actua l mente presentan una 

serie de dificultades debido a q ue estas r ealizan en pri 

mer l ugar una producción limitada de piezas fundidas prin

cipalmente a causa de un pobre apr ovechamiento de la capa

cidad de producción de cada una de las plantas, y a la ma 

la utilización de los procedimientos y métodos . 

Así t enemos que las fábricas de fundi c i ón trabajan genera! 

mente sobre pedido en una extensa gama de artículos de fá

cil elabor ación . 

En los momentos actuales y futur os, nues tro mercado ofrece 

a los fundidores, un envidiable estimulo para la fabrica

ción de nuevas lineas de producción , e specialmente aquellas 

que tienen capacidad para ampli a r s u producción, mediante 

la i ncor por ac i ón de nuevos produc tos que demandan un mejor 

grado de mecanización y tecnificación . 

En nuestro país se está produciendo fundición en un volumen 

que alcanza a 4000 toneladas anuales aproXÍll'adamente, consi

derando que más o menos el 85% de este volumen se procesa en 

unas 10 plant as de fundición consi deradas como principales, 
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están asentadas en Guayaquil y Quito . 

~as fundiciones t ienen a l momento tipos de actividades di-

=erentes, que varían de acuerdo a su capacidad de opera-

ci6n y condición técni ca. 

De producirse el mejoramiento de las técnicas de producci6n 

y una me jor organización de las actuales plantas , estarán 

en capacidad de introducir nuevas líneas de producción , ba-

sadas e n la necesidad de res tringir o eliminar las importa-

cienes de c iertos productos fundidos, tales como : 

a. Accesorios para tuber ías de agua potable en hierro mal ea 

ble . 

b . Máqui nas-he rramientas para el t r aba jo de l a madera (pa r-

tes de hierro gris) . 

c . Bombas centrífugas y turbobombas para trabajo pesado . 

d . Maqui naria para molienda y para el tratamiento de cerea-

les y legumbres secas. 

e. Utens ilios de uso doméstico . 

f . Herramientas manuales par a talleres 

Considerando además que el volumen y valor de las importa-
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ciones de estos bienes sobrepasan las 1000 toneladas* y los 

30 millones de sucres, que demuestran claramente las posib~ 

lidades del mercado . Aunque debe aclararse, que algunos de 

los produc t os mencionados, no son completamente de fundición 

por lo q ue se estima que del total de las importaciones re

gistradas aproximadamente y en promedio un 50% se refieren 

a elementos de fundición . 

A continuación c i taremos algunas de las actividades a que -

se dedican nuestras fundiciones , teniendo en cuenta que es 

tas representan las principal es y la mayoría de ellas . 

a . Fundiciones de hierro para ferrocarr iles, de un peso má

ximo de 1500 Kgs. En ocasiones especiales fabrican pie

zas de bronce, tambi6n para el mismo fin . 

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

bería de distribución de agua potable . 

c . Fundiciones de hierro para el sector agrícola, piñones y 

masas de trapiches . 

d . Fundic iones de hierro para moldes de inyección para plá~ 

tico y matr icerí a para conformado de chapa de acero . 

e . Piezas pequeñas de no ferrosos f undidas en máquinas de 

inyección . 

f . Todo tipo de piezas para repuestos de maquinaria indus-
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trial, e n aleaciones ferr osas y no ferrosas. 

Las instalaciones e n las cuales trabajan nuestras fundici~ 

ne s son vari adas, en cuant o a las condiciones de espacio y 

a l equipamiento que estas poseen. Asf tenemos por ejempl o , 

en a l gunos casos estas instalaciones son amplias, construc

ciones de cemento bien diseñadas, presentan equipo comple

to, incluyendo puentes grua, monorieles aéreos, camino de 

rodillos, maquinar ia para prepar ación de tierras , moldeo, 

desmoldeo y limpieza, que f avorecen el movi mi ent o de los 

mater iales y mejoran l a productividad del personal que la

bora en e llas. Lamentablement e, a pesar de tener bien equ~ 

pada sus instal aci ones, no presentan una buena distribución 

par a la ejecución de sus traba j os . Las que no poseen l as 

i nstalaciones n i l os i mpl ementos adecuados realizan sus tra 

bajos de manera rudiment aria, en algunos casos l as construc 

cienes son muy inadecuadas, tal e s asf que poseen constru~ 

c i enes con materia les combustibles lo cual no guarda la se 

guridad del sect or do nde se hallan localizadas. 

Los métodos usados en el moldeo es manual casi en su tota

lidad, en a l g unas fund i c i ones ya se usan pisones neumáti

cos y en una se usa moldeo a máquina . 

El moldeo lo hacen en caj as de madera y metálicas (acero y 

a l uminio), siendo l as más usadas las de madera, seguramente 

por la facilidad de construcci ón y su costo más ba j o, aun-
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que su duraci ón es corta y ofrece poca precisión. 

La arena que utilizan para el moldeo en la mayoría de las 

fundic iones, es la arena natural procedente de la Penínsu

la de Sta . Elena. 

Los corazones los fabrican utilizando d iversos tipos de a 

renas lavadas y mezcladas con aglutinantes naturales y ar

tificiales. 

Los aglutinantes que utilizan con la arena, entre otros son: 

acei te de l inaza , harina de trigo, arcilla , melazas y sili 

catos de sodio. 

Los corazones elaborados los estufan o los endurecen por -

medio del proceso de gaseado utilizando co2 . 

Las propiedades de los corazones que fabrican son conf ia

dos casi exclusivamente a la experi encia de sus operarios , 

que en ocasiones los resultados obt enidos en las piezas fu~ 

didas no son l os esperados , ya que p r esenta n muchos defec

tos que a veces no es posibl e eli minarlos en su totalidad. 

Esto hace ver la necesidad que exis te de que adquiei::anasis

tencia técnica, para poder de esa manera realizar sus traba 

jos de fabricación de corazones, bajo programas de control 

eminentemente tecnológicos , lo que va a permitir eliminar, 
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si no e n su t otalidad, por lo menos en un e levado porcent~ 

je los def ectos en las piezas fundidas, que como consecue~ 

cia será be ne f icioso par a el fundidor, ya que tendrá menor 

pérd i da de t iempo y dinero por rechazos. 

YACIMIENTOS DE ARENAS EN EXPLOTACION ACTUAL EN EL PAIS 

En el Ec uador existen a l gunos yacimientos de a r e nas de ba 

se s ílicea local izadas e n d ist intas zonas, que por dife

rentes mot ivo s solo uno s pocos se encue ntran e n exp lotación. 

La localización de los yacimi entos de estas arenas ha sido 

motivado desde tiempos atras, casi exclusivame nte por la 

necesidad de obtener materia prima para las i ndustri as vi

drieras , ya que esta arena s ilicea con ciertas c a r acterís

t i cas especiales se la utiliza para la obtención del vi

drio . 

Ahora e s ta arena est á siendo utilizada e n la i ndustria de 

la fundición en muy poca escala para e l aborar l os mol des y 

corazones en l a fabricación de las piezas de hie rro, y que 

a demás de otras propiedades impor tantes, t iene un punt o de 

sinterizaci ón elevado, q ue l e permi t e r esistir las a ltas -

t emperatur a s del hierro fundido. 

Los sitios donde se han locali zado e sto s yac imientos de a -
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r ena , e n a lgunos casos , presentan c i ert as difi cultades pa-

ra su expl otaci6n y tran spor te , y e n otras e s cas i impos~ 

ble por encont rarse e n zona s de difícil acceso . 

Debi do a est o , solo a l g unos de los yacimientos e xistentes 

son explot ados y l a are na e s t rans portada hast a los s i tios 

donde s e l a ut i l iza . 

En la actualidad las fundici ones se proveen de la a rena si 

l icea a t r avés de las industria s vidrier as , debido a que 

las cantidades de arena que esta s utili zan para el moldeo 

no son tan tas como para requerir de un aprovis ionamiento 

d irecto. 

El uso de esta arena en l as fundiciones de nues tro pais se 

r emonta a 3 años atrá s aproximadamente , debido a que no t e 

nían donde adqui rirla. 

Los s i tios donde se han encont rado arena s de base s i l i -

cea , se p r esentan e n la s iguiente t abl a en la c ua l se i nd i 

ca el nombre del yacimiento , el mineral, e l nombr e del l u-

gar, la fa se y reservas (tabla 2. 1) . 
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NOMBRE DE LA MINA MINERAL P.l\Rro:l{JIA PRJ\lINCIA F'A.51!: 

La Fortuna Cuarzo Taday cañar Explotación archivada 

Patricia Arenas siliceas Misahualli Na¡::o Exploración trámite 

El Pincoo " " Yanzaza Zarora- Explotación 
Olinchipe 

La Esperanza " " Yanzaza " Explotación 

Panguin " " Zalrora - Olinchipe Exploración 

~~rcedes " " Misahuall i Na¡::o Exploración trámite 

Clam Sílice Linón Indanza M:>rona- Exploración 
Santiago 

General Pl aza Arenas siliceas General Plaza ~s:>rona- Exploración 
Santiago 

SUcua Arenas s iliceas t-t:>rona - Santiago Exploración trámite 

Antonio " " Misahualli Napo Exploración 

Hollin 11 11 General Plaza M:>rona- Exploración archivada 
Santi ago 

Venecia Sl'.lice Misahualli Na¡::o Prospección 

TABLA 2 . 1.- YACIMIENTOS DE ARENAS EXISTE~TES EN NUESTRO PAIS 

RESl·l<V J\S 

55 ' 000 .000 

80 .000 

2' 110. 000 

..... 
N 
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PROCESO DE CAJA CALIENTE PARA LA ELABORACION DE CORAZONES 

CARACTERISTICAS DE LAS ARENAS 

Concepto de arena de fu ndici ón 

~ arena de fundición es un material heterogéneo, constitu~ 

do esencialmente de un element o granular refractario, que es 

la arena base (generalmente a r ena s i licosa); de un e lemento 

aglomerante, sea mineral (ar éilla base) u órgánico (acei tes, 

agl omerantes derivados de cereal , etc . ), uti lizados para f~ 

bricar los moldes monolíticos de fundición, denominados más 

comunmente como moldes refractari os. 

Materiales Bás icos 

En fund ición se utiliza normalmente para e l mol deo arena si 

licos a . Muchos fundidores tiene n e l criterio poco ampl io, 

que una arena de moldeo t iene que ser necesariamente de ba -

se silicos a , anulando toda posibilidad de util i zar a r enas de 

moldeo distintas a las de base silícica. 

Las arenas d'e mol deo pueden constituir , de granos de síl ice , 

zircón, ol i v ino, t ierra refractaria , coque, dolomita , mull i 

ta,y silimanita, mezclados con a rcilla, bentonit a , cemento 

portland, yeso y res i duos de petróleo y betunes. Los cuatro 

primeros materiales , sílice, zircón, olivino, y t i erra re-
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fractar i a, son de uso corriente en l as fundiciones. 

l . LA SILI CE (Si02 J. - Es un compuesto de s i l i cio (elemento 

más abundante después del oxi geno) , que se l o encuen

t ra en la natur aleza procedent e de todas las rocas con 

excepci ón de los car bonatos . 

E-s la ba se de la a r e na de mol deo e n l a · que se hacen l a 

mayo r parte de l as piezas fund idas. 

Los inconvenientes de esta arena es ~ue debi do a s u di

l a t ación y cont racción con e l calentamiento y enfriami~ 

to respecti vament e , por cambios a l otrópi cos, producen 

fallas en las pa redes del mol de o de l os cor azones, oc~ 

sionando def ectos en l as piezas f undi das. Siendo la gran 

d i latación una de las desvent ajas de mayor consider ación, 

de esta arena de base s ilicea . 

Otra desventaja de esta a r e na es l a facil idad con q ue se 

" empapa" con los metales derretidos tales como el hierro 

y el acero . Se f unde con el h i erro y el acero a una t em

peratura de l orden de 1.227ºC formando cri stal eutéctico 

de sil i cat o de hierro . Este efect o se incr ementa bajo a~ 

mósfera oxi dante, por lo que se utiliza material es de co~ 

tacto car bonosos como reductores, para evit ar los e f ec

tos de reacción quí mica ya a notados. 
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Una desventa ja adicional es l a presencia en la arena, de 

partículas muy finas de s ílice (1 0 a 1 mi crones) . Estas 

partículas , pueden constituír un r i esgo de s i licosis. 

Por otro lado , esta arena de base s i lícica, posee algu

nas ventajas definidas sobre otros materiales de mol deo, 

así : 

a) Amplia disponibilidad lo que se t raduce en bajo costo 

de transporte. 

b ) Ba jo costo inicial 

c) Larga duración de los granos 

d) Disponibilidad de l a forma de grano des eada e n una am 

plia gama de t amaño de grano . 

2. EL ZIRCON o SILICATO DE ZIRCONIO (Si04Zr).- Es una are

na de col or cremoso, est á geológicamente distribuído en 

el mundo y se lo puede e ncontrar en canti dades l i mitadas 

e n los grandes depósit os de arena s ilícea, e l cual con

tiene 67% de z irconio y 33% de silicio. Se ut il i za mucho 

como arena de contacto para piezas de hierro y acero. 

La dilatación es 6 veces meno r que la de la arena de ba

se silícica, la misma que est á relacionada con e l tamaño 
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del grano , ya que mientras menor sea ésta, más fina pue

de ser la arena sin provocar la fractura de la pared en 

el molde, constituyendo una base para la obtención de -

piezas fundidas con superficie lisa . 

Debido a su inercia química no se empapa ni reacciona -

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

Su conductividad térmica es alta, aproxi madamente el do

ble que la de la arena silícica, ya que su densi dad es 

mayor. Esto da lugar a la rápida formación de una capa 

de metal solidificado entre metal y arena en el molde, -

que evita la penetración del metal. 

Esta arena tiene un punto de s i nterizaci6n elevado, que 

elimina la presencia de defectos por a rena quemada. 

El costo de esta arena es seis veces mayor que la arena 

silícica. Pero como en la práctica, solo se usa una pe

queña capa de contacto, se reduce el costo de la arena de 

zircón, y se ahorra en el costo de limpieza y mejora de 

la calidad que redunda en menores rechazos . En la prác

t i ca de fundición se deben reconocer las s iguientes ca

racterísticas acerca de la arena de zircón : 

a) Alto precio unitario 
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b) Ti ene apr oximadamente la mitad "de<J..Pvólumen de la are 

na s i lícica . 

c ) No debe cont e ne r más del 0 .5% de síl ice libr e . 

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

zirc6n pura contendría 67 . 2% de Zr O y 32. 8% de Si02) . 

e) El porcent aje en peso de aglomerant e y agua es menor 

para e l z irc6n que para la arena s ilícica . 

f) Requi ere n más t iempo de mezclado. 

g ) De j a r rugosa l a superficie a tacada de a r e na de contac 

to de zircón e n l a caja de corazones o en e l modelo -

para que ligue bien con la arena si l íci ca de rel l eno . 

h) Adopt a r l os adecuados respi rade ros. 

3 . ARENA DE OLI VINO . - El olivino e s un orto- s ilicato verdo-

so de hierro y magnesio Si020(MgFe ) 2 que es tá en la natu 

raleza como for sterita y faya l ita . 

La arena de olivino no cont i e ne síl ice l ibre , con lo q ue 

se elimina el riesgo de silicosis. 

Su densidad es apenas un poco mayor que la densidad de 

la arena silícica . 

La arena de o l i vino es considerado por a l gunos , de altas 
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propiedades refractarias y buena resist encia a la e r o 

sión por metal . El valor del punto de s i nterización de 

la arena de olivino, i nmediatament e por debajo del dela 

arena silícica, no parece ind i car alta refractariedad. 

Sin embar go, su composición es la que debería impedir 

e l f undirse con el hierro. 

La dilatación de la arena de oli vino es menor que la de 

la arena silíc i ca, lo que reduce l os defectos por frac

t uras en la super ficie del mol de. Los f undidores euro

peos i nforman que ellos han expe rime ntado la formación 

de costras con arena de olivino . 

Esta arena se util i za para piezas f undidas de hierro, 

a l uminio, cobre y, recientement e de acero. La a rena de 

olivi no se emplea e n moldes en ver de y secos y también 

para corazones negros con adi t i vos oleaginosos . La ar~ 

na de olivino al igual que la si l ícica, requiere de a

g l omerante para ser moldeada. 

4. ARENA MULLITA. - Los silicatos de aluminio de compos~ 

ci6n Al203Si 02 se emplea con éxi to como refract arios y 

ofrecen una fuent e de buen mat erial de moldeo con baja 

dilataci ón. 

Su dilatación es apenas menor que la de la arena silí

cica. El alto costo de las a r enas de moldeo de s i lica 
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tos de aluminio, obligaría a utilizarlas tan solo para ~ 

renas de contacto en aquellas partes de la superficie del 

molde donde se desee una baja transferencia de calor pa

ra ret ardar la solidificación del metal de la pieza fun

dida . 

Esta arena es neutra y resistente a atmósferas tanto oxi 

dantes como reductoras . 

La dilatación de un tipo disponible de arena de moldeo 

de mull i t a e s muy bajo compar ado con la arena silícica. 

5 . LA SILIMANITA, de la I ndia , de la q ue ahora no puede dis 

ponerse, produce una arena de mol deo con dilatación li

neal inferior a todos los tipos de arenas . 

Se han conseguido piezas fundidas e n arena de silimanita, 

con superfic ies exentas de defectos. Debe utilizarse un 

grano de tamaño muy fino con una alta dureza en el molde . 

Estos atri butos la hacen adecuada para trabajos de moldeo 

de precisión. 

6 . ARENA DE CARBON. - Esta arena se la obtiene moliendo y ta 

mizando carbón de coque, y se la usa para fundición 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 necesit a par a 

la arena s ilíci ca. Para una arena de grano de tamaño me

d io , con una permeabi lidad de 80, se r equiere un 9% de 

humedad . 

Los moldes obteni dos con est e t i po de arena son l i geros 

debido a s u poco peso (2/3 del pe so de la arena silíc i 

ca) . Las par edes de los moldes hechos con esta arena son 

r esis tentes a la d i latac i6n . Est a a r e na no se d ilata. Pue 

de usarse arena de grano muy fino. 

Las pie zas obt eni das en a rena de car bón son l impias y l~ 

sas . El azufre contenido en est as a r enas pr oduce un desa 

gradable y tóxi co gas de dióxi do de azufre que se despe

d i rá durant e la co l ada de los mol des y e n e l desmol deo. 

Los mol des hechos enteramente de arena a l coque y de s mol 

deados mie nt ras la pieza f undida e s t á a l r o j o, deben co 

locarse bajo una campa na adecuada par a elimi nar los hu

mos . 

7 . LA ARENA REFRACTARIA.- Est a arena se la ob t i ene quema ndo, 

la arc i lla, para obtener terro nes fundidos dur os, los~ 

l es se mue l e y t amiza al t amaño adecuado para mo ldear . 

La dureza del grano es menor que e l de l a arena sil ícica, 

s i n emba r go , s u destrucción no e s excesiva . 



21 

La dilatación es baja, dependiendo esta de la calidad y 

grado de quemado de la arcilla . Coffio norma la arena se 

usa más gruesa que la silícica para aumentar su baja di 

latación. 

Se emplea primordialmente en piezas muy complicadas en 

acero fundido donde se precisa buena cali dad superficial 

y buen control de los contornos . 

Hay que tener en cuenta que l a arena refractar i a y l a 

mezcla de arcilla sea íntima , para evi tar que funda la 

una a la otra a temperaturas elevada s . El por centaje de 

arcilla a mezclar con t ierra refract ari a o arena con ar 

cilla calcinada varía de 1 2 a 18%. 

La conductividad t~rmica de la arena de a r cil la calcina 

da refractaria es baja, por lo que r esulta 6til en el 

control de la solidificación 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 fa lla , ya que 

pueden producir costras y defectos de penetración. Una 

buena elección de la arena refractaria y mejores aglom~ 

r antes , reducirán enormemente la dilataci ón, evitando -
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que se produzcan las fracturas en la pared del molde y 

también permitirá eliminar los granos gruesos . 

Las arenas q ue se utilizan en esta investigaci6n, yque 

corresponden a la mayoría de las arenas utilizadas en 

fundici6n, son aquellas seleccionadas por su alto con

tenido de sílice (Si02) y cuya procedencia o yacimien

tos se conocen y están en explotación. 

Esta arena silicosa llamada arena sintética, cuando es 

lavada y tamizada, con los granos agrupados en escalas 

de tamaños adecuados , para obtener e levada calidad en 

los corazones . 

Estos granos son de sílice (cuarzo), con pequeñas can

tidades de feldespatos, mica , arcillas, óxido de hie

rro u otro mineral que a veces colorean ligeramente los 

granos, incluso después de un buen lavado y clasifica

ción. Muchas arenas de fund ición contienen también pe

queñas cantidades de minerales tales como ilmenita (FeO

Ti02) , magnetita (Fe304), zirc6n (Zr-Si04) u olivina -

(Mg-Fe2-Si04) · 

Las arenas silicosas se caracterizan por su rcfracta

riedad, forma, tamaño, y distribución del grano, com

plementado con los finos y la arcil l a residual. 



J
i ~I: ~?~~ \ ··'· ··~ !tJJ ': ··-~ . .... ~· . ' .. ~ J~ -=· 2 3 

Pi.J!.:r:::·; .... ;ff i. t~i'O!t'\L 

BlBL!OTl.C!i ''fONíni.ú Zi>YALL'3S' 
F.I .M. C.P. 

La determinaci ón de la refractar i edad no t iene mucha im 

por tancia en la selección de una arena que t enga un pu~ 

to de s i nterización que s upere el ensayo a 1.400ºC. Mu-

c ho más importantes son los def ectos de penetración y 

de r eacción metal-molde , que guardan muy ligera rel ac i ón 

con la refractariedad . 

El a nális is quí mico ordinario que se real i za en la a re-

na es suficiente para los r eque rimient os del f undidor. 

Depende de l a utilización que tenga la a r e na para que 

el análisi s quí mico sea más exigente. En aquellas desti 

nadas a s er aglome radas con aceit es autosecantes o resi 

nas, que son las de más elevadas exigencias , podrían a~ 

mi t i rse hasta un 1 % de sustancias a j e nas a la síl ice , -

siempre que la fracción de arcilla se man t enga menos de 

un 1% . 

En l a f o rma y distribución del g r ano es donde se basala 

mayor parte de las propiedades mecánicas, dinámicas y r~ 

f rac tarias de una arena de moldeo . 

. : .3. Defi nición de los diversos tipos de arenas de fundición 

De acuerdo al criterio que ha n t e n ido los f undidores des-

de muchos años atrás, con respecto a las arenas de fund i 

ci6n, éstas se las han def i n i do de l a siguiente manera : 
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l. DE ACUERDO A SU ORIGEN 

A. Arena Natural.- Son de procedencia nat ural , origin~ 

dos por arenas de sue l os arcillosos o por l a deseo~ 

posici ón de r ocas f e l despáticas, que se caract erizan 

por t ener los granos de sílice c ubiertos por una pa~ 

ta arci llosa, que le da a las arenas características 

de plasticidad, y t i enen la particul aridad especi a l 

de poder ser usada d i r ectamente e n e l mol deo de pi~ 

zas, s i n preparación especi a l , a penas humedec i da a

decuadamente. Su contenido de arcill a es de 5 a 25% . 

Por su a l to contenido de arcil la poseen poca ref rac 

tariedad y poca permeabilidad, por l o que su uso se 

lo dedica más en fundi c i ones no f errosas. 

B. Arena Sintética . - Mal llamada así por l os f undi dores, 

desde hace más de 50 años, a la a r e na lavada y t ami 

zada, para dar un tamaño y granulometría adecuada, y 

se la cons i gue mezcl ando los materiales bases (arena 

silicosa y agl omerante) tomados separadamente. Los 

mat eriales base, esto es, a r ena base, arcilla base, 

y agl omer antes o rgáni cos, desempeñan cada cual una -

función específ i ca en la a r e na sinté t ica . Así por e 

j emplo, la a r e na s i lícica da refractari edad al molde; 

l a arci l l a es el elemento aglomerante; los aglomera~ 

tes o r gáni cos, como aceites y dext rina tienen la vir 

tud de comunicar propi edades e specíf i cas tales como, 
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alta r esistencia mecánica y excelente colapsibilidad . 

C. Ar ena Semisintética . - Resul ta de modi f icaciones intro

ducidas en las arenas naturales por medi o de la adicit.n 

de elementos que tienden a corregir o mejorar sus cuali 

dades . Por adición se entiende la introducci ón en la 

arena de moldeo , de mat erial base e n l a q ue ella pre

senta deficiencia , de acuerdo a sus propiedades . 

Por e jemplo, una arena de moldeo en verde de baja re

sistencia requiere unaa:'!ición de arci lla . 

2 . DE ACUERDO A SU USO 

A. Arena nueva . - Es la a r ena que por primera vez es usada 

en fundición . En cuyos granos se nota una superficie -

l i mpia, pues se encuentra recubierta por agl omerante -

f irme y transparente . 

B. Arena usada . - Es aquella que ha sido r ecuperada de fu~ 

d i ciones anteriores . En estos granos se nota una supe~ 

fic i e recubierta parcial o totalmente por escoria fe

r rugi nosa , que l e da una coloración oscura a la a r ena 

usada. 

3 . DE ACUERDO A LA PARTE DEL MOLDE EN QUE ES USADA 

A. Arena de Moldeo . - Cons tituye la parte del molde que 

for ma la superficie e xterna de la pie za . Consta de : a -
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r e na de contacto, parte de l a arena que entra en contas 

to con e l metal, y arena de relleno, que forma e l resto 

del molde. 

B. Arena para corazones.- Constituye las partes de l mo l de 

denominados corazones, que fo rma n las cavidades i nterio 

res de las piezas. En c i ertos corazones de grandes d i

mensiones, pueden ser empleados 2 calidades de arenas, 

una de l as cual es e stá e n la superf i c ie y la otra en el 

i nter ior de los corazones. Aquí también se denomi nan a 

rena de contac t o y arena de relleno, t e niendo en cuent a 

especificar que se trata de arena para corazones. En los 

corazones de tamaños pequeños, por lo general se usa u

na misma a rena, que en e ste caso será la arena de con

tacto. 

En la figura 2. 1 se observa , en planta y en corte long~ 

t udinal, una p i eza f undida dentro de una ca ja de moldeo, 

notándose la arena de contacto, la arena de relleno y la 

arena para corazón. 

4 . DE ACUE RDO A SU ESTADO DE HUMEDAD 

A. Arena verde .- Es l a que posee en el momento del vaciado 

aproximadamente o el mismo e stado de humedad con que ha 

sido preparada, y constituye los llamados moldes ve rde s. 

B. Arena seca al aire.- Se emplean en mol des o corazones -



Corte Longitudinal 

(1) Arena de relleno 
(2) Are na de contacto 
(3) Arena de corazón 
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FIG. 2.1 - POSICIONEN EL MOLDE DE LAS ARENAS DE RELLENO , 

CONTAC'!'O Y CORAZON 
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que sufren an tes de l vaciado , un secado a l aire . Los 

moldes presentan menor humedad y mayo r dureza en l a zo 

na superficial . 

C. Arena Estuf ada .- Se e mpl ea n en corazones o moldes que 

son sometidos a un secado en e s tufa . 

D. Barro.- Es la que se encuentra en estado bastante h~

medo para adquirir cons i s tencia pastosa , y so n usados 

en mo l des de albañilería, madera o t o rneados. 

E. Arena seca a l a llama . - Empleadas e n moldes secos s u

perfic:i.almente con ayuda de llama o a ire calentado . 

5 . DE ACUERDO A LA NATURALEZA DEL METAL 

Las tempe ratur as de vaciado de los metales , s us tensiones 

superficia l e s y actividad q u í mica son diversa s y e x i gen -

d i ferentes requi sitos en los moldes. Así por e jemplo : el a 

lumi n i o es vaciado cerca de l os 750 °C , y el ace r o alr ede 

dor de 1450°C, teniendo una tensión superficial el prime

ro muy i nferior a l segundo . El co nt e ni do de algunos ele

mentos e n el acero por ej emplo , tienen actividades quím~ 

cas q ue e xigen del molde propiedades quími cas especia les . 

A. Arena para metales fer rosos 

a . Para hie rro gris 

b . Para hier ro malea ble 
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c. Par a acero a l car bono 

d. Para acero de a l t o con t enido en manganeso . 

B. Arena para metales no fer rosos 

a. Para cobre y sus a l eaciones 

b. Par a niquel y sus aleaciones 

c . Par a a l umi ni0 y sus a l eaciones 

6 . DE ACUERDO AL TAMAílO Y ESPESOR MEDIO DE LAS PIEZAS 

Es important e tener en c uenta el contenido t érmico de masa 

del met a l vaciado y su relación con la superf icie de l a a 

rena envolvente. El peso y el espesor medio de la p ieza son 

indices que relacionan de cierta manera a lo ant erior . La 

práctica aconseja l as siguientes consider aciones para esta 

blecer el tamaño de las piezas . 

A. Ar enas para piezas pequeñas: masa hasta 30 Kgs. y espe 

sor hasta 1 0 mm . 

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

pesor de 10 a 25 mm . 

c. Ar e na para piezas grandes: masa arri ba de 1 00 Kgs. y es 

pesor mayor a 25 mm . 

7 . DE ACUERDO A LA GRANULACI ON DE ARENA Y CONTENI DO DE ARCI LLI\. 

La "Amer ican Foundrymen's Soci e ty" *, adopta una clasifica-

*(A.F.S . } Soci edad Americana de Fundidores 
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ción que tiene por criterio los dos datos siguientes : mó-

dulo de finura de la arena y porcent a j e de arcilla (Tabla 

2. 2) . 

Los módulos de finura de la arena, dan la granulometríam~ 

dia de la arena . 

Un porcentaje de arcil la (A . F .S. ), da un cont enido de mate 

rial agl omerante arcilloso de dimensión i n f erior a 20 mi-

eras. 



31 

Porcentaje de a rcilla 

A o.o has ta 0.5 inclus ive 

B 0.5 " 2 . 0 " 

e 2.0 " 5 . 0 " 

D 5. 0 " 10 . 0 " 

E 10 .0 " 15 . 0 " 

F 15 . 0 " 20 . 0 " 

G 20.0 " 30 . 0 " 

H 30 . 0 " 45 . 0 " 

Asf por ejemplo, una are na de moldeo de módulo 60 y conte 

nido 8% de arcilla tendrá una c l asif icac i6n 5-D. 

TABLA 2.2 .- Clasificación de l a arena A.F.S. 

:. 4 . Diferencia entre l a s arenas de moldeo natural y sintética 

Las arenas sint éticas pr esentan indiscuti bles ventajas so 

bre las arenas naturales . Además de cualidades s uperiores, 

presenta f acilidades de trabajo de o r den prác t ico y econ6 

mico . 

A pesar de que exigen mayores gastos en l as i ns t alaciones 

inic iales, como equipamiento mecánico, pero una mejorfao~ 

tenida en la ca l idad de las piezas f undidas es compensad~ 

ra. 

Asf, en l a tabla 2.3 se present a n las ventajas y desventa 
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jas de los dos tipos de a r ena desde el punto de vista téc-

nico y económico. 

TECNICO 

ECONOMICO 

TECNICO 

ARENA NATURAL 

VENTAJAS 

Aplicación directa . 
Mayor facilidad en la 
preparación de l os mol 
des. 

Humedad tolerada en 
r angos más amplios . 

Menor exigencia en cuan 
to al control . 

Secan más lentamente . 

ARENA SINTETICA 

DESVENTAJAS 

Preparación especial, por 
la mezcla de los comp~ 
t es. 
Menos facilidad de prepa 
r ación del molde . -

Humedad tolerada en ran
gos e strechos . 

Exigencias de control más 
rigurosos para mantener 
las caracterfsticas . 

Secan más rápidame nte . 

Menos costo de obten- Mayor costo de obtenci ón 
ción . 

Aparatos de prepara 
ción más simples 

DESVENTAJAS 

Dificultades de encon 
trarse buenos tipos . 

Falta de homogeneidad 
en los depósitos natu 
rales . -

Los componentes arci
llosos son, general
mente de infer ior ca
lidad . 
Campo de acción limi
tada dadas las propie 
dades originales deI 
material. 

Acabado superfic ial 
inferior . 

Plastici dad y permea
bilidad inferiores. 

Equipamiento complejo . 

VENTAJAS 

Mayor facilidad de serví 
cio. 
Constancia de calidad en 
cada uno de los compone~ 
tes. 

Se escoge arcilla de bue 
na cal i dad . 

Campo de acci6n amplio, 
mediant e la modificación 
de las proporciones de 
los diferentes const itu
yentes . 
Mejor acabado, debido a 
la mayor refractariedad 
de los granos . 
Plasticidad y permeabili 
dad superiores . 
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ECONOMICO 

Mayor porcenta j e d e pi~ 
zas defectuosas . 

Menor t iempo de v i da de 
l a a rena (meno r dur abi
lidad), por t a nto menor 
recuperación . 

Mayor tiempo de moldeo. 

Imposibilida d o d ificul 
tad de apl i cación de mol 
deo mecánico. 

Mayor c o sto de produc
ción ( i nclu sive mayor nú 
mero de hombres por hora 
y por Kgs . de pie za fun
dida) . 
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Menor pérdida por de 
fec tos debido a la a 
rena de fundición . 

Mayor durabilidad, 
per mitiendo mayor re 
cuperac i 6n (cer ca de 
90%) . 

Economía e n e l traba 
jo de mol deo . 

Facilidad en la apli 
c a ción de moldeo me~ 
cánico. 

Menor cost o de p r oduc 
c i6n ( i nclusive menor 
número de hombre s por 
hora y por Kgs. de pie 
za fu nd ida) . -

TABLA 2. 3 . - Diferencias de las arenas natural y sintética del 
punto de vista técnico y económico . 

l . COMPUESTOS DE UNA ARENA DE FUNDICION SINTETICA 

Es un elemento g ranul ar refractari o, de na tural eza silic~ 

sa, en la que de be cons ider a rse las siguientes caract e r is 

ticas: 

A. Gr anulometría : tamaño de granos, d istribuc ión gran ulo-

métrica y porcenta j e de finos ; 

B. Cont e nido de arcilla (A.F.S.); 

C . Pureza ; 

D. Forma de g rano; 

E . Int egridad de l o s granos; 
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F . Refractariedad ; 

G. Permeabilidad base; y 

H. Expansibilidad 

En l a granul ometría uno de los f actores de más importancia 

es el tamaño de grano, ya que de él depende el aspecto su

perficial de las piezas fundidas . Además, mientras más grue

so es el grano mayor es la permeabil idad del molde . Entre 

vari as arenas que den una permeabilidad adecuada y tenien

do en cuenta el acabado superficial de la pie za, debe esco 

gerse la arena de módulo de f inura más elevada, esto es, 

la de granos más finos. Este criterio es, por lo tanto , co~ 

trario a lo que se debe tomar en cuenta, la economía del 

aglomerante . 

Una arena es considerada gruesa , cuando su m6dulo de finu 

ra es inferior a 50 y generalmente superior a 30 . Es consi 

derada media entre 50 y 70 . Fina para módulos entre 70 y 

100. Muy fina de módulo entre 100 y 150 , y finís ima de mó

dulo superior a 150 . La práctica a ser adoptada con l as di 

versas arenas , en aplicaciones diferentes basadas en la gr~ 

nulometría, es un tanto arbitraria . Así por ejemplo, es ge

neralmente admitido que las pi ezas grandes de acero exi gen 

granos de a rena gruesa (módulo 40-50) por ofrecer mayor pe~ 

meabilidad . 

La distribución granulométrica debe ser tal que la arena 
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t enga alt a permeabilidad y baja expansión . Esto se obtiene 

de mejor forma con una distribución granulométrica con más 

del 50% y menos del 70 % de granos retenidos en tres tamices 

consecutivos de una serie patrón. La arena con más del 70% 

de concentración presenta tendencia a la expansión. 

Los finos, denominados asi por el porcentaje de materi al re 

tenido en los dos últimos tamices y más los que pasan el úl 

timo tami z de la serie patrón, por lo tanto es el material 

con malla menor que 140 . Est os se colocan ent re los espacios 

dejados por los granos grandes, separándolos y reduci e ndo -

así la expansión de la arena . Contr i buyen a bajar sensible

mente la permeabi lidad, Hay pues un valor óptimo de conten! 

do de finos, que reducen l a expansión y no perjudican la peE 

meabilidad del molde . El contenido de arcilla en la arena 

base es un obstáculo, ya que posee un poder aglomerante de

fic i ente y contribuye a dismi nuír la permeabilidad de la a

rena. 

La pureza de la arena depende de la presencia de minerales 

extraños, observables con una lupa de pequeño aumento (25X). 

Los minerales nocivos son l os de bajo punto de fusión y que 

actuan como fundentes, que a altas temperaturas funden y suel 

dan entre sí los granos de cuarzo contíguos. 

Son estos, ilmeni ta, l a hematita, la calcita y los feldespa 

tos . Otros mineral es hay que no perjudican la refractariedad 
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de l a arena, más perjud i can a la cohesión en tre l os granos, 

tal es como l a mica . Prácti cament e puede adoptarse un índi ce 

de 3% como lími t e de impurezas. 

La forma de grano de la arena se presentan en c uatro t i pos, 

redondos, angul ares, subangular e s, y agr upados o compues tos. 

Los granos a ngulares no se usan en arena para corazones, -

por no ofrecer aceptable permeabilidad para un grado dado 

de compactación, fig . Nª 2. 2 . Los g ranos subangulares, se 

usan en arena para corazones, y son los más acons ejados co 

mo arena de contacto de arenas s i nt éticas, f ig. Nª 2. 3 . 

Los granos r edondos son los más aconsejados como arena de 

relleno , economizando gr andemente el tiempo de es cape de g~ 

ses en l as cajas, siendo además los que presentan mayor du 

rabilidad, f i g . Nª 2.A . 

Los granos compues tos agrupados, no son aconsejados por s u 

pequeña durabil i dad y dificultad de con t r o l granul omét rico, 

fig. Nª 2. 5 . 

. 3 .2. RESINAS AGLOMERANTES SINTETICAS 

Aquí se tra ta de dar primero una i nformación general de los 

diferente s t ipos de agl omerant es usados para la fabricac i ó n 

de corazones, que han sido empleados por l os f-undidores des 
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F I G . 2 . 2. ARENA DE GRANOS ANGULARES 

FIG . 2. 3 . - ARENA DE GRANOS SUB- ANGULARES 

FIG. 2 . 4.- ARENA DE GRANOS REDONDOs 

FIG . 2. 5 . - ARENA DE GRANOS COMPUESTOS 
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de hace muchos años atrás, de lo cual se ha acumulado mu

cha experiencia, que permite escoger para su aplicación el 

aglomerante, que desde el punto de vista técnico y económi 

co ofrezcan al fundidor las mayores ventajas . 

De esta manera l os aglomerantes para corazones pueden ser 

divididos en tres tipos principales que son: 

A. Aglomerantes que endurecen por enfriamiento, 

s . Aglomerantes que endurecen a temperatura ambient e; y 

c. Aglomerantes que endurecen por cocimiento o termoendure 

cibles . 

A.AGLOMERANTES QUE ENDURECEN POR ENFRIAMIENTO 

Entre los aglomerantes de este tipo están l os corazones 

congelados que fueron utilizados por primera vez en Ru 

sia y Canadá . Se utiliza arena de corazón comGn, a la 

que se adiciona un 12% de agua . Un corazón fabricado por 

los métodos usuales en verde, es colocado en una cámara 

y enfriada algunos grados bajo cero . Una vez congelado 

el corazón, es colocado en el molde en pocos minutos p~ 

ra evitar el inicio de la licuefacción del agua. 

Los corazones congelados sufren una colapsibilidad muy 

rápida , y pueden ser empleados en la fundición de pequ~ 

ñas piezas en las cuales se exige esas propiedades. 
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Los aglomerantes termoplásticos por l o general pe rtene 

cen a esta clase. 

B. AGLOMERANTES QUE ENDURECEN A TEMPERATURA AMBIENTE 

l . Silicat o de sodio.- Es un compuesto alcal i no de síli 

ce en sol ución acuosa, solamente usada en casos esp~ 

cial es . Al contrario de los agl omerantes orgánicos , 

el silicat o de sodi o es un aglomerante permanente , 

esto s i gnif ica que no se quema a altas t emperaturas, 

en la q ue los aglomerant es orgánicos se descomponen . 

No existe la co l apsibilidad de los corazones aglome

rados con este materi a l. Es usado principalmente en 

la protección del molde e n s us regiones frágiles. De 

bido a su tendenc i a a l legar a su punto de sinteriza 

c i 6n, e l silicat o de sodio es utilizado principalme~ 

te en la fundici6n de no ferrosos . 

2. Cemento Port land . - Los corazones fabricados con are

nas aglomerados con cemento están siendo utilizados 

en la fabri caci ón de moldes para piezas de acero y de 

h ierro fundido. Cuando se desea un buen acabado su

perfi cial , l a arena . .Y e l cemento son me zclados conve

n i ent ement e en mezcladores especia les . En ge neral se 

ut iliza 12% de cemento en peso, y e l agua s uf i ciente 

para t emperar (de 6 a 8%) . 

Los cor azones son fabricados de manera usual, y son 
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secados en una cámara , con circulación de a ire duran 

te tres d!as, a una temperatura comprendida entre 20 

y 25ºC . Al final de este tiempo el cemento se habrá 

endurecido y la mayor parte del agua se habrá evapo

rado . 

3 . Otros aglomerantes .- En esta clase se i ncluyen los c~ 

mentos magnesianos , aglomer antes a base de c aseína. y: 

so , etc . 

C. AGLOMERANTES QUE ENDURECEN POR COCIMI ENTO 

Esta es una clase más nume rosa e incluye n aglomerantes -

como : ó leos , cereales , resinas, sulf i tos o proteínas . 

Los aglomerantes más usados de esta clase son los s i

guientes: 

l . Resina . - Las resinas son usadas como aglomerantes pa

ra arenad.e corazones y pueden ser divididas en natura 

les y sintéticas . Las resinas naturales son de origen 

vegetal; las más abundantes son las obtenidas de los 

árboles de la familia de los pinos . 

Las resinas sintéticas son produc idas artificialmente. 

Las resinas pueden ser adicionadas a la arena de dos 

maneras : directamente cuando so n duras, debiendo es

tar finamente pulverizada, o i ndirectamente, disol-
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viéndolas en un medio l íqui do. Las resinas sintéticas 

a base de baquelita (formaldehido- fenol), el de urea 

(urea forma l dehido), son usadas e n corazones que re

quieren ciclo rápido de cocido. 

Las r esinas f en6licas son normalmente empleadas en p~ 

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

2 . Pixe . - Es un subproducto de destilaci6n del carb6n. Es 

un aglomerante más resist ente a la absorci6n de hume 

dad, por est a raz6n es util izado en la fabricaci6n de 

corazones y de moldes grandes que deben quedar almace 

nados durante mucho tiempo antes del vac iado . 

3. Melazas.- Son subproductos de la r e fi nac i6n del azú

car de caña o de la veteraba. Generalmente son usados 

con otros agl omerados, siempre en medi o acuoso. La hu 

medad debe ser muy bien controlada. Pero presentan el 

i nconven ient e de ser higroscópicos. 

4. Aglomerantes de cereales. - Durante mucho tiempo las h~ 

r inas de trigo o de centeno f ueron utilizadas como a 

glomerantes en fundición, con pocos resul tados satis

factorios . Más tarde aparece la goma británica y los 

diversos tipos de dextrinas . La goma británi ca consis 

te en la obtenci ón de dextrina por el simple cocimie~ 

to del almid6n. Las dextrinas pueden ser obtenidas por 

la acci6n de catalizadores ác idos, básicos o por enzi 

mas . 
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En la actualidad los aglomerantes de este típo más us a 

dos son l a s dextrinas derivadas de l almi dón de mi jo y a l 

midón de mandioca ; estos materiales conveni entemente u

t i l i zados dan buenos r esultados . 

Los aglomer a ntes cer eal es , tienen la ventaja de c omuni

car buena r esis t e nc ia a l a me zcla en verde o seca. 

5. Acei tes pa r a corazones .- Los aceit es se endurecen por ~ 

lentami e n to , por una reacción mixta de polimerización y 

o xidación . Los resultados obteni dos dependen principal

ment e del control de t i empo y temperatura de la oper a 

ción de cocimiento . Los aceites preparados para corazo 

ne s s on c ompuest os a bas e de un aceite veget al, al c ual 

se le adicionan resinas debi dament e tratadas y un sol

ve nte . 

6. Lignosulfonato de calc i o . - Produc to de las lixivias re

s i duales de l proces o de obtención de celulosa por sul f~ 

tos alcalinos y alcalinos f errosos. Se encue n t r a e n 

forma seca, en po l vo que contiene 97- 98% de residuo se

co o e n liqui do vaporoso con PH 4 , 5 y densidad de 33°Be 

consti t uido de 12% de residuo seco a 105°C . Es tá cons

t ituido princ ipal mente de l i gnosulfonato de calci o y al 

gunos azúcares complejos . Es utilizado como aglomerante 

en la arena de fundic i ón, s us tituyendo parcial o total

mente los acei tes de corazones y las har inas de cereales. 
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Por trat arse de un producto higrosc6pico no es convenien

te que se lo emplee c uando los moldes y corazones van a 

ser expuestos a la humedad del aire durante mucho tiempo . 

7 . Otros aglomerantes . - Los sil i catos de etilo y los fo s fatos 

amoníaco- manganésicos son usados solamente e n fund i ci6nde 

precisión debido a su alto precio . 

8 . Aglomerantes auto- endurecedor es . - Son res inas e speciales 

que se endurecen al ambiente y resinas para pr oceso Caja 

caliente (Hot- Box) . 

Hasta hace poco t iempo, eran considerados aglomerantes a~ 

toendurecedores ciertos t i pos de aceites conteniendo adi

tivos espec i ales . Act ualmente esta des i gnaci ón se aplica 

a ciertas resinas que fueron estudiadas especialmente pa

r a aplicarlas como aglomerante en las arenas de fundición . 

Los tipos de res i nas con caracter ísticas especial es son : 

a . Mon6mero de alcoho l fur.furí lico combinado con la menor 

cantidad de polímer o de amino ácido. 

b . Mon6mero de alcohol furfur í l i co mezclado con pol ímer os 

de alcohol f urfurí lico. 

c. Polímeros de amino aldehido que reaccionan con porcen

tajes mí ni mos de polímer os de alcohol furfurílico . 
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d . Urea f or mal dehido semi-polimeri zada mezcl ada a l f rio 

con alcohol f urfur í lico . 

El alcoho l f urfurílico e s produci do por la hidr oge naci ó n -

del fur fu rol, que es a su vez un derivado ext raído de l as 

cáscaras de la avena o de o t ros p r oduc t os agr ícolas s imila 

res . 

Una de sus características e s l a pr opiedad de autopolimer~ 

zarse cuando se acidifica. Esta polimerización convierte la 

solución acuosa de res i na b l anquinosa con aspec t o de sol

vent e , e n una resina sólida. 

Para efectuar la r esini ficaci6n , son a ñadi dos a l a me zc l a 

de arena catalizadores ácidos fuertes como por e jemplo el 

áci do f os fór ico . 

Los t ipos de resinas descritos pueden ser c las i f icados en : 

a . Tipos que necesitan horneado; y 

b . Tipos que no necesi t an horneado . 

a . Tipos de resina que necesi t a n horneado . 

Todos estos aglomerantes son relativament e lentos para 

endurecer se (curado), aun c ua ndo se le haya añadido el 

ácido , y necesit an más t i empo que t emperatura par a pr o - . 
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ducir una película suficientemente fuerte para permitir 

el manejo de los moldes o corazones . Hay sin embargo re

ferencia de q ue los corazones preparados co n arenas con

tcn iendo alcohol furfurílico puro tienen un e ndurecimien 

to bastante ace l erado por l a aplicación de l calor. 

a . l . Monómeros de alcohol furfurílico - comple j o de amino 

aldehidos . 

En muchos casos, los monómer os de alcohol furfuríli 

co son mezclados con amino aldehidos que prereaccio

nan con a l cohol furfurílico para producir un produ~ 

to que combine la solubilidad y r eacti vidad del al

cohol con una velocidad de curado y con un menor cos 

to en la adición de al~dos . 

Este tipo de aglomerante también necesita de un me

dio fuertemente ácido, ya que se trata principalme~ 

te del tipo de alcohol furfuríli co . 

a .2. Mezclas de monómeros y pol í mer os de a l cohol furfurí 

licos . 

Estas mezclas son preparadas por los f abricantes de 

aglomerantes, buscando equilibrar la velocidad de -

curado, viscosidad, reactividad y estabilidad de la 

solución . Estos aglomerantes son habitualmente más 

l entos en e l endurecimient o que los tipos de amino 
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alclehi.dos , si se usara una misma relac i ón catalizador 

r esina . 

b . Ti pos q ue no necesit a n horneado 

Los aglomerantes que presentan preponderncia de amino 

alclelüdos en relación a l alcohol furfur ílico son los 

más i ndicados pa ra una nueva técnica de preparación de 

corazones conocido como pr oceso de "caja caliente " 

(Hot Box ) . 

En este proceso una mezcla de arena pr ecatalizada con

t eni e ndo la resi na es soplada a una ciert a presi ón a 

una ca j a de corazones precalentada , donde l uego de 

un mí n imo de t i empo de curado (algunos s egundos) el 

corazó n sólido perfec tamente manoseable , con estabil~ 

dad d imensional, puede ser extraí do . Aunque en est e -

punto el interior de l coraz6n est é b l a ndo, la masa 

conti núa el cur ado debi do a una reacción exotérmica -

hast a s u endurecimiento t otal , que e s c uando presenta 

la máxima resistencia . Este proceso representa una~ 

t aja en la industria de l a fundición , pues en la caja 

de cora zones , e s tos quedan retenidos por poco tiempo . 

Es importante obs ervar q ue el mat e rial del cual ha s i 

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 cascar a. 

b. l . Polfmero de amino aldehído y alcohol furfurf lico 

Cuando un aglomerante es preparado con una mezcla 

de estos compuestos, se obtiene un producto con una 

reacción muy rápida debido a ciertos polfmeros de 

amino aldehídos, ade~s de la tendencia de resinifi 

cación del alcohol furfurflico . De estos tipos son 

las resinas que resultan adecuadas a l proceso de c~ 

ja caliente. Estas res i nas representan l as más r e 

cientes técnicas para la preparación de corazones en 

una fundici6n. 

Se utilizan sales minerales fue rtes como catalizado 

res para este tipo de resina con la f i nal idad de pr~ 

mover la formación de una pclfcula resinosa . 

Las sales más comunrnente usadas son : 

l. Cloruro de amonio 

2 . Cloruro f6rrico 

3 . Cloruro de zinc 

4. Varios anhídridos ácidos 

Las sales pueden ser utilizadas en soluci ó n o secas. 

Una dispersión mejor de la arena es obteni da por la 
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utilización de catalizadores en solución. 

b.2. Urea semi- polimerizada y alcohol furfurílico 

Cuando se calienta urea sólida con una solución acuo 

sa de forrnaldehido por breve tiempo, se forma una re 

sina semiestable. Esta mezcla puede ser polimeriza

da pos teriormente reduciéndose el Ph de la solución . 

Para ser posible esta reacción, debe ser usado un ex 

ceso de formaldehido en la resina primaria. El a lco

hol f urf urílico puede ser adicionado y mezclado a la 

resina primaria o los dos ingredientes (resina prim~ 

ria y alcohol furfurílico) pueden ser adicionados se 

paradamente a la arena . 

b . 3 . Polímeros de amino aldehídos 

La pocaestabilidad de l os algomerantes de estos com

puestos, la baja resistencia en calient e y más aún 

su naturaleza pegajosa, hacen a estos aglomerant es -

los menos recomendables del grupo. 

3. 2. 1. Función de los aglomerantes 

Independientemente de l os t ipos de ag lomerantes usados, 

l os principios fís icos que rigen sus reacciones en la ma 

sa de arena son esencialmente l os mismos. 

Las principales propiedades deseadas en un corazón son: 
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12. Producir tan poco gas como sea posible cuando e l cor azón 

entre en contacto con el met a l f undi do . 

13 . Debe poseer un grado de per meabil i dad apr opiada , para pe~ 

mit ir el escape de l os gases formados durante l a operaci ón 

de vaciado. 

14 . Debe tener una superficie l isa, para que se pueda producir 

una fundición con buen acabado superficial. 

lS. Ser removido facilmente de l a pieza f undida, minimizando 

de esta manera el costo de limpieza. 

16. No pegarse o atascarse, dent ro de la caja de corazones en 

la que es curado . El silicón es el producto más recomenda 

do para utilizarse como agent e separador en las cajas ca

lientes. La técnica de su a plicación es semejante a la u

tilizada e n el proceso Shell . 
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.3.4 . Parámetros involucrados en la máqui na disparadora de cora

zones 

Los parámetros que se cons ideran en est a investigación y 

que estan ubicados en los controles de la máquina dispa r a 

dora de cora zones son : el t iempo de curado (o ciclo de cu 

rado) y la temperatura de curado. Ambos pa rámetr os juegan 

un papel de consideración dentro del proceso. 

La temperatura de c urado es un pa r ámetro q ue i nfluye en la 

rapidez con que inicia l a res ina su polimerización, hacie~ 

do reaccionar primero la mezc l a que está en contacto con 

la superficie de la cavidad del corazón, dando l ugar a la 

formac ión de una cá sca r a dur a, Debido a que el calor ini

cia una reacción química termoest able y exotérmi ca . 

El tiempo de curado (o ciclo de curado) es una función in

t e rrelacionada con la temperatura de curado ya que a mayor 

temperatura e l ciclo de curado podrá ser muy corto, en caro 

bio a menor temperatura e l c i clo de curado será largo . 

Un parámetro que no es inherente a l a operación de curado 

pero que manifi est a su infl uencia e n l os parámetros preci

tados, puesto que mientras mayor humedad contenga la mez

cla mayor será el ciclo de curado. 
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El ciclo de curado en la máqui na termina cuando los cora 

zones t e ngan la consistencia suf ic i ente como par a poder 

ser extraidos de la caja de corazones sin deteriorarse. 

Aun cuando el centro del corazón a l s alir de la caja sea 

suave, debido a las propi edades exot~rmicas de l a resina , 

este completa su curado durante el enfriamiento hasta la 

temperatura ambiente. 

En definitiva estos parfunetros deben ser esta blecidos y 

controlados muy cuidadosamente , considerando que este pr~ 

ceso t iene aplicación en l a industria de la f undición pa

ra altas producciones de piezas col adas , de e sta forma se 

garantizaria entonces mantener las condiciones de produ~ 

ción ininterrumpidamente. 

2 . 3.5 . Control del proceso 

Los aglutinantes que s e usan mezclados con la arena depe~ 

diendo de su presentación, sus propi edades físicas y sus 

condiciones de reacción qui mica se podrá determinar la can 

tidad en peso para mezclas óptimas . 

A más de la r esina las mezclas cont i enen una canti dad de 

agua la que actaa como agente homogenizador. 

Cada mezcla de arena-res ina-agua requiere un porcentaje -
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diferente de agua , por l o que se recomienda que de acuer

do a l tipo y cantidad de resina y arena empleadas se va 

ríe el porcentaje de agua . 

Para difer entes tipos de resinas es necesario utilizar di 

ferentes pr ocedimientos de mezclado y utilizar e l procedí 

miento de mezclado más adecuado que se adapte a la resina 

que se esté utilizando . 

El procedimiento que se usa par a la preparación de la me~ 

cla de arena-resina- agua debe ceñirse a la práctica util~ 

zada e n la fundición para cualquier operación específica. 

Un procedi miento muy corriente y muy utilizado para prep~ 

rar una mezcla de arena del laboratorio es como sigue : 

l . Selecci onar la muestra de arena por el método alternati 

vo de pala para las muestras grandes en bruto y por e l 

método de c uarteo para l as reducciones de l as muestras 

pequeñas 

2 . Secar la muestra a una temperatura de entre 104 y llOºC 

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 l a cantidad exacta de r es i na desea

da y el agua, si esta se requi ere. 

L 

FOTOGRAFIA 2. 1 . MEZCLADOR 

5 . Accionar el mezclador y añadir la cantidad de agua dese~ 

da, cuidando de d istri bui r l a uniformemente sobre la mez

cla arena-resina . La adición de agua debe hacerse dentro 

deun intervalo de t iempo que no exceda l os 30 segundos. 

Entcnces mezclar por cuatro minutos . (Fotograffa 2.1). 

6. Añadir la cantidad deseada de resina a l a arena de tal 

manera que se evit en pérdidas por adhe r enci a a l as super

fic i es inac t ivas de l mezclador o como polvo en el caso de 

resinas secas, cuidando de extende r la r esina uniformemen 
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te sobre la a rena . 

7. Acc i onar e l me zclador por tres minutos. Evit a r l a p6rd! 

da de resina utilizando una cubierta apr opiada y dejan

do asentar el polvo (en e l caso de aglutinant es secos) 

después del período de mezcla de tres minutos previame~ 

te descrit o. (Algunas mezclas de arena r equiere n me nos 

tiempo que e l mencionado y otras requie ren un t iempo m~ 

yor . Par a l os mejores resul t ados , ajust a rse al tiempo 

recomendado por el fabricante o al tiempo recomendado -

por la experiencia con un mezclador específico) . 

8 . Descart ar la primera mezcla, conocida como l a "mezcla -

simulada". Se puede percibi r r apidament e q ue si se ha 

ce lo ant e r i or, la segunda mezcla en el mezcl ador tendrá 

la ventaja de una cantidad adi cional de aglut i nante y h~ 

medad . No i ntentar ra spar l a arena adheri da a las su

perficies de t rabajo de l mezclador . 

9 . Repetir t odos los pasos y descargar la mezcla de arena 

resultante en un recipi e n t e hermético apr opiado tan pro~ 

to corno sea posible . 

10. Emplear la me zcla para obtener l os corazones y det ermi 

nar la pr opiedad o propiedades mecánicas del caso . 

Uno de los mét odos para ensayar la resistencia de mezclas de 
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arenas para corazones, en su condición de estufada o cura

da es utilizando la briqueta de tracción que ha sido apro

bada como norma. 

La resistencia a la tracción de un corazón horneado o cura 

do se define como la resistencia máxima de tracción que un 

corazón es capaz de soportar. La resistencia a la tracción 

del material en su condición de estufado o curado debe ex

presarse en kilogramos por centímetros cuadr ados (Kg/cm2). 

Las probetas para el ensayo deben ser hechas en una caja de 

corazones capaz de producir corazones que tengan l a f orma 

(fotografía 2- 2) y dimensiones i ndicadas en la fig . 2. 6 . 

FOTOGR/\FIA 2 . 2 . - GRUPO DE CORAZONES 
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FIG . 2 . G. - DIMENSIONES DE LA BRIQUETA PARA ENSAYAR LA RESISTENCIA A LA 

TRACCION DE .MEZCL.'IS DE ARENA PARA CORAZONES . 
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FOTOGRAFIA 2.3.- MAQUINA DISPARADORA DE CORAZONES 

El equipo para formar la briqueta consiste de una máquina 

automática controlada eléctricamente (fotografía 2 . 3) que 

realiza por si sola el ciclo completo de curado, cuya des 

cripci6n es la siguiente: 

l. El 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 col umna de 

la cabeza del soplador . 

-- - --
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2 . El tubo suministra air e al sistema de caja caliente y a 

l a línea de limpieza. Una válvula de cierre manual e s 

provista para que la línea de limpieza pueda ser usada 

sin suministrar aire a l sistema de la caja de corazones. 

La boquilla de la linea de limpieza está diseñada 

dist ribuír aire solamente a 2 . 11 Kgs/cm2 . 

para 

3 . La caja de corazones se cicrr.a oprimiendo dos botones 

que controlan las válvulas de cierre, para lo cual hay 

que utilizar ambas manos, para que no exista posibil~ 

dad de lesión para el operador. Esto es controlado e 

lectrónicamente por medio de una válvula solenoide . 

4 . La cabina de control i ncluye un controlador de tiempo 

de O a 5 segundos para el ciclo de soplado, un contro

lador de tiempo de O a 60 segundos para el ciclo de cu 

rado , un interruptor principal , una l uz i ndicadora pa

ra el encendido , un interruptor para el c a l entador y 

una l uz de doble propósito para indi car e l momento en 

que el controlador e s t á requiriendo energía para los 

calentadores (fotografí a 2 . 4) . 

5 . Los corazones son formados e n una caja de hierro fundí 

do de t res cavidades , construida en dos partes que es

tán fijadas a las placas que son calentadas eléctrica-



FOTOGRAFIA 2 . 4 . - CABINA DE CONTROLES DE LA MAQOINA DISPARADORA 
DE CORAZONES 
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mente . Los corazones son soplados sobre un sos t enedor, 

de manera que puedan ser sacados fácilmente cuando se 

abre la caja . 

La operación de la máquina disparadora de cor azones es la 

siguiente : 

l . Colocar el controlador de temperatura a la temperatura 

de ensayo deseada, dejando calentar por 45 mi nutos por 

lo menos antes de operar la máquina. 

2 . Colocar el controlador de tiempo de soplado (O - 5 seg.) 

en la posición deseada . 
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3 . El controlador del cicl o de curado (O - 60 seg .) deberá 

ser colocado e n el tiempo de curado deseado . Este con

trola el tiempo de curado y es activado automáticamente 

cuando se ha cumplido e l c iclo de soplado . 

4 . Durante el periodo de calentamiento l a caja de corazones 

deberá permanecer cerrada . 

S . Con la linea de airo< del sistema de la caja de corazones 

l ista y la presión colocada en 5.63 Kg s /cm2 , el soplador 

de corazones está listo para la operación . 

6 . Antes de soplar la mezcla de arena se r ecomienda que la 

caja de corazones sea abie rta , y r oci ar ambas cavidades 

del molde con un desmoldant e de silicona . 

7 . Llene la tolva completamente con la mezcla 

8 . Lleve la tol va llena de mezcla a la máqui na sobre la ca

ja de corazones. Moverla rápidamente hasta el tope de a

t r ás, y suje tada abatir la palanca para conectar el paso 

del aire hac ia la tolva . Aplicar una presión hac i a a ba 

jo, y al mismo tiempo pres ionar rápidamente el botón verde 

de soplado . En ese moment o el aire desciende a través de 

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

caja de cor a zones . 

9 . Completado el ciclo de soplado, el cont rolador de tiempo 



67 

de curado actüa automáticamente . Los corazones se curan 

y l a caja se a br e automáticamente cuando se completa el 

ciclo de curado pref ijado . 

.. 
• 

FOTOGRAFIJ\ 2. 5. MAQUINA DE ENSAYOS 

Los corazones que se fabrican son las probetas de ensayo, 

posteri ormente ensayadas en una máquina para determinar s u 

resistencia a la tracción (fotografía 2 . 5 y fotografía 2.~ . 

Esta máquina es un nuevo instrumento de t i po universal pa

ra medir la resistencia de arenas , que se caracteriza por 

la velocidad constante de la carga aplicada (40 . 5 ~ 5 . 25 

Kg/cm2/min . ) se ajusta a las normas de la AFS para el ensa 
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FOTOGRAFIA 2.6.- DISPOSITIVO UTILI ZADO PARA ENSAYA.~ 

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 d i ferentes condiciones de 

curado, para obtener e l corazón que se ajust e a los reque

r i mi entos de una f undición dada (para el caso hierro gris) . 

Resulta dif icil reproducir los resul tados de la tracción 

de los corazones curados . Esto se debe pri nci pal mente a la 

dificultad de obtener condiciones de curado norma debido 

más bien a las condiciones atmosféricas que a la máquina -

disparadora de cor azones . La humedad absoluta varia consi 

de r a blement e e n dife r entes estac iones del año y e n d i feren 

t es secciones del pais y durante el transcurso del dia . 

Las pruebas sobre el efecto de l a s condiciones ambient ales 

i ndican que se pueden obtener resi stencias a la t r acción de 

corazones sól o con grados comparati vamente estrechos de hu 

medad absolutas . Con humedades absolut as muy ba j as o muy 

altas se puede obtener resultados de tracción muy bajos de 

l os corazones. 
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este capitulo se presenta los experimentos realizado s du 

te esta investigación quettatan de definir l a cali dad de 

::iateria prima nacional . Así, en primer lugar se tiene la 

tificación de la forma del grano, la determi nación del 

ro de finura de grano, el contenido de impurezas y el 

~o de sinterización de las arenas . 

o se tiene la selección de la mezcla óptima, donde se 

enta los ensayos de varios tipos de mezclas , el curado 

las me zclas y los ensayos de laboratorio para control . 

lmente se tiene las pruebas en planta, donde se presen

rimero la fundición de piezas, luego el control de de

os, posteriormente el control de tolerancias d i mensiona 

y finalmente el desmoldeo (shake out) . 

análisis realizados sobre las arenas y los ensayos para 

rminar las propiedades de los corazones, f ueron e fec tua 

de acuerdo a las normas establecidas por la Sociedad A

cana de Fundidores (.l\FS), cuya referencia puede encon

se en el "MANUAL PARA CLASES DE FUNDICION" reproducido 

la ESPOL (1978) . 
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Las arenas q ue se utilizaron en este t rabajo , son proceden

tes de la parroquia Limón I ndanza de la provincia de Morona 

Sant iago . Como las c lase s de arenas ut i lizadas son dos y e~ 

tán l ocalizada s en la misma zona, para poder dist i ngu i rlas, 

se las denominar á "Limón 1 " y "Li món 2" . 

Estas arena s s on fácilmente diferenciables por s u coloración. 

Así durant e e sta inves tigación , a la arena que prese nta una 

coloración blanca se la l lamará Li món 1 y, a la a rena que -

presenta un col or amarillento se la llamará l i món 2 

3 . 1. I DENTIFICACION DE LAS ARENAS NACIONALES 

.1.1. Forma de grano 

Según la norma AFS las formas de grano se describen adopta~ 

do los t é r minos a ngular, s ub- angular, redondo y compuesto . 

Se reconoce que algunas arenas consisten casi e n teramente de 

granos de una sola forma, en tanto que o t ras arenas consis 

t e n de una me zcla de granos de formas vari adas. Los granos 

a ngular es s on aquellos que present an los contornos irregul~ 

r es y agudos. Los granos s ub- angul ares son aquell os que pr~ 

sentan los contornos irregul ares con sus p i cos redondeados. 

Los granos redondos son aquel l os que pr esenta n sus contor nos 

unif ormes y tienen apariencia esferoidal . Los granos com

puestos consis t e n de dos o mas granos adheridos en t al for 
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FOTOGRAFI1' 3 . 1.- FORMA DE GRANO DE Ll\ ARENA "LIMON 1" 

FOTOGRAFIA 3 . 2.- FORMJ\ DE GRANO DE LA ARENA "LIMON 2" 
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ma que l os ensayos de contenido de arcilla y finura de nor 

ma AFS fallan en separarlos . 

Según la AFS, e s tablece que en este proceso s e deberian u-

s ar preferentemente granos s ubangular e s y en algunos casos 

redondos . El objetivo de e ste e nsayo es determinar la for 

ma de gra no de las a r enas en estudio para esta blece r s u a -

plicabilidad en el proceso. Los r esul t ados obtenidos a pa~ 

tir de la obse r vación al mic roscopio de los granos de cada 

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

fia s 3.1 y 3 .2 ) . 

ARENA 

LIMON 1 

LIMON 2 

FORMA DE GRANO 
OBSERVADO CON 

50 en % 

95 ° suba ngul a r 

95° subangular 

TABIA 3 . 1 . - Forma de grano. de las arenas 

Encontrando muy pocos g ranos de caract erist icas angulares y 

compueS::os. 

1.2. Número de Finura 

El número de finura de grano es un mét odo r&pido para de-

t erminar el tamaño de grano promedio de una a rena dada , y 
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tambié n e s de valor al comparar los granos de arena de un 

depósito o de depós itos que t engan una dis tribuci6n degr a 

no pa r ec i dos , o corno ayuda para contr olar la arena de rnon

t 6n o s i s t ema e n la f undi c i ó n . Es también útil para calc u 

lar otros da t os r e l ac i onados co n el ma ne jo de a r enas en la 

fundición , corno permeabi lidad y dema nda de aglutinante . 

Este ensayo e s apli cable a toda s l a s a r enas s iempr e q ue e s 

tén r e lati vamente libres de arcilla . 

El tama ño de f i nura , e s t á definido por la s i guien t e rela

c ión : 

Núrero de finura de grano AFS = _ _ _.producto-'""-=-'~-total=-:..o...-----
por oentaje total de grano retenido 

Los aná lisis pa r a cada arena se r eqli za ron por cinco veces 

y los datos y cá l c u l os de los ensayos constan en la 

tabla 3 .2 para la arena Limón 1 y e n l a tabla 3 . 3 para la 

arena Limón 2 . En las figuras 3 . 1, 3 . 2 , 3 .3, 3 . 4 y 3 . 5 , s e 

mues t r an las distribuciones granulomé tricas corre spondientes 

a l a arena Lim6n 1, y en las figuras 3 . 6 , 3.7, 3. 8 , 3.9 y 

3 . 10 , se muestran l as dis tribuc iones granulornét rica s corres 

pond i entes a la a r e na Li m6 n 2 . En las f i guras 3 . 11 y 3 . 12, 

se presentan los gráficos de las dis tribuciones granulornétri 

ca s promedio para las arenas Lim6n 1 y Limón 2 r e spectivamen 
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50 
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140 
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OBS M l 
Peso de T. 

(gr) 

2. 05 

4. 21 

8.23 

18. 52 

12 .57 

2. 34 

l .04 

OBS # 2 
Peso ret. 

(gr) 

2.11 

4. 41 

a . so 

18 .36 

12. 36 

2. Jo 

0. 90 

48. 96 48 . 94 

OBS 11 3 
Peso ret. 

(gr) 

l.46 

3.43 

7. 26 

18. 42 

13 .84 

2. 75 

l. 72 

48. 88 

OBS # 4 OBSll 5 
Peso ret. % 

(gr) (gr) 

2 .10 2. 59 

4. 81 5.24 

8 . 57 9. 21 

17. 77 17 . 76 

12 .27 11.49 

2. 20 2. 00 

l. 16 0. 76 

48.88 49.0S 

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 

l.80 

97.88 

-- - --

OBS # 3 
% 
Ret. 

2. 92 

6.86 

14 . 52 

36. 84 

27 . 68 

s . so 

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 

35 .52 

22 . 98 

4,00 

1.52 

98. 10 

TABLA 3 . 2- Pesos y porcen taje retenidos de los gr anos de l a arena Li món 1 en los d iferentes tamices 
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11 DE 
TAMIZ 
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50 

70 
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OBS # 1 
Peso de T. 

(gr) 
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11.24 
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l. 93 

1. 45 

49.08 

OBS 11 2 
Peso Ret . 

(gr) 

2 .79 

7.05 

11.34 

16.39 

8 .13 

2 .24 

1.24 

49.18 

OBSll3 OBS#4 OBS!l5 
Peso ret. Peso Ret . Peso ret. 

(gr) (gr) (gr) 

2.46 2 . 35 3.08 

6. 07 5.95 6.55 

10. 30 10. 61 12. 05 

16 .41 16. 36 15 .90 

8. 84 8. 89 7.99 

2 .67 2.77 2. 15 

2.33 2.15 l.42 

49 .08 49.08 49.14 

OBSll 1 
% 

Ret . 

6.24 

14 .56 

22.48 

32. 20 

15.92 

3.86 

2. 90 

98.16 

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 

32.72 

17 .78 

5 .54 

4. 30 

98.16 

OBSJI 5 
% 
Ret. 

6.16 

13 .10 

24.10 

31.80 

15.98 

4.30 

2.84 

98.28 

TABLA 3.3.- Pesos y porcentajes retenidos de l os granos de la arena "Lirr6n 2" en l os diferentes tamices 

"' ..... 



8 2 

40 

L 
30 

.., 
H 

~ 
z 
¡..] 

8 20 ... z 
~ g¡ 

~ 
8 z 
fj 
~ o 
"' 10 

o 
30 40 50 70 100 140 

NUMERO DE TAMIZ 

FIC . 3 . 6 . - DISTRIBUCION GRt\NULOMETRICA (Observac i ón # 1 

de arena Limón 1) 



40 

30 

N .... 
~ 
z 
¡.:¡ 

8 .... z 
¡:] 

20 

1:1 

2 
E-• z ¡.:¡ 
u 
<>: o 
"' 

10 

o 
30 so 70 100 

NUMERO DE TAMIZ 

FIG. 3 . 7 .- DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (Observación # 2 

de arena Limón 1) 

83 

140 



"" H 

~ 
E-< 
z 
úl 

o o .... z 
úl 
E-< 

iil 
úl 

g 
z 
úl 
f;! 
o 
~ 

20 

10 

o 
50 70 100 140 

NUMERO DE TAMIZ 

FIG. 3 . 8 .- DISTRIBUCION GRANULOMETRI CA (OBservación # 3 

de o.re na Limón 1) 

84 



40 

30 

"' H 

;¡; 
8 

z 
"' o 
Q 
H 
z 
"' E-< 

f5l 
20 

"' ..., 
o<: 
8 :;;; 

tl 
a:; 
o 
"" 

10 

o 
30 40 50 70 100 

~-UMERO DE TAMIZ 

FIG. 3 . 9 . - DISTRIBUCI ON GRANULOMETRICA (OBservaci ón # 4 

de a r ena Limón 1 ) 

85 

14 0 



"' ... 
~ .... 
z 

"' 
8 
H z ... ... 
f:! 

"' ..., 
"' ... z 
"' (J 
a: o 
"' 

20 

10 

100 140 

Nu'MERO DE TAMIZ 

FIG . 3 . 10. - DISTRIBUCION GRANULOMETRICA (OBservación 11 5 

de arena Limón 1 ) 



~ DE 
TAMIZ 

30 

40 

50 

70 

100 

140 

FOOOO 

'rol'AL 

NF = 

PESO RE'n'NIDO 
PR:M:OIO (grs) 

2.76 

6. 58 

11.11 

16.23 

8. 36 

2. 35 

l. 72 

49.11 

5689 .40 
98.22 = 57.93 

l'O~ 
RE'I'ENIOOS 

5.52 

13.16 

22. 22 

32. 46 

16.72 

4.70 

3.44 

98.22 

1-lJLTIPLICAfX)R 

20 

30 

40 

so 

70 

100 

300 

p~ 

110.40 

394 . 80 

888 .80 

1623.00 

1170.40 

470 .00 

1032.00 

5689.40 

~ 

"' !:'.::: ~; 
O c 
~ 5 r 

~O ro-. ·'V/ 
~>t"> .~ . "' " ~r- . a:o ;::' l -· 
(")~~~ -·' 
~º t: ~ ' 

TABLA 3 . 4 . - Arena 

. ¡;:¡ ., •• ~. :.... • 

. ~ ... 1>~~-~ 
... ~ ~;5· 

Limón 2. NUMERO DE FINURA PROMEDIAL DE LA § ----
ARENA Ln:oN 2 MORONA-Sl\NTIAGo • •~ ,--

(1) ...., 

. 



30 ~ 

25 -

o o 
..... z 20 -
[:! 
iil 
o:¡ ..., 
.,¡ 
E-< 15 -z 
"' u 
o: 
o 
"' 

10 -

5 -

30 40 so 70 100 140 

NUMERO DE TAMIZ 

FIG . 3 . 1 1 . - DISTRIBUCION GAANULOl".ETRICA PROMEDIAL DE LA ARENA 

LlMON 2 

88 

FONDO 



i DE 
TAMIZ 

30 

40 

50 

70 

100 

140 

FONOO 

TOTAL 

N.F. = 

PEOO REl'ENIOO 
EN CADA TAMIZ 
PIU'1EDIO (gr) 

2.06 

4 .42 

8.35 

18.17 

12.51 

2.32 

1.12 

48 . 95 

Producto total 

Porcentaje retenido total 
= 

PORCENTAJE 
RETENIDO 

4.12 

8.84 

16.70 

36.34 

25.02 

4. 64 

2.24 

97.90 

5720.00 = 58.43 
97.90 

MULTIPLICADOR ProooCTO 

20 82 .40 

30 265 .20 

40 668. 00 

50 1817 . 00 

70 1751. 40 

100 464 .00 

300 672.00 

5720.00 

r''! . ' 
• 
;·, ~ ~ .-.n· 

·~· ~. ...;.-°'< ":·.. V 
• '>. ; • ; ...... 

~ .. ( ::: • '/ Jr~ ~ l 
.,. :~~(.!''..\..'') 11 

TABLA 3. 5- Número de finura promedia! de la arena Lim6n 1 de Morona - Santiago 
• l.- · - • '! t 1" .... ~,.. 
:"" ... ,., . ..,. ,.. '9"'."" "P 
r ~· ~ l ·\ ,l.f_~ * ~ ~ w :-. ;: ~¡":·e ¡',V R .. , .. {'..~ f:: ~ <'~~..a.. 
t,;;'~ 

"" 



3 
~ 

2i 
..; 

" 
< ¡.. 
'Z .... 

40 -

35 -

30 -

25 -

20 -

15 -

10 _ 

5 -
l------l 

30 40 50 70 100 140 

NUMERO DE TAf'..IZ 

~·IG . 3. 12. - DIS'fRIBUCION GRANULOMETRIC.i\ PROMEDil\L DE LA AREN!\ 

LIMON 1 

90 

f'ONOO 



91 

t e , c uyos datos e stán contenidos en las tablas 3 . 4 y 3 . 5 . 

El número de f i nura de grano promedio de las arenas se pr~ 

sen ta en la tabla 3 . ·6. 

ARENA 

LIMON 1 

LIMON 2 

NUMERO DE 
FINURA 

58 .43 

57 .93 

TABLA 3. 6 . - NUMERO DE FINURJ\ DE LAS 8!1" 
ARENAS 

.1.3. Contenido de impurezas 

"' 

Por no dispone r de medios suficientes para efectuar análi-

s is quimicos de los materiales, nos remitimos a datos pro-

porcionados por las industrias vidrieras , sobre la compos~ 

ci6n qu!mica de las arenas uti l izadas en esta i nvestigaci6n 

son c omo se muestr a en la tabla 3 . 7 . Donde se obs erva que 

el conte nido de impurezas es tan bajo que se las puede con 

s i derar a r e nas sil íceas puras, para el caso . 

SiQi JU i03 Fe 203 CaO M;¡O PC. 

L:iln6n 1 99. 39 0. 28 0.08 0.01 0. 01 0. 05 0 .01 0. 17 

Lim5n 2 99.40 0.32 0.13 0. 00 0. 00 0 .00 o.oo 0.13 

TABLA 3. 7 . - CONTENIDO DE IMPUREZAS DE LAS ARENAS 
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.. 4 . Punto de Sinteri zación 

Uno de los datos importantes que debe conocerse en una a r e 

na para fundición es su capaci dad para resisti r a ltas temp~ 

rat uras sin fundirs e , cons iderando que uno de los defectos 

que tien e n las pie zas fund idas es que la superficie de l a 

pieza se funde con la arena de cont act o del molde, tornánd2 

se difícil su l i mpi eza por un lado y por otro , e n casos e x

tremos el acabado s uperfi c ial l lega a ser malo. 

A la temperatura mí nima a la c ual l a arena empieza a f undir 

se se la conoce con e l nombre de punto de sinterización A, 

y es decir cuando comienzan a reblandecerse l as punta s de 

los gr anos . Es te valor no f ue posible determinar por lo que 

se da como refer enc ia el punto de sinterizaci6n B, que e s la 

temperatura a la cual los granos se funden completamente . Es 

ta temperatura ha sido proporcionada por los f abricantcs de 

vidrio y e s de 1500°C. Para el caso se puede asumir q ue el 

punto de sinterización A de l a s arenas usadas sea de l400ºC 

apr oximadamente . 

. 2. SELECCION DE LA MEZCLA OPTIMA 

Para determinar la mezcla ópti ma que s erá utilizada en la fa 

bricaci6n de los corazones, se tuvo siempre los criterios de 

máxima r esistencia a l a tracci ón y el económico en cuanto a 
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la cantidad de resina empleada en la mezcla. Por lo que prf 

mero se estableció las variables existentes en e l proceso. 

l. 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 c urado ) 

4. Temperatura de curado 

Se procedi6 primero a determinar el porcentaje de resina óp

timo haciendo ensayos de varios tipos de mezclas, luego se 

procedió a efectuar el curado de las mezclas, y f inalmente se 

realizaron los ensayos de laboratorio para determinar las p~ 
piedades de los corazones . 

3.2.1. Ensayos de varios tipos de mezclas 

Los ensayos de mezclas de las arenas y la resina en polvo que 

contiene su catalizador se realizó tornando como base un va

lor medio de porcentaje de resina, considerando los límites 

recomendados por el fabricante . 

Con los ensayos se encontr6 , que al usar unicamente 
resina 

con arena para preparar las mezclas, en l os corazones fabr i -
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cados con la máquina disparadora, se producían concentraci~ 

nes localizadas de resina, muy notorias inclusive por inte~ 

sa coloración en ciertas zonas, obteniéndose resistencias -

en los corazones que no guardaban en ningún caso relación 

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

greg6 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 demás parámetros que intervienen en la fabricación de 

los corazones se los escogió de acuerdo a recomendaciones -

t6cnicas y a decisiones propias y se los mantuvo constantes 

mientras se variaba el porcentajede resina (Tabla 3 . 8 y 

Tabla 3 . 11). De cuyos resultados se estableció el porcen

taje de resina óptimo. (Tabla 3 .15) . 

. 2.2 . 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 l a inves t i gación, tomando el valor 

de resina encontrado, se varió pri mero y de manera simultá

nea el porcenta j e de humedad con el tiempo de curado (Tabla 

3.9 y Tabla 3.12). De los resul tados que se obtuvieron se 

escogió los valores óptimos de tiempo de curado y porcenta-
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je de humedad. 

Finalmente establecidos, el porcentaje de r esina, 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 determinó el 

valor de la temperatura de curado óptima (Tabla 3.15) . 

3.2. 3. Ensayos de Laboratorio 

Los ensayos de laboratorio se los realizó para determinar 

la resistencia a la tracción de las mezclas, en base a e~ 

yos ensayos, se fi j aron los va lores óptimos de las varia

bles del pr oceso . 

Luego se fabricaron corazones con estos valores y se proc~ 

dió a determinar la vida de banco útil de los corazones, 

donde se trata de ver el efecto que produce sobre la resis 

tencia de los corazones, el mantenerlos almacenados por cie~ 

to tiempo después de haber sido fabricados . 

Primero se procedió a realizar los ensayos de tracción de 

los corazones para determinar el porcentaje de resina ópt! 

mos, tal como se lo detalló en el párrafo 3.2.1, para los 

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 graficó las curvas 

de r esistencia a la tracción vs . porcentaje de resina (fig . 

3.13) (fig. 3 .16). 

Luego se efectuaron los ensayos para det ermina r el t iempo -

de curado y el porcentaje de humedad (5 agua), tal como se 

indi có en el párrafo 3 . 2 . 2 . Los resultados encontrados aquí 

sepr esentan en l as tablas 3 . 9 y 3.12, de cuyos resultados 

se t razaron las curvas de resis tenc i a a la tracción vs. tiem 

po de curado par a d ifer ent es por centajes de humedad (% agua) 

(fig . 3 . 14) (fig. 3 . 17) . 

Finalmente, se llevó a cabo los ensayos de tracción de los 

corazones fabr icados con diferentes temperaturas de curado . 

LOS resultados obtenidos de est os ensayos se muestr an en 

las tablas 3.10 y 3.13, con las cuales se obtuvieron las 

curvas de resistencia a la tracción vs . temperatura de cu

rado (fig . 3 . 15) (fig . 3 . 18) . 

Los valores de las variables que se fi j aron por consideráE 

selos óptimos dentro del proceso, basados en los ensayos -

mencionados anteriormente, se presentan en la tabla 3 . 15 . 

Una vez fijados los valores óptimos de las variables del 

proceso , se procedió a determinar la vida de banco de los 

corazones, esto es la variación de su resis tencia a la trae-
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PORCENTAJE DE 
RESINA 

8 

7 

6 

5 

4 

13 . 08 

10.62 

9. 91 

12 .52 

12 .23 

11.04 

11.53 

9.07 

9. 14 

10.97 

9. 56 

9.28 

7.87 

7.17 

7.59 

RESIS'I'ENCIA A LA TRACCI CN 
Kgr/an2 

10.69 13 .08 
12 .09 11.81 
11.18 11.95 

11.88 13.08 
10.48 9.49 
11.46 9.70 

11. 53 9. 70 
9.56 9 .21 
9. 28 8.79 

8.44 9. 56 
9. 14 8.58 
8.86 8.86 

8.02 7.95 
8.30 7.03 
7.95 8.09 

PIDlEDIO DE RESIST.El\1C!A 
Kgr/an2 

11 .60 

11.32 

9. 76 

9. 25 

7.77 

TABLA 3 . 8. Valores de resistencia a la tracción de los corazones fabricados con la arena "LIMON 1" 
con distintos porcentajes de resina . 

Tiempo de soplado: o.a seg. 
tiempo de curado: 45 seg . Temperatura de curado : 260°c 

% de humedad (' agua): 0.9 
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% DE HUMEDAD TIEM'O DE RESISTENCIA A LA TRACCICN POOMEDIO DE RESISTENCIA 
(% AGUA) CU!WXl (Kgs/an2) (Kgs/an2) 

(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 11. 72 
45 11. 74 11.60 13. 15 12 .16 
50 14 . 62 13.99 12.80 13 .80 

25 10.83 8. 65 7. 31 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 13.15 12.52 12 .66 
50 14. B4 13.36 13 . 71 13 .97 

25 9.35 7. 73 6.6B 7. 92 
30 10.05 9.63 6.75 B.81 
35 13.01 9.42 10.13 10.85 

0.7 40 10.13 12 .09 9.2B 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 B.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 tracción de los corazones fabricados con la arena "LIMON 1" 
para diferentes por centa jes de humedad y diferentes tiempos de curado. 

<D 
Tiempo de soplado: 0 . 8 seg. <D 

Temperatura de curado : 260ºC 
\ de resina : 7 
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TEMPERATURA DE RE.5IS'IENCIA A
2
IA 'l'Rl'.O::ICN PIOlEDIO DE RE.5IS'I'EN::IA 

CURAfX) (Kgr/an ) (Kgr/an2) 
( ºC) 

12 .80 13 . 64 13.08 
240 12 . 38 13 .08 12 .45 13 .01 

11.53 14 .41 13. 71 

16.73 15 .33 15 .89 
260 17 .79 16. 244 15.82 16.12 

15.75 14. 24 17 .23 

15 .05 17 . 72 17.02 
280 17.16 18 .42 15 .82 17.07 

16.45 18.84 17 .16 

18.49 18. 07 19. 90 
300 16. 66 21.02 16 . 38 18.35 

19.05 18 . 62 16 .95 

TABLA 3.10. - Valores de resistencia a la tracción de los corazones fabricados con la arena "LIMON 1" 
para diferentes temperaturas de curado. 

Tiempo de soplado: 
Tiempo de curado : 

o.a seg. 
so seg. 

% de resina: 7 
% de humedad (\de agua) : o.a 

b ..... 
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POR::ENTAJE RESISTENCIA A I.A TRACCIOO POOMEDIO DE RESINA (Kgs/an2) (Kgs/cm2) 

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.- Variación del contenido de resina (\) con la resistencia a la tracción de 
corazones fabricados con l a arena "Li món 2" 

Tiempo de soplado : 0 .8 seg. Temperatura de curado : 260°C Tiempo de curado: 45 seg . % de humedad (\ agua) : 0.9 seg. ,.... 
o 
w 
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% DE HrMEIW) T!EM'O DE aJRAOO RESISTI:N::IA A Y.- TIWXICN Pfn\lED19 
(H;¡O) (seguroos) (Kgs/an ) (Kgs/an ) 

25 7.10 9. 51 - 8.31 
30 9. 91 7.80 8.72 8.81 

l 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 11.39 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 7. 03 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 

TABLA 3 . 13 . - VALORES DE RESISTENCIA A LA TRACCION DE LOS CORAZONES FABRICADOS CON LA 
ARENA LIMON 2 PA.RA DIFERENTES PORCENTAJES DE HUMEDAD 'i DIFERENTES TIEM 
POS DE CURADO 

Tiempo de soplado: o.a seg . 
Temperatura de curado : 260ºC 
Porcentaje de resina: 6% 

,_. 
o 
V1 

·1 
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TEMPERATURA 
(ºC) 

240 

260 

280 

300 

RESISTENCIA A U\ TRACCICN 
(Kgs/cm2J 

7.52 10. 41 
9.49 11.18 
8. 79 10. 69 

11.04 10 .27 
11. 46 13. 71 
14 .41 11.80 

9.84 12 .66 
12.30 l l.11 
11. 74 11.BB 

l3 . 3B 12.23 
11. 04 12.09 
12 . 09 12 . 66 

9.77 

7. 80 

9.21 

11.11 

11.60 

11.0l 

12.45 

10. 55 

10 .55 

11.53 

14.06 

13.71 

l?RCMEDI~ 
(Kgs/cm l 

9.43 

11.82 

11 . 45 

12 .53 

TABLA 3.14.- Variación de la temper atur a de curado con la resistencia a la tracción 
de los corazones fabricados con l a arena Limon 2 

Tiempo de soplado : 
Tiempo de curado: 

0 . 8 seg. 
so 

\ de resina: 6 
\de humedad (\agua): 0.8 

... 
~ 
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VAIDRES OPTJM)S DE 

lAS VMUABIES !EL 

PAXESO 

% de resina 

Tienpo de curado (seg . ) 

% de hunedad 
(% de agua) 

T~ratura de curado 
(ºC) 

TIPO DE ARENA 

Lilt:N 1 wm 2 

7 6 

50 50 

0. 8 0.8 

280 260 

TABLA 3 . 15 . - VALORES OPTI MOS DE LAS VARIABLES DEL 
PROCESO 
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o 
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DIAS DE ALMACENAMIENTO 

1 

2 

3 

4 

5 

RESISTENCIA A LA 'l'RACCION 
(Kgs/cm2) 

12.66 

15.47 

15.12 

16.24 

14.77 

11.25 

15.33 

16.17 

14. 63 

16.73 

12.09 

15 .61 

15.75 

15.51 

16.03 

TABLA 3. 16.- Vida de banco de la arena "LIMON 1 " 

POOMEDIO DE RESISTENCIA 
(Kgs/cm2) 

12.00 

15 .47 

15.68 

15.46 

15 .84 

..... ..... 
o 
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DIAS DE llIMl\CENAMimID 

1 

2 

3 

4 

5 

10.55 

9.84 

11.25 

13.92 

13.08 

RESISTENCIA A LA TRACCICN 

(Kgs/on2) 

12.52 11.67 

11.95 10.97 

12.94 12 . 23 

13.78 13.69 

14.20 13 .92 

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

POCNEDIO DE RESI~ 

(kgs/on2) 

11.58 

10.92 

12 . 14 

13.80 

13.73 

.... .... 
N 
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ARENA "LI MON 2" 
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ci6n en funci6n del tiempo de almacenamiento, para lo cual 

s e t omó e s ta mezcla y se fabricaron corazones, l os cuales 

se los almacenó a la temper atura ambiente , para luego i r 

tomando su resis tencia a la tracción a c iertos interva l os 

de t iempo (tablas 3.16 y 3.17) , con cuyos datos se trazaron 

l as curvas de r esi s tencia a la tracción vs. tiempo de alma 

cenamiento (f igs. 3.19 y 3.20) . 

3 . 3 . PRUEBAS EN PLANTA 

una par te muy importante en esta investigación y que nos d~ 

rá la r espuesta defini tiva sobre la calidad de los corazo

nes , es justamente las pruebas en planta . No se puede ga

rantizar que un coraz6n funcione a cabalidad en la fundi

ción de p i ezas, debido a que muchos de los defectos que se 

presentan en las pi ezas fundidas dependen de ciertas condi 

c iones dinámicas de colado, solidificación y enfriamiento 

en estado s6lido de las piezas que actuando sobre el cora

zón no puede n simularse en nues tro laboratorio, y por tan

to van a estar s ujetos a la experi encia que se tenga en la 

planta de fundic ión . 

3 . 1. Fundici6n de piezas 

Establecidos los parámetr os de la mezcla, el siguiente pa

so fue, probar l os corazones en piezas fundidas . 



FOTOGRAPII\ 3 . 3 . - CONJUNTO DE PIEZAS DE FUNDICION DE HIERRO 

GRIS FUNDIDAS DURANTE LA INVESTIGACI ON 

· ,,. ¡., 

... ~ ' . 
' ,. • .i"", 
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En esta investigación se trata de lograr corazones que den 

los mejores resultados en l a fabricación de piezas de fun

dición de hierro. 

Para el efecto se simuló las condiciones de p r ueba, en un 

molde al cual se adapt6 l os corazones utilizados en los en 

sayos (figura 3 . 21) . Este molde se lo fabricó con arena 

natural prepar ada . 

En la fotografía 3 . 3 se puede observar, un grupo de piezas 

que se fundieron utilizando los corazones fabricados con 

las arenas Limón 1 y Lim6n 2 . 

Nótese que unas piezas presentan cavidades y otras no . 

En el primer caso, estas se las fundió asi con el objeto 

de probar s u r esistencia a la f lexión y su r e s i s tencia a 

la presión metalostá tica del hier ro al ser col ado, además 

comprobar si la permeabilidad del corazón es adecuada pa

ra que los gases generados tant o por el metal como por el 

mismo corazón no produzcan defectos de por os idad en la pi~ 

za, asi como t ambién observar l a facilidad que tiene el 

corazón para el desmoldeo después que el metal a solidifi 

cado. 

Las otras pi e za s que se observan e n la fotografía y que 

no presentan cavidades, se las utilizaron para controlar 

de manera pref e r enc ial, el acabado superfi cial, los defec 



.. ·. 

Corte transversal 

·. 

Corte Longitudinal 

FIGURA 3 . 21 .- MOLDE UTILIZADO PARA LA FUNDICION DE PIEZAS 

UTILIZANDO LOS CORAZONES CON LA FORMA DE LA 
BRIQUETA DE TRACCl ON. 
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Los resultados que se encontraron se analizan en los siguie~ 
tes puntos . 

. 2. Control de defectos 

En las piezas que se fundieron, se pueden observar en algunas 

ocasi ones la presencia de defectos tanto internos como su

per ficiales causados por ciertas condiciones inadecuadas en 

los moldes o corazones . 

Por consiguiente, para realizar el control de def ectos en 

nuestro caso, se fundieron algunas piezas utilizando los co 

razones fabricados con las dos arenas, cuyos resul tados se 

muestran en las fotografías 3 .4, 3 . 5, 3 .6, 3.7, 3 . 8 y 3.9. 

Las fotografías 3.4, 3.6 y 3 . 9 representan las piezas fundi 

das utilizando los corazones fabricados con la arena "Limón 

2", y las fotografías 3 . 5, 3.7 y 3 . 8 representan las piezas 

fundidas utilizando los corazones fabricados con la 
arena 

"Limón l" . 

. Control de Tolerancias dimensionales 



FOTOGRAFIA 3 . 4.- PIEZA FUNDIDA CON CORAZON ELABORADO CON 
ARENA LIMON 2 

- -----------
FOTOGRAFIA 3 . 5 . - PIEZJ\ FUNDIDA CON CORAZON ELABORADO CON A..~NA 

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. 

121 
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FOTOGRAFIA 3.10 . - CORAZON CON GRABADO EN ALTO RELI EVE 

PARA MOSTRAR SO TOLERANCIA DI MENSIO 

mu.. 
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muy pequeños , etc . con una precisión acept able . 

En l a fotografía 3 .10 se muestra un cora zón en el que se 

puede observar el gr abado en alto relieve l ogrado en el 

borde , cuyas medidas so~ : 

Espesor y altura de las letras "MT~ 0. 5 mm . , 0 . 4 - 0. 5 mm . 

Espesor y altura de los numeres '1979'! 0. 6 mn. , 0. 3 - 0. 4 mn. 
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3.3.4. Desmoldeo 

Es com6n en fundición 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 

e ste caso, que los corazones se destruyeron por si solos des 

pués de sacar la pieza del molde, se notó también que no qu~ 

d6 a r ena adherida a la pieza y no fue necesario usar métodos 

normales de (sand blasting) limpieza con chorro de arena 6 

chorro de granalla de acero (shot blasting) para llegar a i

dentificar la superficie de la fundici6n . 



CAPITULO 4 

ANALISIS DE RESULTADOS 

1.25 

La utilizaci6n de las arenas nacionales de los yac imientos 

identificados como Lim6n 1 y Li m6n 2 en este est udio en el 

proceso de caja c aliente para la fabricación de corazones 

que sean us ados en la manufactura de piezas por fundición , 

se dilucida a través de las experi encias de laboratorio y 

planta que se han llevado a cabo . La presente discusi ón de 

resultados tiene como norma l a compar aci6n de experiencias 

de e ste traba j o con datos e xperimentales e información téc 

nica especi al i zada que determinan una pauta sobre la cali

dad de las materias primas a usarse y datos referenciales 

sobre características de mezclas curadas, l os c uales i den

tifican propiedades mecánicas a temperat ura ambient~ a te~ 

peratura de t r aba jo y finalmente sobre comportamiento f ís! 

co de l os e lementos constitutivos del molde durante el co

lado, sol idificación y desmoldeo . 

Se debe aclarar que los ensayos de l aboratorio a temperat~ 

ras elevadas no fuer on posible rea l izarlos por cuanto la -

ESPOL car ece de equipos para esta clase de pruebas . 

De los r esultados obtenidos en esta investigaci6n, se tie

ne que : 

- Las arenas "Lim6n 1" y "Lim6n 2" es tan carp.>estos casi e11 . cll'l cien 

_ ... 
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por ciento por granos subangulares (ver fotografía 3.1 y 

3 .2), que son justamente l os que exige el pr oceso por o

frecer una buena combi naci6n de resistencia y permeabili 

dad . No se efec tuaron ensayos de permeabilidad base por 

limi taciones en equipo y tampoco se pudo realizar ensa

yos de mezclas con arenas de grano redondo para compara r 

resistencias, pero los valores encontrados se ajustan a 

los que manifiesta la recomendaci6n técnica . 

- En l a d i stribución granulométrica promedial mostrada en 

las figuras 3 . 11 y 3 . 12 se observa en ambos casos una con 

cent raci6n mayor de granos de malla 70, esta condición de 

tamaño de grano se enmarca todaví a en el rango estableci

do por la AFS que es , malla 50 pa ra granos redondo y ma

lla 70 para grano s ubangular . Se encontró además que la 

arena "Lim6n l" presenta una tendenc i a muy leve hacia ma

llas de granos finos , mientras que la a rena "Lim6n 2" pr~ 

senta así mismo una pequeña tendencia hacia malla de gra

nos gruesos, diferencias que no son muy apreciables si co~ 

sideramos que los nómeros de finura AFS son muy semejan

tes . 

- El númer o de f i nura que presentan las dos arenas son prá~ 

ticamente los mismos 58.4 1 para "Lim6n l" y 57 . 92 para"L.!:_ 

m6n 2". 
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- Los datos que se tienen del contenido de impurezas de es-

tas arenas, establecen que son arenas eminentemente silf

ceas 99.39% y 99 . 40% de Si02 para "Limón 1" y "Limón 2", 

respect ivamente. 

- El punto de sinterización B (aproximadamente 1500ºC) que 

poseen las arenas son lo suficientemente altas como para 

resistir las temperaturas de colado del hierro f undido (en 

tre 1250 y 1400ºC según el e s pe sor de las piezas) sin qu~ 

marse ni fundirse con el metal . 

- Para obtener la mezcla óptima, como ya s e menc i onó ante-

riormente, se basó en dos cri terios, técnico y económico . 

Sin llegar a analizar costos se trató de no exceder el 

porcentaje de r esina . Cabe menci onar que la resina THOR 

MD- 278 puesta en Guayaquil cuesta 150 sucres/kg . de Bor-

den de Cali-Colombia. Las mejores resistencias a la trae 

ción se consiguieron con porcentajes comprendidos entre 6 

y 7% del peso de arena seca, valores que estando cercanos 

al limite superior de composición (8%) implica que se ga~ 

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

clarament e que la past ificac i ón económica del uso del pr~ 

ceso estriba en las altas producciones ya que la máquina 

d i sparadora t iene ciclos de trabajo de menos de 1 minuto, 

y la relación de mezcla a cor azones fabri cados es del or

den de 90%. Las figuras 3.13 y 3.16 determinan incremen 
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t os de r esistencia frente a incrementos de r e s ina y por 

ende un incremento en costos de pr oducc i ón. 

- Para la fijación del conteni do de humedad para ambos ca 

sos en 0. 8%, s e tomó en consideración solamente el crite 

r io de máxima resistencia, mediante el cual de acuerdo 

a las curvas obtenidas (ver f i guras 3.14 y 3.17) s e es

cogió aquella cuya tendencia es siempre asc endente. 

- El t i empo de curado que se obtuvo fue de t e rminado simul 

t áneamente con el porcentaje de humedad , pa r a l o 

se tomó en cuenta los dos puntos de vista . 

cual 

Se requería que l os corazones fueran curados en e l me

nor tiempo posible y que s u resist enc i a a la tracción -

fuera elevada . 

Considerando que los tiempos empleados en el ensayo e

r an cortos, s e escogió los tiempos de curado en el cual 

los corazones presentaban las más a l t as res i stencias a 

la t r acción (ver figuras 3.14 y 3. 17) . 

- Pa r a obtener los valor es de la t emperatura de curado se 

t r a t ó con los criterios anteri ormente es tablecidos. 

En las cur va s de resistencia a la tracci ón vs. temperat~ 
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ra de cur ado (ver f i guras 3.15 y 3.18) puede observarse 

que a menores t emper aturas de curado las resis tencias -

son bajas, y a medida que aumenta l a temperatura las re 

sistencias van aumentando rápi damente, hasta que a tem

peraturas más 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 q ue increment o ce las r e 

sistencias con las temper aturas no son apreciables . 

- Se e ncontr 6 que la vida de banco o tiempo de almacena

miento de los corazones elabor ados con las dos arenas 

no producían en estos, disminución en sus propiedades, 

tal es así que, en las figuras 3 . 19 y 3 . 20 puede obse~ 

barse que por el contrari o estas se incrementan un po

co . Lo cual indica que los corazones pueden ser us ados 

sin pérdidas de sus propi edades por un tiempo mayor al 

que s e almacenó para esta investigación . 

- Las pruebas en planta, se hicieron en base a un solo 

modelo de piezas (fig . 3 . 21) , por cuanto se requería de 

difer entes 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 tracción, era posible realizar las pruebas, 

se emplear on e stos e n la f undic ión de p i ezas . 
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- Los defectos encontrados fue r on casi nulos. En las foto 

grafí as 3 . 4 y 3 . 6 se muestr an l a s piezas fundidas utili

za ndo cora zones fabricados con la arena "Limón 2". Obsér 

vese que la superfic ie plana de l a cavidad no pr esenta 

de f ecto alguno, ni tampoco existe arena adherida en la 

s uper f i c ie . En e l lado cur vo, a la i zquierda de la cavi 

dad de la fotografía 3 .4, se aprecia apenas unas irregu

laridades que tienen la aparienci a de un defecto co noci-

. do como descascaramiento, causado por una mala alimenta

c i ón de l metal y t emperatura de vaciado muy alta . En la 

fotografía 3 . 5 se muestra una pieza fundida con un cora

zón fabricado con la arena "Li mó n l" , en la que no hubo 

defectos notables . Se pudo apreciar que las cavidades 

dejadas por los corazones fueron de s uperficies l i sas y 

pulidas, sin exfo l i a ciones, p i nholes y colas de rata -

que a menudo suelen oc ur rir en l a fundición de hierro gris. 

En las fotograf í as 3 . 7 y 3 . 9 se presentan piezas fundi

da s con machos de a r enas "Limón l" y "Limón 2" r e specti

vamente, las que de s t acan también lo previamente anotado . 

La Fotografía 3 . 8 q ue presenta el plano AA' correspondie~ 

te a la parte inferior de la pi eza en el molde y el planoB 

quepertenece a la parte superior de la pieza en e l molde 

que fundida con un corazón hecho con arena "Limón l" pre-
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senta superficie irregular y con oquedades, lo cual expl! 

ca por su morfología que corresponde a defectos provocado 

por desmoronamiento de la tapa del molde al momento de a

justar las partes del mismo. Más concretamente, las man 

chas que aparecen en el centro se deben a arena desprendi 

da y depositada sobre la superficie del cor az6n. Y por úl 

timo, el desmoldeo se efectu6 con rel ati va facilidad, lo 

cual da un indicativo del tipo de máquinas desrnoldea

doras y limpiadoras que requerirí a para la implementaci6n 

de l a planta fundidora . 

Así, para desalojar el coraz6n de l a pieza f ue necesario 

una simple agitaci6n, ya que la res ina utilizada en el co 

raz6n como ligador de los granos de arena se quem6porco~ 

pl eto y los granos liberados se desmor onaron con mucha fa 

cilidad,demostrando tener la mezcla car ac terísticas de al 

ta colapsibilidad . 
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De la discusión de los resultados presentados en el capítu 

lo anterior en los que se ha tratado de e s tablecer la fac

tibilidad de utilizar arenas de yaci mientos "Li món l" y "L.!_ 

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

gui entcs conclusiones : 

- Las dos arenas analizadas cumplen requerimientos de cal.!_ 

dad establecidos por la AFS para una arena que vaya a ser 

usada en proceso de elaboración de corazones con el uso 

de resinas furánicas o fenólicas modificadas y disparad~ 

ra de corazones con caja caliente . Estos requerimientos 

se refieren específicamente a control de forma de grano, 

granulometría, composición química, grado de r efractarie 

dad o punto de sinterización, etc . 

- También se ha demostrado que acepta fácilmente la aglome

ración con resinas sintéticas y que las propiedades mecá

nicas con las mezclas ensayadas cumplen a cabalidad las 

exigencias que para la fundición de hierro gris se requi~ 

ren . 

- También se ha demostrado de manera e ficaz que los corazo-
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nes puestos en prueba de colado de piezas con hierro no 

alteran las características 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 afirman, por cuanto se mantienen por tiempo pr~ 
longado las condiciones de uso del coraz6n . Aunque no -

sea el prop6sito de este proceso la fabricación de cora 

zones para almacenar por semanas y usar l os posteriorme~ 
te, esta condición podría salvaguardar de l as continge~ 
cias que siempre se tienen en producci ón y por Glt imo, 

- Tambi~n ha quedado demostrado que otra de las ventajas 

del proceso es, mantener tolerancias d i mens ionales de 

copiado de superficies muy precisas . 

- Se recomienda, antes de implantar este proceso en pro

ducci6n, hacer un análisis conciente de los costos, co~ 
sumo de energía, tiempo, mano de obra e inversión en la 

fase de limpieza de la fundici6n, teniendo presente la 

alta productividad que se desarrolla tanto en su manufac 

tura como también en piezas sanas obtenidas . 



134 

BIBLIOGRAF IA 

l. A. VITERI, "Estudi o y análisis de las condiciones y ve!?_ 

tajas de utilización de una arena l avada y carente 

de finos , para la fabricac i ón de nexos en caja ca

liente" . V Curso Panamericano de Metalurgia, Buenos 

Aires, 1969. 

2 . C. DIAZ BROSCH, V. LO RE, "Areias de Fundicao e Mate-

riais de Moldagem" . Boletín Nª 54, I nstituto de Pes 

quisas Tecnológicas, Sao Paulo , 1965 . 

3 . ESPOL . "Manuales para clases de Fundic ión" . Reproducción, 

Guayaquil, 1978 . 

4. ESPOL , "Arenas de Moldeo" . Reproducción, Guayaquil, 1978 . 

5. H. W. DIETER, "Foundry Corc Practice", AFS, Tercera Edi

ción, 1966 . 

6 . H. W. DIETER , "Preparación de arena de Moldeo". 

7 . J . AGUILAR REYES, "Aglomerantes y arenas para corazones". 

X Cur s o Panamericano de Metalurgia, Mexico, 1975 . 

-






