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INTRODUCCION 

E l  d e s a r r o l l o  i n d u s t r i a l  que va  en  aumento en e l  Ecuador 

d e b i d o  a  l a  e x p l o t a c i 6 n  d e l  p e t r 6 l e o  y  l a  f i r m a  d e l  P a c t o  

Andino, h a  co locado  a  l a  M e t a l u r g i a  Mecsnica e n  una s i t u a -  

c i 6 n  que s i  l a  ana l i zamos  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  p r o f e s i o -  

n a l  d e  l a  I n g e n i e r i a  ~ e c s n i c a ,  debemos estimar s u  e s t a d o  

a c t u a l  que  no e s t s  avanzando con l a  m i s m a  v e l o c i d a d  d e  10s 

a c o n t e c i m i e n t o s  e n u n c i a d o s ;  p o r  l o  que ,  ser ia  c o n v e n i e n t e  

d e d i c a r  mss a t e n c i 6 n ,  p o r  p a r t e  d e l  Gobierno ,  s i t u a n d o  ca- 

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

n e s  e s p e c i a l i z a d a s  como p o r  e jemplo  l a  E s c u e l a  S u p e r i o r  Po- 

l i t g c n i c a  d e l  L i t o r a l  y  o t r a s  que son d e  conoc imien to  gene- 

r a l .  

T r a t a n d o  d e  c o n c r e t a r  es ta  a u s c u l t a c i 6 n ,  s e  r e a l i z a  e s t e  

p r o y e c t o  d e  t e s i s  que es un ensayo  e x p e r i m e n t a l  b d s i c o  que 

t i e n e  que v e r  con l a  f u n d i c i 6 n ,  e n  l o  que c o n c i e r n e  a a r e -  

n a s  y  b e n t o n i t a s .  

E s t e  t r a b a j o  t i e n e  p o r  o b j e t o  l a  p r e s e n t a c i 6 n  a1 d r e a  d e  

l a  M e t a l u r g i a  Mecdnica,  una a r e n a  d e  a l t o  c o n t e n i d o  d e  s i -  

l i c e ,  cuya  o b t e n c i 6 n  no es d i f i c i l  y  que  cumple con l a s  



normas de control de calidad de las mejores del mundo; asi- 

mismo aconsejar el uso de arenas de rio para relleno, de 

las que se han escogido que tienen sus pardmetros muy cer - 

canos, lo mismo que las propiedades fisicas, a la arena de 

Emerenciana con la que se recomienda su mezclado. 

Por Gltimo, se establece un ensayo de bentonita que resulta 

con caracteristicas excelentes, cumpliendo con 10s requeri- 

mientos de una buena bentonita s6dica y que tambign podria 

usarse para mezclarla con las arenas antes mencionadas. 

Terminamos el trabajo experimental haciendo las recomenda - 
ciones de seguir realizando pruebas de laboratorio para op- 

timizar el uso de estos materiales que abaratarian 10s pro- 

cesos de moldeo y con resultados competitivos en precios y 

control de calidad. 



CAPITULO I 

1.- JUSTIFICACION DEL TRABAJO 

La i n v e s t i g a c i h  c o n s t a n t e ,  l a  preocupaci6n de  10s orga-  

nismos e  i n s t i t u c i o n e s  que e s t u d i a n  t e c n o l o g i a s  y  r e c u r -  

s o s  p a r a  l a  producci6n d e  b i e n e s ,  p u e s t a s  a d i s p o s i c i 6 n  

d e  las  i n d u s t r i a s  en  e l  s r e a  d e  l a  Metal-Mecsnica, e s  

l a  mejor  forma d e  a s e g u r a r  e l  p o r v e n i r  d e l  Ecuador,  que 

desde  l a  f i r m a  d e l  P a c t o  Andino e s c o g i 6  como modelo de  

d e s a r r o l l o  l a  producci6n i n d u s t r i a l  por  l o  que h a  t e n i -  

do que p r o y e c t a r  en c o r t o  p l a z o ,  p l a n t a s  d e  p rocesos  

meta lGrg icos  p a r a  e l  consumo n a c i o n a l  y  e x p o r t a c i h .  

Un e jemplo  d e  6110 e s  e l  c a s o  d e  l a  producci6n d e  a u t o  - 

motores  y que h a s t a  e l  momento p a r e c e  que comenzars l a  

manufactura  en e s t e  afio, en  l a  que deben u s a r s e  t 6 c n i  - 

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

Cabe d e c i r  que en e s t e  t r a b a j o  s e  a n a l i z a r s  e l  problema 

desde  e l  punto  d e  v i s t a  que i n t e r e s a ,  t a n t o  a 10s peque- 

fios i n d u s t r i a l e s  y  a r t e s a n o s  que han venido t r a b a j a n d o  

en l a  a c t i v i d a d  d e  l a  fund ic iGn ,  como tambign l a  que s e  



generarz por la implantaci6n de grandes fundiciones 

que abastecerian a la industria del autom6vil. 

Una apreciaci6n real de 10s talleres de fundici6n de 

Guayaquil, Cuenca, Quito, etc., ha puesto de relieve 

que no se usan 10s materiales apropiados en el proceso 

de moldeo, lo cual indica desconocimiento de que exis- 

ten yacimientos de arena de silice de excelente calidad, 

y de reservas estimadas de gran volumen en diferentes 

provincias de nuestro pais. 

Si las empresas extranjeras deciden subcontratar partes 

para su producci611, las empresas nacionales tendrdn po- 

ca oportunidad de satisfacer las demandas de calidad 

que se impondrdn a 10s materiales y a 10s precios de 

las piezas. 

Analizando las causas por las que no se obtienen rendi- 

mientos aceptables, se deben a la casi ninguna norma o 

tecnologia aplicada en el control, clasificaci6n, adqui- 

sici6n y uso adecuado de las arenas base para moldeo de 

las piezas y carencia absoluta de mencanicaci6n en el 

proceso. 

Este proyecto tiene la intenci6n de entregar, de ser po- 



s i b l e ,  informaci6n sobre  yacimientos  de  a r enas  y  a r c i  - 

l l a s  que permitan a 1  s e c t o r  de l a  fundic i6n  t e n e r  a  ma- 

no m a t e r i a l e s  de 6ptimas condiciones  y  que cumplan 10s 

requer imien tos  de  normas de c a l i d a d  pa ra  su  uso ,  l o  

c u a l  d a r i a  c o n f i a b i l i d a d ,  que ahora  no l a  t i e n e ,  sobre  

e l  abas tec imien to  de l a s  ma te r i a s  primas ind i spensab le s  

para  su  t r a b a j o ;  tambign s e  pre tende  d a r  a  conocer f o r -  

mas de  c o n t r o l a r  l a  c a l i d a d  de e s t o s  m a t e r i a l e s .  

De e s t a  manera s e  i n t e n t a r d  r e a l i z a r  e l  mayor n6mero 

de a n d l i s i s  de  l a b o r a t o r i o  que inc luyen:  a n d l i s i s  f i s i -  

cos  y  quimicos,  u t i l i z a n d o  normas e x t r a n j e r a s ,  p r i n c i  - 

palmente de l a  A.F.S. (American Foundrymen's Soc ie ty )  y  

l a  A.T.E.F. ( ~ s o c i a c i 6 n  TGcnicas y  de Inves t igac i6n  de 

~ u n d i c i h ) ,  a  f i n  de e s t a b l e c e r  pardmetros que s e r v i r d n  

para  normal izar  un pa t r6n  de c o n t r o l  que ayudard a  

quienes  va  d i r i g i d o  e s t e  t r a b a j o .  

E l  c o n t r o l  de  l a  c a l i d a d  de l a s  a r enas  t i e n e  t a n t a  i m  - 

p o r t a n c i a ,  que en l a  genera l idad  de 10s casos ,  s e  cono- 

c e  que e l  7 0 %  de l a s  p i e z a s  fundidas  defec tuosas  e s tdn  

r e l a c i o n a d a s  intimamente con l a  a r ena  de  f u n d i c i h ,  ya 

s ea  por  e l  uso de  una a rena  d e  granulometr ia  o  forma de 

grano inadecuado o  por  l a  d e f i c i e n c i a  en l a  p reprac i6n  

de  l a s  mezclas de  a r enas  con b e n t o n i t a s ,  o  por  f a l t a  



de elementos a d i c i o n a l e s  a e s t a  preparaci611, como p u l  - 
v e r i z a d o ,  h a r i n a  de  c e r e a l e s ,  e t c . ;  10s mismos que e s  - 

t s n  coadyuvando en l a  e l im inac i6n  de  d e f e c t o s  que s e  

producen en e l  co lado  y s o l i d i f i c a c i 6 n  de  10s me ta l e s .  

1.1 ARENAS EN US0 

En l a  a c t u a l i d a d  en Guayaquil s e  u t i l i z a n  solamente 

dos  a r e n a s  de  fund i c i6n :  l a  conocida  como Poso r j a  

y l a  Guayaquil ,  l lamadas  as: porque son tomadas l a  

p r imera  en e l  B a l n e a r i o  de  Poso r j a  y l a  segunda de  

las  c o s t a s  y banccls d e l ~ f o  Guayas. E l  a c a r r e o  y 

t r a n s p o r t e  s e  r e a l i z a  en v o l q u e t a s  y camiones y su  

a d q u i s i c i 6 n  e s  po r  met ros  c c b i c o s .  

La a r e n a  "Posor ja"  es una a r e n a  que s e  l a  puede c l a -  

s i f i c a r  en e l  c o n t e x t 0  de  l a s  a r e n a s  n a t u r a l e s  o s e a  

que c o n s t a  de  una mezcla de  g ranos  de  d i f e r e n t e s  m i -  

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

muy t e n t a d o r  s u  u t i l i z a c i 6 n  ya  que  un mezclado con 

agua d e s a r r o l l a  g ran  r e s i s t e n c i a  mecsnica ,  o t r a  de  

s u s  c a r a c t e r f s t i c a s  es s e r  de  g rano  f i n o  por  l o  que 

p roporc iona  un buen acabado s u p e r f i c i a l  cuando s e  

t r a b a j a  p a r a  m a t e r i a l e s  de  b a j o  pun to  d e  f u s i 6 n ,  co- 

mo e l  a lumin io  po r  ejemplo.  Pero dado que posee  



gran can t idad  de impurezas, su punto de  f u s i 6 n  e s  

ba jo  y no e s  u t i l i z a b l e  en fundic iones  de a l t o  pun- 

t o  de f u s i 6 n  como e l  h i e r r o .  Otro inconveniente  

que m a n i f i e s t a  e s  e l  r e l ac ionado  con su prop ia  na- 

t u r a l e z a  en e l  yacimiento,  s iendo un m a t e r i a l  de  

o r igen  sedimentar io  ubicado c e r c a  d e l  r f o  s i n  cauce;  

no e s  pos ib l e  encon t r a r  una r egu la r idad  en su  com- 

pos ic i6n .  

La a rena  denominada "Guayaquil", cor r ien temente  usa- 

da en cons t rucc iones  c i v i l e s ,  e s  un agregado granu - 

l a r  de d i f e r e n t e s  mine ra l e s ,  aunque tambign t i e n e  

granos de  s f l i c e ,  posee poca a r c i l l a  dado que e s  

l avada ,  t i e n e  granos  r e g u l a r e s  y s e  l a  puede c l a s i -  

f i c a r  den t ro  d e l  grupo de l a s  a r e n a s  a r t i f i c i a l e s .  

E s  usada en fundic i6n  para  l a  e l abo rac i6n  de  corazo- 

nes por medio d e l  proceso de s i l i c a t o  de  sodio-anhi-  

d r i d o  carb6nico.  Posee b a j o  punto de  f u s i 6 n .  Tam-. 

b i6n e s  t e n t a d o r  su uso por  su  ba jo  c o s t o  aunque 

t i e n e  muchos problemas en l a  producci6n de metales  

f e r r o s o s ,  especia lmente  porque reacc iona  con e l  me- 

t a l  l f q u i d o  formando c o s t r a s  de e x p a n s i h ,  pene t ra -  

c i6n  de me ta l ,  f u s i 6 n  de l a  a rena  formando s i l i c a  - 
t o s  en l a  s u p e r f i c i e ,  p inho le s ,  c o l a s  de r a t a ,  e t c .  

E s  d e c i r ,  l a  mayoria de  10s d e f e c t o s  que provoca 



una a rena  inadecuada l a  produce 6 s t a .  

En d e f i n i t i v a ,  l a s  a r enas  que s e  e s tdn  usando en 

Guayaquil y en gene ra l  en e l  Ecuador, no deben s e r  

usadas indiscriminadamente pa ra  c u a l q u i e r  proceso o 

a l eac i6n .  En e l  caso  de  l a  a rena  "Posorja" debe 

s e r  l im i t ado  su uso a colado de a luminio y en e l  

caso de  l a  llGuayaquilll ,  s61o deber fa  u s a r s e  como 

arena  de r e l l e n o .  

1 . 2  MERCADO 

Proyectando un a n s l i s i s  de mercado y con l a  i n t en -  

c i6n  de p rocu ra r  un e s t u d i o  t e n t a t i v o  de c u a n t i f i -  

cac i6n ,  s e  hard  una es t imac i6n  aproximada p a r t i e n -  

do d e l l a  i n v e s t i g a c i 6 n  e fec tuada  y que s e  muestra 

en e l  Cuadro de l a  F igura  NQ 1. 

Se cons idera  que e l  9 0 %  de l a s  fundic iones  t r a b a  - 

jan por  proceso de moldeo con a rena  y e l  1 0 %  r e s  - 
t a n t e  con proceso de  c e r a  pe rd ida ,  moldeo me t s l i co  

o c o q u i l l a  e inyecci6n a p re s i6n .  Por l o  t a n t o ,  s e  

es t ima que l a s  fundic iones  en e l  P a i s  producen a 1  - 

rededor  de 870 tone l adas  por  mes por  proceso de 

moldeo en a rena .  Ademds, e s  comb encon t r a r  enfun- 



FUNDICIONES DEL ECUADOR 

PROVINCIA Menosde5 d e 5 a 1 0  d s d e 1 0  Totalde  
ton/mes ton/mes ton/mes ton/mes 

FIGURA Na 1.- Cuadro Estimative de T a l l e r e s  de Fundici6n 

en l a s  Provinc ias  d e l  Ecuador. 



dici6n, relaciones de arena de moldeo-metal de 3/1 

a 5/1, por consiguiente puede esperarse que el con- 

sumo inicial de arenas debe ser del orden promedial, 

con la relaci6n 4/1, luego: 

Se considera este consumo anual, dado que la arena 

tiempo . no pierde 

Teniendo 1 

sus propiedades en este lapso de 

In consumo mensual por pgrdidas q~ le se tie- 

nen en operaci6n normal en las que se incluyen: are- 

nas de machos no recuperables, arena pegada en las 

piezas y aporte de arena nueva en la mezcla en un 

porcentaje estimado de un 20% del peso total para 

consumo mensual se tiene: 

2 0 3,480 x - 696 aprox. 700 ton/mes 100 

lo cual constituir?a el mercado nacional de arenas 

de fundici6n. 

Considerando que se trabaja con proceso de moldeo 

h6medo y que para tener una mezcla sintgtica de 

propiedades adecuadas para la producci6n de hierro 



g r i s  y  no f e r r o s o ,  s e  n e c e s i t a  a g l u t i n a r  e l  a r e n a  

con b e n t o n i t a  en p o r c e n t a j e s  que van desde  e l  4 .5% 

h a s t a  e l  7%, seg6n l a  c a l i d a d  d e  l as  m i s m a s ,  enton- 

c e s  l a  demanda n a c i o n a l  d e  b e n t o n i t a  s 6 d i c a  seria:  

con un consumo mensual d e  a l r e d e d o r  d e  1% d e l  t o t a l  

d e l  peso  d e l  m e t a l  p roduc ido  p o r  mes, o  sea, 

De in fo rmes  o b t e n i d o s  en  l a  c iudad  d e  Cuenca, s o b r e  

p r e c i o s  d e  a r e n a  d e  s i l i c e  usada  en  l a  f a b r i c a c i 6 n  

d e  v i d r i o ,  f l u c t G a n  e n t r e  1.050 y  1 . 1 0 0  s u c r e s  p o r  

t o n e l a d a  p u e s t a  en  Guayaquil  y  en  r e l a c i 6 n  a l a  ben- 

t o n i t a  s 6 d i c a  d e  o r i g e n  peruano que s e  consume en  

Guayaqui l ,  s e  paga a c t u a l m e n t e  8.500 s u c r e s  p o r  t o -  

n e l a d a .  Dado las  c i f r a s  d e  demanda y  p r e c i o  d e  10s 

m a t e r i a l e s ,  e s  f d c i l  c o l e g i r  que 10s vol6menes d e  

v e n t a  s e r j a n  a l t a m e n t e  s i g n i f i c a t i v o s  p a r a  e s t e  ti- 

po d e  a c t i v i d a d ,  l o  c u a l  j u s t i f i c a r i a  c u a l q u i e r  i n -  

v e r s i 6 n  hecha  en r a z 6 n  d e  e n t r e g a r  m a t e r i a s  pr imas  

debidamente p r e p a r a d a s  p a r a  a b a s t e c i m i e n t o  d e l  sec-  

t o r  de  l a  f u n d i c i 6 n .  



En e l  caso  de t e n e r  una p l a n t a  que h i c i e r a  l a  pre- 

paraci6n d e l  a rena  s i n t g t i c a  o s ea ,  r e a l i z a r  e l  l a -  

vado, secado y tamizado de l a  misma, y en e l  caso 

de l a  b e n t o n i t a  e f e c t u a r  e l  secado y l a  molienda, 

d a r i a n  como r e s u l t a d o ,  s i n  temor a equivocarse ,  un 

gran negocio.  



CAPITULO I1 

PLAN GENERAL DE TRABAJC 

En e s t e  c a p i t u l o  s e  t r a t a r g  de  e s t a b l e c e r  l a s  normas de 

t r a b a j o  en base  a l a s  c u a l e s  s e  p re tende  encon t r a r  informa- 

cio'n sobre  yacimientos  en explotaci611, prospecci6n y s i t i o s  

que han s i d o  e s tud iados  exclusivamente por  e l  a u t o r .  

ANTE CEDENTE S 

De l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  r e a l i z a d a s  sobre  yacimientos de 

a rena  de s i l i c e ,  s e  ha podido comprobar que e x i s t e n  

t r e s  zonas donde s e  ubican s i t i o s  con m a t e r i a l e s  apro- 

vechables  para  l a  fundiciGn, a saber :  peninsula  de 

Santa  Elena,  Puer to  ~ e l i  en E l  Oro, y Lim6n-Indanza 

en Morona-Santiago. 

En cuanto  a 1  primer s i t i o  nombrado, s e  conoce que t r a -  

d ic ionalmente  s e  ha usado e l  m a t e r i a l  para  hace r  f i l  - 

t r o s  de  agua,  aunque ocasionalmente ,  f u e  u t i l i z a d o  pa- 

r a  l a  producci6n de v i d r i o  para  j a r r a s  y vasos .  



En relaci6n a la Provincia de El Oro (Puerto Gelf), ha 

sido un yacimiento en explotaci6n para la producci6n 

del vidrio como originalmente lo aprovech6 CRIDESA, y 

la fsbrica de vidrio del Ing. Enrique Gaete, existien- 

do informaci6n sobre la composici6n qufmica efectuada 

para su utilizaci6n por laboratorios norteamericanos. 

En cuanto a1 tercer lugar mencionado en la Provincia 

Morona-Santiago, tambign ha sido estudiado y evaluado 

el yacimiento para fines de producci6n de vidrio plano 

y de botellas; de 10s cuales, se tiene conocimiento de 

composici6n quimica, granulometria y otras caracterfs- 

ticas de la misma que manifiestan una excelente cali - 
dad para el prop6sito estudiado, por CRIDESA y FANAVISA. 

Hace diez afios el Centro de Desarrollo del Ecuador (CEN- 

DES) hizo una evaluaci6n del sector de la fundici6n con 

la asistencia del Experto de las Naciones Unidas Doctor 

J O S ~  Luis Enriquez y de ese estudio se determin6 que 

era necesario realizar unab6squeda agresiva de materia- 

les apropiados para el moldeo, estableciendo tambign 

sitios posibles de prospecci6n, aunque no se mencion6 

10s arriba citados. 

Posteriormente, en el aAo 1975 en una nueva asistencia 



t g c n i c a  de  l a  O N U D I  a  CENDES, s e  publ ic6  un Manual de 

Arenas de  ~ u n d i c i h ,  en e l  c u a l  s e  ubican normas para  

c o n t r o l  de a r enas  de  moldeo nuevas, como a renas  en uso,  

pero no s e  menciona s i  s e  r e a l i z a r o n  t r a b a j o s  sobre  a r e -  

nas  nac iona le s .  

En e l  afio de 1 9 7 9  l a  Escuela Super ior  ~ o l i t 6 c n i c a  d e l  

L i t o r a l ,  comienza a  e s t u d i a r  e l  problema con l a s  a r enas  

provenien tes  de  l a  Parroquia  ~ im6n-Indanza ,  a  f i n  de 

e s t a b l e c e r  s i  e s a s  a r enas  podian s e r  a p l i c a d a s  en proce- 

sos  de fundic i6n :  Caja C a l i e n t e  ( 1 1 ,  Cdscara ( 2 )  y Caja 

 ria ( 3 )  con s i l i c a t o  de sodio-anhidr ido carb6nico.  

En e l  aiio 1982 s e  efectf ia o t r o  t r a b a j o  ( 4 )  sobre  r e  -- 

f r a c t a r i o  p l d s t i c o  para  c u b i l o t e s  usando p i ed ra  n a t u r a l  

d e  s z l i c e ,  p rovenien te  d e  l a  pen insu la  de  Santa  Elena.  

En e l  aiio 1980 en una t e r c e r a  a s i s t e n c i a  t g c n i c a  a 1  

d r e a  de  l a  ~ u n d i c i h ,  por e l  Experto de  l a s  Naciones 

Unidas a n t e s  c i t a d o  propuso a 1  Labora tor io  de  Metalur- 

g i a  Mecdnica de l a  ESPOL r e a l i z a r  l a  evaluaci6n d e l  ya- 

c imiento de  a rena  s i l z c e a  de  l a  Provinc ia  de  E l  Oro, a  

f i n  de  encon t r a r  un abas tec imien to  a  Guayaquil,  d i f e  - 
r e n t e  a 1  provenien te  de  Morona-Santiago, dada l a  con - 

ven ienc i a  de  s e r  un s i t i o  mds pr6ximo. Ademds tambign 

p l an t e6  l a  necesidad de e s t u d i a r  l a s  b e n t o n i t a s  conoci- 



das  con e l  nombre de Charazol de l a  Provinc ia  d e l  Azuay; 

as: como tambign a renas  de r i o s  cercanos  a  e s t a  c iudad,  

que aunque no son de a l t o  contenido de s i l i c e  podrfan 

s e r v i r  pa ra  u s a r l a s  como a renas  de r e l l e n o ,  l o  c u a l  e s  

p r d c t i c a  c o m h  en l a s  fundic iones  de  p i ezas  masivas. 

De toda  e s t a  informaci6n s e  puede man i f e s t a r  que 10s 

t r a b a j o s  hechos sobre  l a s  a r enas  d e l  Or ien te  ecua to r i a -  

no,  han s i d o  e s tud iadas  en procesos  importantes  de  fun- 

d i c i 6 n  y e s  concluyente  l o  que m a n i f i e s t a  e l  Ing .  Marcos 

Tapia Q . ,  en su  t e s i s d e g r a d o  y que d i c e :  "Que l a s  a r e -  

nas  s i l f c e a s  procedentes  de l a  Provinc ia  Morona-Santia- 

go, ag lu t indndo la s  con r e s i n a s  BORDEN de  procedencia 

colombiana, curadas  y  con t ro l adas  ba jo  parsmetros de 

tempera tura ,  p r e s i6n  y  tiempo de soplado,  producen co- 

razones  o  machos de  exce i en t e  c a l i d a d ,  en cuanto a  r e -  

s i s t e n c i a ,  acabado s u p e r f i c i a l  y  t o l e r a n c i a s  dimensio - 

n a l e s  de  a l t a  p r e c i s i 6 n  de  p i e z a s  fundidas  en h i e r r o  

g r i s ,  ba jo  e lproceso  de moldeo de c a j a  c a l i e n t e  o  h o t  

box. " 

A conc lus iones  s i m i l a r e s  l l e g a n  10s t r a b a j o s  de  10s 

ingen ie ros  0 r t f z  y  Calero usando l a  misma a rena  pa ra  

o t r o s  procesos  de  moldeo. 



En l o  r e f e r e n t e  a  a r c i l l a s  y  b e n t o n i t a s ,  hay una t e s i s  

de  grado d e l  Ing.  Eugenio Nuiiez d e l  Arco Andrade, quien 

e s c r i b i 6  e l  l i b r o  "Estudio ~ e o l 6 g i c o  Minero de  l a s  A r  - 
c i l l a s  en l a  ~ e g i 6 n  d e l  Azuay-CaAar", de  donde s e  han 

tomado todos  10s da tos  r e f e r e n t e s  a  l a s  b e n t o n i t a s  de 

Charazol ,  que han desper tado  gran i n t e r g s  a  e s t e  t r a b a -  

jo ,  por  l o  que s e  han aumentado l a s  i nves t igac iones  en 

l o  que guarda r e l a c i 6 n  con e l  d r e a  de l a  fundic i6n  y  

que esperamos den buen r e s u l t a d o  sus  ensayos,  para  de  

e s a  manera hace r  una en t r ega  completa de 10s m a t e r i a l e s  

c l a v e s ,  pa ra  l a  e l abo rac i6n  de moldes y  corazones ( a r e -  

na -ben ton i t a ) .  

Por e s t a s  c i r cuns t anc i a s . ,  l a  p ropos ic i6n  d e l  D r .  J O S E  

Luis  Enriquez f u e  aceptada de mucho agrado y  e s  motivo 

d e l  p re sen te  t r a b a j o .  

2 . 2  CONSULTAS A GEOLOGIA Y MINAS 

Para poder i n i c i a r  e l  t r a b a j o  de  campo, con e l  prop6 - 

s i t0  que animaba e s t a  i n v e s t i g a c i h ,  s e  r e c u r r i 6  a 1  

Departamento de  ~ e o l o g i a  y  Minas de l a  ESPOL, a  f i n  de  

conocer en d e t a l l e  y  de manera p r e c i s a  10s s i t i o s  don- 

de  s e  ubicaban 10s yacimientos  de a r ena  d e  s f l i c e  y  

b e n t o n i t a .  Con e s t a  opor tunidad s e  mantuvo l a r g a s  con- 



ve r sac iones  con e l  Ing.  Se rg io  Aguayo e  Ing.  Eugenio 

Nufiez d e l  Arco A . ,  qu i enes  han i n v e s t i g a d o  e s t o s  mate- 

r i a l e s  en su  t r a y e c t o r i a  de  p r o f e s o r e s  de  l a  Escuela  

Supe r io r  ~ o l i t 6 c n i c a  d e l  L i t o r a l .  Cabe mencionar l a  

g ran  ayuda p r e s t a d a  po r  e s t o s  p r o f e s i o n a l e s ,  h a s t a  t a l  

punto ,  que quedamos comprometidos con e l  Ing .  Nufiez 

d e l  Arco que t uvo  l a  bondad de  acompafiarnos h a s t a  e l  

mismo s i t i o  d e  exp lo t ac i6n  d e  l a  b e n t o n i t a  en Charazol .  

En e l  c a so  de  las  a r e n a s  s i l i c e a s ,  10s l u g a r e s  propor-  

c ionados  por  e l  I ng .  Aguayo, fue ron  s i t i o s  de  yacimien- 

t o s  s i n  e x p l o t a c i 6 n ,  pe ro  dadas  las  i n d i c a c i o n e s  p r e c i -  

sas, pudimos l l e g a r  y  e n c o n t r a r  10s m a t e r i a l e s  s i n  n in-  

guna d i f i c u l t a d .  

2 . 3  VISITAS A YACIMIENTOS 

L a  pr imera  v i s i t a  con e l  p r o p 6 s i t o  de  tomar mues t ras  de  

a r e n a s ,  f u e  l l e v a d a  a cab0 en l a  P rov inc i a  de E l  Oro en 

e l  c an t&  San t a  Rosa en  l a  Hacienda l lamada Los Alga - 

r r o b o s ,  a n t i g u o  Pue r to  de Emerenciana, ub icada  a c i n c o  

k i l 6me t ro s  a n t e s  de  l l e g a r  a Puer to  Gel?. S e g h  s e  

pudo a p r e c i a r  e l  yacimiento  posee una g ran  e x t e n s i 6 n  su- 

p e r f i c i a l ,  ya  que s e  comenz6 a i d e n t i f i c a r l o  a p a r t i r  

d e l  de sv io  de  l a  c a r r e t e r a  que va  desde Machala a Santa  

Rosa, ub icsndose  a 10s cos t ados  de  l a  v i a ,  montfculos  



de  a r ena  mezclados con r e s i d u o s  c a l c d r e o s  o rgdnicos .  

En l a  a c t u a l i d a d  t oda  e s t a  zona s e  encuent ra  dedicada 

a 1  c u l t i v o  de  camarones, habiendo s i d o  n e c e s a r i o  reco-  

g e r  l a s  muest ras  de  una p i s c i n a  seca .  

Otra  v i s i t a  s e  r e a l i z 6  a  l a s  minas de  Charazol .  Los 

dep6s i to s  de  b e n t o n i t a  son de o r i g e n  s ingeng t i cos ,  o  

sea  que han s i d o  formados por procesos  de  sedimentaci6n 

a  manera de t r a n s p o r t a c i 6 n  por agen te s  de  e r o s i 6 n  pa ra  

s e r  depos i tados  en l u g a r e s  d i f e r e n t e s .  En e l  f l a n c o  

o r i e n t a l  d e l  s i n c l i n a l  de  Azoguez, e s t d n  l o c a l i z a d o s  

10s dep6s i to s  de  b e n t o n i t a ,  10s c u a l e s  ocur ren  a  manera 

de  l e n t e s  i n t e r c a l a d o s  e n t r e  l a s  l u t i t a s  l aminares  s i-  

l i c e a s  que van inc l indndose  en forma angu la r  de  1 2  a  

15 grados  a 1  no roes t e .  La e r o s i 6 n  ha  pues to  a 1  des-  

c u b i e r t o ,  en c i e r t o s  l u g a r e s  e l  m a t e r i a l  que s e  ha es-  

timado en unos d i e z  m i l  metros cfibicos a f l o r a d o s  y a  

unos e scasos  t r e s c i e n t o s  metros de l a  c a r r e t e r a  e s t a b l e  

Azoguez-Cuenca y pasando unos t r e s  k i l6met ros  de  Azo - 

guez. A s i  mismo, e s t u d i o s  geo l6g icos  de  prospecci6n 

pa ra  exp lo t ac i6n  en unas 1 6  h e c t d r e a s ,  han determinado 

que e l  g roso r  de  l a  l e n t e  o  c a m  b e n t o n i t i c a  en p a r t e s  

l l e g a  h a s t a  10s 18 metros de profundidad,  y s u s  cd lcu-  

l o s ,  en una forma conse rva t iva ,  son a l r e d e d o r  de  10s 

255.225 metros cfibicos de  b e n t o n i t a  s6d i ca .  



Con r e spec to  a l a s  a r enas  de Guayaquil y Poso r j a ,  como 

son de uso comb en nues t ro  medio, s e  l a s  tom6 d i r e c t a -  

mente de 10s 'dep6si tos  d e l  T a l l e r  de Fundici6n de l a  

ESPOL. 

De acuerdo con l o  mencionado an te r io rmente  r e l ac ionado  

a l a s  a r enas  de  r e l l e n o ,  s e  h i c i e r o n  prospecciones  de  

a r enas  d e  v a r i o s  r i o s  pa ra  l o  que,  s e  tomaron muestras 

de 10s s i g u i e n t e s  s i t i o s :  B a r r e i r o ,  Palmar, Chilintomo, 

en l a  Provinc ia  de  Los R ~ O S  y J u j a n ,  Yaguachi, Chimbo 

y Bulubulu en l a  Provinc ia  d e l  Guayas. 

2 . 4  TOMA DE MUESTRAS 

La toma de muestras  s e  r e a l i z 6  de  dos maneras: La p r i -  

mera en s i t i o  o s ea  como s e  encuent ra  en e l  yacimiento 

y l a  segunda, u t i l i z a n d o  l a s  normas para  p r e p a r a r l a  pa- 

r a  10s a n d l i s i s  en l a b o r a t o r i o .  

Toma d e  Muestras en S i t i o . -  Comenzando con e l  a rena  de 

Emerenciana, s e  procedi6 de l a  s i g u i e n t e  manera: Se 

tom6 unos 50 k i l o s  a f l o r  de  s u e l o ,  luego 50 k i l o s  a un 

metro de  profundidad,  5 0  k i l o s  a dos metros de profundi-  

dad y 50 k i l o s  a t r e s  metros de profundidad,  t r anspor t&-  

do los  despugs a 1  Labora tor io  d e  Fundici6n de  l a  ESPOL 



p a r a  homogenizarlas. 

Con r e l a c i 6 n  a  l a s  a renas  Guayaquil y  Posor ja ,  no hu- 

bo necesidad de hacer  e s t a  c l a s e  de muestreo por haber  

ind icado  que l a s  tomamos directamente  de  10s dep6s i to s  

de  fundic i6n  de l a  ESPOL. 

~ e f i r i g n d o n o s  a  l a s  a r enas  de  r i o ,  s e  procedi6 cada vez 

s iguiendo l a s  recomendaciones que pa ra  e l  caso  hace l a  

A.F.S. (American Foundrymen's Soc ie ty )  y  que c o n s i s t e  

en:  p a l e a r  de d i f e r e n t e s  p a r t e s  haciendo un m o n t h  de  

un metro cGbico mbs o  menos, para  luego tomar una pa la -  

da de  v a r i o s  l u g a r e s  d e l  t a l u d  formado, para  ensaca r lo s  

en 4 porc iones  de 5 0  k i l o s  cada vez y  t r a n s p o r t a r l o s  a  

l a  ESPOL pa ra  su homogenizaci6n. 

En cuanto a l a  b e n t o n i t a  de  Charazol ,  s e  s igu i e ron  las 

recomendaciones d e l  Ing.  Nufiez d e l  Arco y  que fueron 

como s igue :  Se h i c i e r o n  excavaciones en d i f e r e n t e s  l u -  

ga re s  a  un metro de  profundidad,  r e t i r a n d o  l a  capa ve- 

g e t a l ,  recogiendo e l  m a t e r i a e n  t e r r o n e s ,  en c u a t r o  sa-  

cos  de  5 0  k i l o s  aproximadamente y  t r anspor t&do los  a  l a  

ESPOL en Guayaquil.  

Toma de Muestras para  Ensayo de Labora tor io . -  La tomade 



muestras  para  hace r  10s a n d l i s i s  de  l a b o r a t o r i o  s e  rea-  

1 i z 6  u t i l i z a n d o  10s s i s temas  au to r i zados  por l a  Ameri - 

can Foundrymen's Soc ie ty ,  en su c a p f t u l o  de  toma de  

muestras  por  reducci6n.  Se a p l i c 6  e s t e  s i s t ema  cons i -  

derando que l a  t r a n s p o r t a c i 6 n  de l a s  a r enas  de  10s yac i -  

mientos h a s t a  10s laboratories, deben cambiar su e s t r u c -  

t u r a  i n t e r n a  en l o  r e f e r e n t e  a granulaci611, acomodo de 

p a r t f c u l a s  m 6 s  pesadas ,  manipuleo, por  l o  que s e  Cree 

muy conveniente  r e c i c l a r  cada vez l a s  muestras para  ir  

tomando sa ldos  que dardn una premezcla mds uniforme an- 

t e s  de  comenzar l a  mecanizaci6n. Es t e  s is tema s e  u t i  - 
1 i z 6  con t o d a s  l a s  muestras  de l a s  a r enas  comenzando 

con l a  Emerenciana y l a s  de  r f o s .  

2 . 5  SELECCION DE MUESTRAS PARA ANALISIS DE LABORATORIO 

Ya en e l  Capf tu lo  I s e  ha  manifes tado que a t r a v 6 s  de 

i n v e s t i g a c i o n e s  que ha e fec tuado  l a  ESPOL sobre  a renas  

s i l i c e a s  nac iona le s ,  s e  han evaluado 10s yacimientos 

de  a rena  d e l  Or i en t e  Ecuator iano.  ~ a m b i 6 n  s e  ha dicho 

que 10s yacimientos  d e l  L i t o r a l ,  concretamente 10s de 

l a  Provinc ia  d e l  Guayas y de  E l  Oro, no s e  ha encontra-  

do informaci6n conc re t a  sobre  l a  evaluaci6n de sus  ca- 

r a c t e r f s t i c a s  como m a t e r i a l e s  a p t o s  pa ra  l a  f u n d i c i h .  



A 1  r e a l i z a r  e s t e  t r a b a j o  s e  ha t e n i d o  p r e s e n t e  que e s  

necesa r io  e v a l u a r  tambign 10s 6 l t imos  de  10s nombrados, 

porque podrfan s e r  usados con v e n t a j a s  econ6micas para  

e l  s e c t o r  de  l a  fundic i6n  dado que 10s p r e c i o s  d e l  a r e -  

na d e l  yacimiento Emerenciana r e s u l t a  s e r  menor a  q u i  - 
n i e n t o s  suc re s  l a  tone lada  pues t a  en Guayaquil y  l a s  

a r enas  d e  Guayaquil a l r ededor  de  dosc i en tos  suc re s  l a  

t one l ada ,  l o  c u a l  j u s t i f i c a r f a  su  u t i l i z a c i 6 n  s i  cum - 
p len  l a s  normas de a c e p t a c i h .  

Ha s i d o  entonces  ba jo  e l  con tex t0  de  reducci6n d e  cos- 

t o s  en l a s  ma te r i a s  primas,  b d s i c a s  para  a r enas  de mol- 

deo que s e  ha se leccionado l a s  a r enas  s i l f c e a s  de  Eme- 

r enc i ana  con apli,cacio'n para  a r enas  d e  c a r e o ,  moldeo y  

machos. Arenas procedentes  de  lechos  de  r i o s ,  como a r e -  

nas de  r e l l e n o  pa ra  moldeos y  b e n t o n i t a .  

En cuanto a  l a s  a r enas  de  r f o ,  s e  e s t a b l e c i 6  tambign 

o t r o  c r i t e r i o  de  s e l e c c i h ,  t a l  como e l  tamafio de  grano 

A.F.S., buscando con 6110 t e n e r  mezclas de  a rena  de  

moldeo de a l t a  permeabi l idad;  de  l a s  c u a l e s  deberfan 

p r e f e r i r s e  a q u e l l a s  cuya granulometrfa  s e  a c e r c a r a  a  

un tamafio de  grano de f i n u r a  A.F.S # 5 0 .  

E l  caso d e l  a r ena  de  Posor ja  ha s i d o  considerado,  tam- 



bi& en este trabajo, ya que es un caso especial pues- 

to que, siendo un arena de grano fino y siendo de uso 

muy popular en 10s talleres de fundici6n de Guayaquil, 

se quiere conocerla mejor en sus propiedades para as? 

poder recomendar sus mejores aplicaciones. 



CAPITULO I11 

TRABAJO DE LABORATORIO 

E l  t r a b a j o  de Labora tor io  f u e  r e a l i z a d o  en t r e s  e t a p a s ,  a  

f i n  de  cumplir  con e l  c r i t e r i o  de  acep tac idn  dado por  nor- 

mas americanas de l a  Sociedad de Fundidores y  por  l a  Aso - 
c i a c i d n  Tgcnica y  de  Inves t igac iones  de  l a  Fundicidn de E s -  

paiia . 

Los requer imien tos  minimos que impone l a  metodologia de  

c o n t r o l  de  a r enas  nuevas pa ra  moldeo, impl ican r e a l i z a r  l o  

s i g u i e n t e :  

1) Mezclar l a s  muestras  tomadas en 10s yacimientos ,  a  f i n  

de que Sean r e p r e s e n t a t i v a s  de l a  misma y  ob tener  mues- 

t r a s  pa ra  ensayos de acuerdo con e l  metodo de toma de 

muestras  de  l a b o r a t o r i o  suger ido por  l a  A.F.S. Anexo 1. 

2 )  E fec tua r  ensayos f i s i c o s  de l a  s i g u i e n t e  n a t u r a l e z a :  

a )  L ix iv i ac i6n  

b )  Secado 



Refir igndonos a l a  b e n t o n i t a ,  resumirenos su  t r a b a j o ,  tam- 

bign en t r e s  e t apas :  

1) Acondicionamiento d e  l a s  muest ras  por  t r i t u r a d o ,  secado 

y molienda. 

2 )  Ensayos F f s i c o s  

3 . 1  ZONAS ESTUDIADAS 

Se puede resumir  que l a  i n v e s t i g a c i 6 n  de e s t e  t r a b a j o ,  

ha c u b i e r t o  l a s  zonas marcadas en e l  mapa metaloggnico 

d e l  Ecuador, ANEXO 2 ,  y que s e  r e f i e r e  a l a  Cuenca d e l  

Rfo Guayas-Los Rfos;  l a  pen insu la  de  Santa  Elena (Posor-  

j a >  ; l a  Prov inc ia  de  E l  Oro (Pue r to  G e l f ) ,  y l a  Provin- 

c i a  d e l  Azuay (Cuenca-Azoguez), en l o  que conc i e rne  a 

l a  b e n t o n i t a .  



En d e f i n i t i v a ,  s e  han tomado muestras  de  10s s i g u i e n t e s  

s i t i o s  

Arena Silicea 

Arenas Sint6ticas 

Arenas de Rios 

Arenas Naturales Posorja 

Bentonita 

3.2 ENSAYOS DE ARENAS SILICEAS 

Guayaquil , Yaguachi , 
Barreiro, Palmar, 
Jujan , Chilintom, 
Chirrbo, Bulubulu 

A cont inuac i6n  s e  h a r s  e l  e s t u d i o  y  l a  a p l i c a c i 6 n  de 

10s ensayos f i s i c o s  y  quimicos que s i r v e n  para  carac-  

t e r i z a r  l a s  a r e n a s ,  t a n t o  s i l i c e a s  como de o t r a  natu-  

r a l e z a  que son a p t a s  pa ra  e l  proceso de fundic i6n :  

Las normas de  l a  A.F.S. i nd i can  que e s  n e c e s a r i o  

s e p a r a r  10s granos s i l i c e o s  de  l a s  a r c i l l a s ,  de 

l a s  p a r t i c u l a s  f i n a s  menores d e  2 0  micras  como 

son: f e l d e s p a t o s ,  micas,  p o l v i l l o s  f e r r o s o s ,  a l u -  

minosos, ca rbona tos ,  e t c . ,  logr&dose e s t e  prop6- 



p 6 s i t o  por  separac i6n  acuosa ,  ag i t ando  l a  muestra 

a un promedio de  t r e i n t a  a s e s e n t a  r evo luc iones  

po r  minuto en un a p a r a t o  que s e  l lama l i x i v i a d o r  

y que f u e  n e c e s a r i o  c o n s t r u i r l o ,  tomando d a t o s  

r e f e r e n c i a l e s  de equipos  s i m i l a r e s  e n c o n t r h d o s e  

en l a  ingormaci6n b i b l i o g r d f i c a  consu l t ada .  Figu- 

r a  NO 2 .  

LAVADOR DE ARENAS 

Pa r t i endo  de l a  premisa de una p a r t h u l a  de 0 . 0 2  

nun. o 2 0  micras ,  desc iende  a una ve loc idad  de  

2.54 cms. po r  minuto en e l  sen0 l f q u i d o ,  que ne- 

ces i tamos poner en c o n t a c t 0  po r  s i e t e  minutos l a  

a r ena  en una so luc i6n  de h id r6x ido  de sod io  a 1  

30% en agua,  dejando 2.54 ems. p a r a  asentamiento  

de  10s granos  s i l i c e o s  (mayores de  2 0  m i c r a s ) ,  

s e  procede s e g h  e l  diagrama ad jun to  pa ra  su  cons 

t r u c c i 6 n ,  soldando e l  s i f 6 n ,  tambign confecciona- 

do en v i d r i o  de  5 mm. de  dibmetro ,  a 1  que s e  l e  

acopla  una p e r a  de caucho pa ra  provocar e l  vac i a -  

do d e l  sobrenadante .  E l  a g i t a d o r  manual s e  l o  

cons t ruy6  de  alambre # 1 0 ,  dobl&dolo en una pun- 

t a  a  9 0  grados  donde s e  l e  i n t r o d u j o  una manguera 

p l d s t i c a  per forada  en e l  c e n t r o ,  a  f i n  de e v i t a r  



Figura Na 2.- Foto del Lixiviador construido 

por el Autor. 



10s golpes  bruscos  en 10s 

y o r i e n t a r l o s  f u e r a  d e l  p  

cos tados  

i c o  d e l  s 

de  l a  b o t e l l a  

i f & .  (Fig.Ng 3 )  

E l  ensayo de l a  l i x i v i a c i 6 n  s e  r e a l i z 6  h i c a m e n -  

t e  en c u a t r o  muestras que son: Arena de Guayaquil,  

Arena de Posor ja ,  Arena de  Yaguachi y  Arena de 

Chil intomo, debido a  que s e  qu izo  exper imentar  

comparativamente con e l  product0 d e l  tamizado, 

que segfin norma de l a  A.F.S. m a n i f i e s t a  que cuan- 

do en e l  fondo queda a l r ededor  d e l  uno por  c i e n t o  

o  menos, e s  muestra de  que e l  a r ena  e s  l avada ,  

por  l o  que no e s  n e c e s a r i a  l a  l i x i v i a c i 6 n , l o  que 

en verdad o c u r r i 6  con l a s  demss a r enas  no ensa - 
yadas . 

L I X I V I A C I O N  ARENA GUAYAQUIL 

Se tomaron 50 gramos de a r ena  secada a 1  horno du- 

r a n t e  una ho ra  a  1 1 0  grados  cen t fg rados ;  una vez 

f r f a  l a  muestra s e  coloca en e l  l i x i v i a d o r  , afiadign- 

do le  una mezcla de  475 cc .  de  agua d e s t i l a d a  con 

25 cc .  de  c l o r u r o  de  sodio a 1  30%, (debe s e r  

agua d e s t i l a d a ,  porque a 1  querer  h a c e r l o  con agua 

n a t u r a l ,  a 1  con tac t0  con e l  c l o r u r o  de  s o d i o , t e n -  

d i 6  a  f l o c u l a r  l a  so luc i6n )  comenzando a  a g i t a r  



Lava dor de Arenas 
Figura  NQ 3 . -  Diagrama para  c o n s t r u i r  e l  

L ix iv i ado r  con medidas. -- 



> 
-- con e l  a g i t a d o r  manual du ran t e  c i n c o  minutos , s e  

d e j a  decan ta r  duran te  ocho minutos y sif6nabamos 

e l  sobrenadante ,  r e p i t i e n d o  e s t a  operac i6n  s e i s  

veces .  Luego s e  pasa  e l  p r e c i p i t a d o  a un vaso 

de p i r e x ,  recogiendo por lavado con agua d e s t i l a -  

da t o d a s  l a s  p a r t i c u l a s  d e l  l i x i v i a d o r ,  s e  escu - 

r r e  l o  mbs posible , ,  s e  co loca  e l  vaso con l a  

muestra en e l  horno a 1 1 0  grados  duran te  s e i s  ho- 

r a s ,  s e  pesa l a  muestra (49.5 g r s . ) ;  s e  hace  una 

segunda prueba en l a s  mismas condic iones  (49.7 g r s . )  

s e  saca  un promedio y obtenemos e l  con ten ido  en 

t a n t o  por c i e n t o  de  a r c i l l a :  

( p l  - p2) x 2 = % A r c i l l a  

( 5 0  - 4 9 . 5 1 ~ 2  = 1 . 0  % a r c i l l a  

( 5 0  - 4 9 . 7 1 ~ 2  = 0 . 6  % a r c i l l a  

Promedio: + O e 6  = 0.8% A r c i l l a  2 

L I X I V I A C I O N  ARENA POSORJA 

Se r e a l i z 6  l a  misma maniobra que con l a  l i x i v i a -  

c i6n  d e l  a r e a  Guayaquil,  pero  en e s t a  ocas i6n  

f u e  n e c e s a r i o  r e a l i z a r  doce lavados  h a s t a  que l a  

a p a r i e n c i a  t u r b i a  desaparezca .  Los r e s u l t a d o s  



de la pesadas fueron: 

(50 - 44.2) x 2 11.6% arcilla 

(50 - 44.3) x 2 = 11.4 % arcilla 

Promedio : ' = 11.5% arcilla 2 

LIXIVIACION ARENA YAGUACHI 

Continuamos con el procedimiento de rutina de la 

lixiviaci6n de las &eas anteriores, se efectua- 

ron nueve lavados hasta clarificaci6n de la 

muestra. Los resultados de las pesadas fueron: 

(50 - 49) x 2 = 2% arcilla 

(50 - 48.41~2 = 3.2% arcilla 

Promedio: ' 3'2 2.6% arcilla 2 

LIXIVIACION ARENA CHILINTOMO 

Utilizando 10s procedimientos de rutina, se hi- 

cieron once lavados hasta clarificaci6n de la 

muestra. Los resultados de las pesadas fueron: 



(50 - 4 9 )  x 2 = 2 . 0 %  a r c i l l a  

(50 - 48.8)  x 2  2.4% a rc i l l a  

Promedio : 2 * 0  + 2 ' 4  = 2 . 1 %  a r c i l l a  
2 

Secado 

/ 

E s t e  ensayo c o n s i s t e  en l l e v a r  a t e m p e r a t u r a  cons-  

t a n t e  d e  110 g rados  una mues t ra  d e  a r e n a ,  por  un 

t iempo en que s e  e s t i m a  que e s t s  completamente 

s e c a .  E x i s t e n  dos  mgtodos d e  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  

s a t i s f a c t o r i o s  dependiendo,  d e  las  f a c i l i d a d e s  que 

t e n g a  e l  l a b o r a t o r i o  donde s e  r e a l i z a n  las  pruebas  

y ,  e l  mgtodo e x p e r i m e n t a l  en que no s e  u t i l i z a n  

a p a r a t o s  s o f i s t i c a d o s .  

Pa ra  e l  p r imer  c a s o  de  secado,  s e  pueden u s a r  t r e s  

mgtodos : 

a )  U t i l i z a n d o  e l  s e c a d o r  de  a i r e  f o r z a d o  en  ca- 

l i e n t e .  

b )  U t i l i z a n d o  l a  lsmpara d e  r a y o s  i n f r a r r o j o s ,  y  

c )  U t i l i z a n d o  e l  t e s t e r  s e c a d o r  con c a r b u r o  d e  

c a l c i o .  



En e s t e  t r a b a j o  u t i l i z a m o s  e l  mgtodo exper imenta l  

procedi6ndose  d e  l a  s i g u i e n t e  manera: En una ba- 

l a n z a  d e  p r e c i s i 6 n  0.0001, SARTORIUS 2432, capa  - 
c i d a d  d e  2 0 0  g r s . ,  s e  pesa ron  c i n c o  m u e s t r a s  d e  

un grar~ro cada  una l as  que s e  c o l o c a r o n  en un 

horno e l e e t r i c o  a 1 1 0  g rados  d u r a n t e  s e i s  h o r a s  

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

r e n c i a s  y promedios,  s e  l l e v a r o n  a p o r c e n t a j e s ,  

dsndonos 10s r e s u l t a d o s  que colocaremos enseguida .  

De l a  m i s m a  forma s e  r e a l i z a r o n  las  o t r a s  pruebas  

en l a s  a r e n a s  ensayadas  y que tambign c i t amos  a 

c o n t  i n u a c i 6 n  : 

1.- Arena Emerenciana: 

2 . -  Arena Guayaquil :  

3 .-  Arena P o s o r j a :  

4 . -  Arena B a r r e i r o :  

5 . -  Arena Palmar: 

6 . -  Arena J u j a n :  

7 . -  Arena Chi l in tomo:  

8 . -  Arena Yaguachi:  

9 . -  Arena Chimbo: 

1 0 . -  Arena Bulubulu: 

Humedad 

11 

11 

11 - 

11 

11 

11 

11 

11 

11 



E l  a n d l i s i s  granulom6trico c o n s t i t u y e  e l  a r ran-  

que propiamente dicho para  l a  determinaci6n de 

l a s  propiedades f i s i c a s  y  quimicas de  l a s  a r enas  

para  moldeos; por  l o  que, e s  e l  ensayo que s e  de- 

be r e a l i z a r  observando todas  l a s  precauciones  r e -  

comendadas por l a s  normas, con e l  o b j e t o  de  obte-  

n e r  r e s u l t a d o s  que Sean e l  j u s t o  r e f l e j o  de  l o  

que e s  en s i  una a r ena .  

Se comienza con l a  tamizaci6n de l a s  a r enas ,  l a s  

que s e  e f ec tua ron  en una mgquina RO-TAP (Rotaci6n 

y  Golpes) ,  s iguiendo l a s  normas A.F.S. Se h i c i e -  

ron  dos pruebas por  cada a rena  para  aprovechar 

10s da tos  r e s u l t a n t e s  s e g h  10s 6rdenes que t a  - 

bulamos a  cont inuac i6n  y  que s e r v i r g n  para  e s t a -  

b l e c e r  10s parsmetros:  c o e f i c i e n t e  angu la r ,  ndme- 

r o  de  f i n u r a  A.F.S. r e t e n i d o  en t r e s  t amices ;  

p o r c e n t a j e  de  f i n o s ,  ma te r i a s  impalpables y  con 

e l  r e t e n i d o  de  l a  mal la  1 0 0 ,  s e  hace 10s a n g l i s i s  

quimicos. 

De l a  t abu lac i6n  de  r e s u l t a d o s  de  e s t o s  ensayos,  

e s  que vamos a  e s t a b l e c e r  l a  bondad o  desechar  



las arenas que no cumplan con 10s requerimientos in- 

dispensables para nuestro prop6sito. 

RESULTADOS TAMIZACION ARENA ETYERENCIANA ( 50 gramos) 

M l a  # 20 40 50 70 100 200 FOND0 

Peso 0.41 6.45 17.45 31.54 46.65 49.59 49.86 en grs. 

Malla # 40 50 70 100 140 200 FOND0 

6.45 17.32 31.58 47.12 49.28 49.81 50.00 

RESULTADOS TAMIZACION AFCNA GUAYAQUL (50 gramos) 

Malla # 20 40 5 0 70 100 200 FOND0 

Peso ac. 
e.n grs. 

M l a  # 40 50 70 100 140 200 FOND0 

1.34 9.42 26.16 43.42 48.12 49.62 50.00 

RESULTADOS TAMIZACION ARENA POSORJA (50 gramos) 

Malla # 20 40 50 70 100 200 FOND0 

Malla # 40 50 70 100 140 200 FOND0 

pesOac* 0.18 0.22 0.73 4.78 24.35 41.43 50.00 
e.n grs. 

RESULTADOS TAMIZACION ARENA CHILINTOMO (50 gmmos) 

Malla # 20 40 50 70 100 200 FOND0 

Peso ac. 
en grs. 



RESULTADOS TAMIZACION ARENA CHILINTOM0 (50 gramos) 

Malla # 40 50 70 100 140 200 FOND0 

22.64 33.65 40.28 46.12 48.24 49.38 49.84 

RESULTADOS TAMIZACION ARENA YAGUACHI (50 gramos) 

Malla # 20 40 50 70 100 200 FOND0 

Peso ac. 
en grs. 0.50 11.70 25.85 38.10 46.10 49.54 50.00 

RESULTADOS TAMIZACION AFXNA CHIN30 (50 gramos) 

Malla # 20 40 50 70 100 200 FOND0 

Peso ac. 8-18  
en grs. 35.35 44.23 46.00 47.43 49.52 50.00 

Malla # 40 50 70 100 140 200 FOND0 

32.48 42.38 44.45 46.55 48.48 49.45 50.00 

PESULTADOS TAMIZACION ARENA BARREIRO (50 

Malla # 20 40 50 70 100 200 FOND0 

ace 0.03 0.10 2.31 7.87 29.56 48.71 50.00 
en grs. 

1.00 2.34 8.16 29.62 43.28 49.00 50.00 en grs. 



RESULTADOS TAMIZACION ARENA PALMAR (50 w s )  

M l a  # 20 

Pesoac. o.o 
en gr's. 

Pesoac. o.3 
en gr's. 

pesOac* 13.42 36.86 47.1849.72 49.92 50.00 
en gr's. 

pesOac* 35.0046.58 49.53 49.96 50.00 50.00 en gr's. 

RESULTADOS TAMIZACION ARENA BUUJBULU (50 gmmos) 

M l a  # 20 40 50 70 100 200 FOND0 

Peso ac* 0.80 47.62 48.00 49.05 49.2 50.00 50.00 
en gr's. 

Malla # 40 50 70 100 140 200 FOND0 

47.14 49.58 49.73 49.79 49.80 49.92 50.00 en grs. 

La Divisi6n de arenas de la American Foundrymen's 

Society, por medio de su Comit6 de ~lasificacih, 

Finura y ~istribuci&, opina que el anslisis gra- 

nulom6tric0, es la Gnica base segura para clasifi- 



c a r  a r e n a s  pa ra  fund ic i6n .  

 sf mismo, con e l  p rop6s i to  de e s t a b l e c e r  una 

forma pa ra  i d e n t i f i c a c i 6 n  de a r e n a s  en l a b o r a t o -  

r i o ,  abundaremos en l a  mayor can t idad  de pruebas  

f f s i c a s  y quimicas pa ra  t a b u l a r l a s ,  l o  mismo que 

nos p e r m i t i r d  e l a b o r a r  l a s  curvas  que a 1  i n t e r -  

p r e t a r l a s  nos  dardn 10s parsmetros  r eque r idos  o  

no,  pa ra  de  e s t a  manera recomendar su  mejor a p l i -  

cac i6n  o  su  rechazo.  

Los ensayos que s e  l og ra ron  hace r  segfin l a s  nor- 

mas A.F.S.,  l o  mismo que l a s  cu rvas ,  resumimos a  

con t inuac i6n :  

1.- Coe f i c i en t e  angu la r  

2 . -  Nfimero de F inura  A.F.S. 

3 .- Porcen ta j e  r e t e n i d o  en t r e s  t amices  

4 . -  ~ 6 m e o s  de f i n o s  

5 . -  Mate r ias  impalpables  

6 . -  Curva acumulat iva  de ce rn idos  

7 . -  Curvas de  Gauss 

COEFICIENTE ANGULAR 

De una manera t e 6 r i c a  s e  d e f i n e  e l  c o e f i c i e n t e  an- 



g u l a r ,  como e l  r e s u l t a d o  de  d i v i d i r  l a  s u p e r f i c i e  

e s p e c i f  i c a  r e a l ,  po r  l a  s u p e r f  i c i e  especifiaa, pero  

aunque e s t &  completamente d e f i n i d o s  e s t o s  pa rd  - 

metros ,  l a  o b s e r v a c i h  a1 mic roscop io ,  nos  da con 

b a s t a n t e  e x a c t i t u d  l a  forma d e  10s g r a n o s ,  ubicdn- 

d o l a s  en  c u a t r o . c l a s i f i c a c i o n e s  p a t r 6 n  o  s t a n d a r d :  

ANGULAR, SUBANGULAR, REDONDA Y COMPUESTA. 

Por comparaci6n con l a s  f o t o s  que s e  i n s e r t a n ,  

ana l i za remos  las  m u e s t r a s  que estamos ensayando. 

F i g u r a  NO 4 .  

NUMERO DE FINURA A.  F. S  . 

E l  ncmero d e  f i n u r a  d e  grano ( #  A.F .S . ) ,  nos  i n -  

d i c a  e l  tamaiio promedio d e  10s g r a n o s  d e  una 

a r e n a  dada ,  s i r v i 6 n d o n o s  p a r a  e s t a b l e c e r  10s ran-  

gos  r e q u e r i d o s ,  p a r a  comparat ivamente,  a c e p t a r l a  

o  r e c h a z a r l a .  

Pa ra  l a  o b t e n c i 6 n  d e l  ncmero de  f i n u r a ,  e s  nece- 

s a r i o  h a c e r  un cuadro  con s e i s  columnas en las  

que s e  van ubicando 10s s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  

En l a  p r imera  columna van 10s tamaiios d e  las  m a -  





l l a s ,  en l a  segunda columna 10s pesos  acumulados 

en cada tamiz ,  en l a  t e r c e r a  columna 10s pesos 

r e t e n i d o s  en l a s  ma l l a s ,  en l a  c u a r t a  columna e l  

po rcen t a j e  de  10s pesos r e t e n i d o s ,  l a  q u i n t a  co- 

lumna 10s f a c t o r e s  norma que siempre correspon - 

den a 1  tamiz a n t e r i o r ,  l a  s e x t a  columna s e  o b t i e -  

ne  mu l t i p l i cando  e l  p o r c e n t a j e  r e t e n i d o  por  e l  

f a c t o r .  

Una vez que tenemos e s t o s  v a l o r e s ,  s e  suma l a  

columna s e x t a  y  s e  d i v i d e  pa ra  l a  suma de  10s 

v a l o r e s  de  l a  columna c u a r t a ;  su  r e s u l t a d o  e s  e l  

n6mero de  f i n u r a  A.F.S. 

PORCENTAJE RETENIDO EN TRES TAMICES 

Es t e  pardmetro e s  conveniente  t e n e r l o  muy en cuen- 

t a  ya que nos da l a  d i s t r i b u c i 6 n  de 10s granos  se-  

gdn e l  p o r c e n t a j e  ubicdndolos por e l  n h e r o  de  

mal las .  De e s t a  manera podremos e s t a b l e c e r  l a s  

a r enas  de  r e l l e n o  que mbs s e  acerquen a  10s valo-  

r e s  de n u e s t r a  a r ena  s i l i c e a ,  rechazando las que 

no convengan. 

A con t inuac i6n  tabularemos 10s v a l o r e s  encont ra  - 



dos en tres tamices pr6ximos que 10s sacamos de 

10s cuadros que empleamos para encontrar el nil- 

mero de finura A.F.S.: 

ARENA EMERENCIANA 

Malla # 50 

Malla # 70 

Malla # 100 

Total por ciento 

ARENA GUAYAQUIL 

Malla # 50 

Malla # 70 

Malla # 100 

Total por ciento 

ARENA POSOR JA 

Malla # 140 

Malla # 200 

Fondo 

Total por ciento 

ARENA BARREIRO 

Malla # 70 

Malla # 100 



ARENA BARRE I RO 

Malla # 140 27.32 

Total por ciento 81.88 

ARENA PALMAR 

Malla # 70 29.44 

Malla # 100 43.52 

Malla # 140 11.68 

Total por ciento 84.64 

ARENA JUJAN 

Malla # 40 70.00 

Malla # 50 23.16 

Malla # 70 05.90 

Total por ciento 99.06 

ARENA CHILINTOMO 

Malla # 40 45.28 

Malla # 50 22.02 

Malla # 70 13.26 

Total por ciento 80.56 

ARENA YAGUACHI 

Malla # 40 

Malla # 50 



ARENA YAGUACHI 

Malla # ' 70 2 4 . 5 0  

T o t a l  p o r  c i e n t o  7 5 . 2 0  

ARENA CHIMBO 

Malla # 4 0  6 4 . 9 6  

Malla # 5 0  1 9 . 8 0  

Malla # 70  0 4 . 1 4  

T o t a l  p o r  c i e n t o  8 9 . 9 0  

ARENA BULUBULU 

Malla # 4 0  9 4 . 2 8  

Malla # 5 0  0 4 . 8 8  

Malla # 70  0 . 3 0  

T o t a l  p o r  c i e n t o  9 9 . 4 6  

NUMERO DE FINOS 

E l  nGmero d e  f i n o s  s e g h  las  n o r m a s  a c e p t a d a s ,  

es t o d o  l o  que q u e d a  r e t e n i d o  d e s d e  e l  t a m i z  1 4 0  

hasta e l  a n t e r i o r  a1 f o n d o ,  p a r a  n u e s t r o s  e n s a  - 

y o s  h e m o s  t o m a d o  10s r e t e n i d o s  e n  l a  malla 200 

p o r  c u a n t o  se n o t a  c l a r a m e n t e  e l  c r i t e r i o  p o r  

e l  c u a l  e s t a m o s  e n s a y a n d o .  R e s u m i e n d o :  



Arena Emerenciana: 1 . 0 6  

Arena Guayaquil:  3.00 

Arena Posor ja :  34.16 

Arena Bar re i ro :  11.44 

Arena Palmar: 5.48 

Arena Juj-an : ' 0 . 0 0  

Arena Chilintomo: 2.28 

Arena Yaguachi: 2 . 1 6  

Arena Chimbo: 1 . 9 4  

Arena Bulubulu 0 . 2 4  

MATERIAS IMPALPABLES 

Las ma te r i a s  impalpables vienen t abu ladas  en l a s  

normas e s t a b l e c i d a s ,  por  l o  que s e  d e p o s i t a  en e l  

fondo de l a  tamizaci6n y e s  e l  parsmetro que nos 

i n d i c a  l a  can t idad  de a r c i l l a  aproximada que t i e -  

ne  e l  a r e n a ,  pa ra  de e s a  manera p r e e s t a b l e c e r  s i  

s e  t r a t a  de  a rena  s i l i c e a  o a r c i l l o s a .  A c o n t i  - 
nuaci6n,  resumimos l a  l i s t a  de a renas  ensayadas 

con su p o r c e n t a j e  de ma te r i a s  impalpables:  

Arena Emerenciana: 0.38% 

Arena Guayaquil: 0 . 7 6  

Arena Posor ja :  17.14 



Arena Barreiro: 2.00 % 

Arena Palmar: 3.88 

Arena Ju j dn : 0.00 

Arena Chilintomo: 0.92 

Arena Yaguachi: 1.16 

Arena Chimbo: 1.10 

Arena Bulubulu: 0.16 

CURVAS ACUMULATIVAS DE CERNIDOS 

La graficaci6n de estas curvas nos va a indicar la 

forma como se van ordenando 10s granos de arena y 

su distribuci6n granulomgtrica, en 10s tamices co- 

rrespondientes. De esta manera, con este pardme- 

tro nos es muy fdcil situar en qu6 rangos existe 

su mayor concentraci6n con respecto a porcentajes 

acumulados de arena. 

A continuacih encontramos las curvas enunciadas 

anteriormente , para su observaci6n, discusi6n e 

interpretaci6n. 
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CURVAS DE GAUSS 

Tambign conocidas  como Diagrama d e  Bloque, s e  

l a s  ha cons ide rado  en e s t e  t r a b a j o ,  por  s e r  de 

muy f s c i l  diseiio y  su  i n t e r p r e t a c i 6 n  e s  muy r e p r e -  

s e n t a t i v a  v i sua lmente ,  de  e s t a  manera en l a  forma 

pa t r6n  que entregaremos a l a  f i n a l i z a c i 6 n  d e  e s t e  

p royec to  s e  i n c l u i r s  l a  g r s f i c a  de  l a s  m i s m a s .  

No e s  por  demss i n d i c a r  que su  i n t e r p r e t a c i 6 n  tam- 

b ign  e s  por  l a  d i s t r i b u c i 6 n  de  10s granos  de  a r ena  

con r e s p e c t o  a s u  ub i cac i6n  por  t amice s .  

L a  de te rminac i6n  d e l  punto de s i n t e r i z a c i 6 n ,  s e  

r e a l i z a  p a r a  s abe r  e l  momento en que l a s  a r i s t a s  

de  10s granos  de  a r ena  comienzan a  f u n d i r s e ,  unign- 

dose  po r  l a s  pun t a s .  Aunque e l  punto  de  f u s i 6 n  no 

e s  un ensayo conc luyen te  p a r a  de te rminar  l a  bondad 

de  una a r e n a ,  indicaremos que 10s granos  g ruesos  

t i e n d e n  a f u n d i r s e  menos rdp ido  que 10s granos  f i -  

nos ,  10s que a  su  vez aumentan e l  punto de s i n t e  - 

r i i a c i 6 n  cuando aumenta s u  p o r c e n t a j e .  

Para  de t e rmina r  e l  punto de  s in te r i zac i61-1  de  las  



arenas, existen varios mgtodos, de 10s que 10s 

nds conocidos son: 

Con el horno GF (FISHER) de sinterizaci6n que al- 

canza a 1.500 grados centigrados. 

Con el aparato DIETERT (AFS), por la determinaci6n 

de dos puntos referenciales. (Manuales para clases 

de Fundici6n). 

Con el m6todo de 10s Conos SEGER, utilizado para 

toda clase de materias refractarias. 

Todos estos ensayos son demasiado sofisticados y 

susceptibles de interpretaciones erradas, por tal 

raz6n en la actualidad, se usa un sistema simpli- 

ficado que consiste en utilizar cualquier horno 

que alcance de 1.400 a 1.500 grados centigrados y 

se procede de la siguiente manera: 

En navecillas refractarias se coloca tres cuartas 

partes de su volumen con las arenas a investigar- 

se, se introducen las navecillas a1 horno que de- 

be estar calentdndose a unos cien grados, de all:, 

se va elevando la temperatura hasta unos mil gra - 



dos, m6s o menos en dos horas, se sacan las mues- 

tras una a una y durante unos quince minutos deja- 

mos refrescarse, para luego llevarlas a1 microsco- 

pio, donde ayudados por una aguja observaremos el 

estado de 10s granos, ,su soltura, apegamiento, 

apariencia; anotando las observaciones, vuelven 

a1 horno, en el que se irb subiendo la temperatu- 

ra de 50 en 50 grados, seguir observando cada vez 

a1 microscopio hasta que se localiza la cohesi6n 
t 

de las puntas de 10s granos de arena, en esta si- 

tuaci6n fisica de comportamiento es precisamente 

donde ha llegado el PUNT0 de SINTERIZACION. 

Este sencillo ensayo desplaza 10s otros sistemas, 

que utilizan bandas de platino, piroscopios y sus 

lecturas e interpretacih necesitan de cierta es- 

pecialidad del que usa 10s aparatos. 

Se ha estimado que una temperatura de 1.400 gra - 
dos centzgrados alcanzados por cualquier arena 

silidosa, es suficiente como para que resista 

cualquier uso en moldeos sobre todo el hierro 

gris, cuya temperatura de colado es superior a 

10s 1.300 grados centzgrados. 



Los ensayos de las arenas que estamos investigan- 

do se realizaron utilizando un horno LINDBERG, de 

1.200 grados de capacidad por no contar con hornos 

de mgs rango, pero, las experiencias observadas 

fueron de mucho intergs y se sacaron conclusiones 

de provecho para la continuaci6n de 10s ensayos. 

A continuaci6n resumiremos las observaciones de 

cada una de las arenas y como se procedi6; as? 

mismo a1 final colocamos una foto que indica como 

quedaron las arenas ensayadas. 

ARENA EMERENCIANA 

Siguiendo el metodo explicado en el cap?tulo an- 

terior, se realizaron las pruebas al microscopio 

con aumento 35, desde 10s 1.000 grados, no obser- 

vzndose ningh cambio ni en su apariencia ni en 

forma de granos, llegando hasta 10s 1.200 grados, 

no pudo seguirse investigando por limitaci6n del 

horno, pero estimamos que su punto de sinteriza- 

ci6n sobrepasa tranquilamente 10s 1.400 grados 

centcgrados. 

Con el afzn de investigar el comportamiento a tem- 



peraturas extremas, sometimos una probeta de are- 

na emerenciana a la llama oxiacetil&ica, siendo 

necesario colocar la boquilla mgs grande para lo- 

grar fundir sus granos con una apariencia crista- 

lina vidriosa sin poros a simple vista. En la 

fotografja mostrada en la Figura Na 15 se muestra 

este fen6meno. 

ARENA GUAYAQUIL 

Se procedi6 de la misma manera hasta que, a 10s 

1.150 grados se comenzaron a ligar las puntas de 

10s granos siliceos y a 10s 1.200 grados se efec- 

tu6 su completa sinterizaci6n. Se puede observar 

en la fotografja de la figura Ne 16. 

ARENA POSORJA 

Esta arena por la gran cantidad de finos, en 10s 

1.000 grados, daba la apariencia de haber llega- 

do a1 punto de sinterizaci6n con una coloraci6n 

rojiza; pero mantuvo este estado hasta 10s 1.150 

grados en que ya fundieron la mayorfa de 10s gra- 

nos. Se puede observar en la foto de la Figura 

NQ 16. 



Figura Na 15.- ~usi6n Arena Emerenciana a LLama 

0xiacetil6nica. 



ARENA BARREIRO 

Siguiendo 10s mismos criterios adoptados para 10s 

ensayos anteriores, esta arena 1leg6 a 10s 1.150 

grados, pero en 10s 1.200 grados ya fundieron sus 

granos. 0bservaci6n en foto general de muestras 

(Fig. NO- 1 6 ) .  

ARENA PALMAR 

Esta arena 1leg6 a 10s 1.200 grados, pero se ob - 

serv6 que comenzaban a fundir 10s granos mgs pe - 

quefios. En la foto general se puede observar (Fi- 

gura NO- 16). 

ARENA JUJAN 

El gnsayo de esta arena apenas alcanz6 10s 1.050 

grados, a 10s 1.100 hub0 fusi6n de granos. Obser- 

var foto general (Fig. Ne 16). 

ARENA CHILINTOMO (AMAZONAS) 

Esta arena 11eg6 a 10s 1.150 grados centigrados 

con apariencia rojiza, pero a 10s 1.200 grados 



ya s e  r e a l i z 6  l a  s i n t e r i z a c i 6 n .  Observar  f o t o  de  

l a  F i g .  N" 1 6 .  

ARENA YAGUACHI 

E l  ensayo d e  e s t a  a r ena  a l c a n z 6  10s 1 . 2 0 0  g r a i -  

dos ,  pe ro  10s s in tomas e r a n  de  que no r e s i s t f a  

mds t e m - p r a t u r a  , su  punto de  s i n t e r  i z a c i 6 n  debe 

e s t a r  muy cercano.  En l a  f o t o  g e n e r a l  s e  puede 

obse rva r  ( F i g .  N" 1 6 ) .  

ARENA CHIMBO 

E l  ensayo d e  e s t a  a r e n a  i n d i c 6  que a 10s 1.150 

grados  e s t a b a  ce rcano  s u  punto  d e  sinterizaci611,  

no 1 k g 6  a 10s 1 . 2 0 0  g r ados .  Se puede o b s e r v a r  

en l a  f o t o  g e n e r a l .  ( F i g .  NQ 1 6 ) .  

ARENA BULUBULU 

E s t a  a r ena  t i e n e  b a j o  punto  de  f u s i 6 n  a 10s 1 . 1 0 0  

grados  comenz6 a f u n d i r  l a s  pun t a s  de  s u s  g ranos  

por  l o  que no se con t inu6  su  obse rvac i6n .  Se pue- 

de  v e r  Foto  ( F i g .  N Q  1 6 ) .  



Figura NQ 1 6 . -  Sinterizaci6n de las Arenas 



3.2.5 ~nslisis 0uimico de las Arenas 

Los anslisis quimicos de las arenas se 10s reali- 

z6 con la colaboraci6n del Instituto de ~ufmica 

de la Escuela Superior ~olit6cnica del Litoral, 

siguiendo las normas indicadas en 10s textos de 

las referencias bibliogrsficas 5 y 7. 

Para la preparaci6n de las muestras a analizarse 

en el Laboratorio de Quimica se procedi6 de la 

siguiente manera: Utilizando la Balanza SARTORIUS 

2432, se pesaron 3 gramos de cada muestra; luego 

se sometieron a pulverizaci6n en un mortero, has- 

ta que sus particulas pasaron a travgs de un ta- 

miz de malla # 100. En esta circunstancia se . 

. ,.. - "'$usipon a ,secar las muestras tamizadas 
I \ 

horno a 110 grados, por espacio de tres 

fartir de este momento es que se siguen 

en un 

horas. A 

las indi- 

caciones norma indicadas en las referencias bi- 

bilogrsficas 5 y 7. 

Los resultados obtenidos se tabulan a tontinua - 

ci6n : 



PIUESTRA SiO, HUMEDAD Fe,O,: CaO 4 0 ,  Otros 

EMERENCIANA 

GUAYAQUIL 

POSORJA 

BARRE IRO 

PALMAR 

JUJAN 

CHILINTOMO 

YAGUACHI 

C H m o  

BULUBULU 

3.3 ENSAYO DE LAS BENTONITAS 

Las bentonitas son materiales arcillosos cuyo constitu- 

yente principal es la montmorillonita y para efectos 

de fundici6n se han clasificado en bentonitas s6dicas 

y bentonitas cdlcicas, segh que predomine 10s iones 

sodio (Na+) o 10s iones calcio (Ca++). Como tenemos 

conocido, una arena para moldeo tiene que ser prepara- 

da con aglutinantes para darle consistencia, moldeabi- 

lidad, adaptabilidad, acabado en el desmoldeo, etc., 

propiedades que las conseguimos con las bentonitas, 



agua y a veces algunos otros aditivos en menor es- 

cala, que por ahora no nos interesa. 

Las propiedades de las bentonitas son completa - 
mente diferentes de las arenas y podemos resumir 

las mss importantes, para tener mejor conocimien- 

to de su comportamiento en contact0 con 10s otros 

materiales para fundici6n. 

COHESION 

El agua por ser un elemento dipolar, produce den- 

tro de la bentonita movimientos moleculares fuer- 

tes que 10s cationes estructuran unas peliculas 

acuosas que dan propiedades particulares a la mez- 

cla; estas peliculas, a1 tratar de desplazarse 

entre sus estratos producen una resistencia entre 

6110s que son resistencias de las ligaduras elec- 

trostSticas, conocidas como cohesi6n. 

PLASTICIDAD 

El momento en que aplicamos un amasado suficien - 

temente estable, las partkulas resbalarh rom - 

pigndose sus ligaduras, en una posici6n y volvign- 



dose a formar en nuevas p o s i c i o n e s ,  e s  l a  p l a s t i -  

c idad .  

ADHESION 

S i  aparece  en l a  mezcla m a t e r i a l e s  ext raf ios ,  en 

n u e s t r o  caso  a r e n a ,  a e s t e  m a t e r i a l  l o  envuelve 

y s u s  p a r t i c u l a s  quedan l i g a d a s  a las  p e l i c u l a s  

a r c i l l o s a s  o  b e n t o n i t i c a s ,  6 s t a  e s  l a  propiedad 

de l a  a d h e s i b .  

I N D I C E  DE H I N C H A B I L I D A D  

E s t a  propiedad de  l a  b e n t o n i t a  de  posee r  agua en 

forma r i g i d a ,  l a  que e s t d  en relaci6n a 10s defec-  

t o s  de  s u p e r f i c i e  de  l a s  p i e z a s  t a l e s  como l a s  

d a r t a s ,  c o l a s  de  r a t a s ,  e t c .  Un i n d i c e  a l t o  de  

h i n c h a b i l i d a d  i n d i c a  buen comportamiento f r e n t e  

a  10s d e f e c t o s  enunciados;  las  b e n t o n i t a s  c s l c i -  

c a s ,  t i e n e n  i n d i c e s  de  h i n c h a b i l i d a d  e n t r e  6 y 

1 0  m l ,  m ien t r a s  que las  s6d i ca s  dan v a l o r e s  e n t r e  

10s 2 5  m l .  

HIGROSCOPICIDAD 

E s t a  propiedad i n d i c a  l a  cohesi6n en verde  de  l a  



mezcla con a r e n a ,  pe ro  su  f i n  p r i n c i p a l  e s  e s t a  - 

b l e c e r  l a  a p t i t u d  de  d i s p e r s i 6 n  de  l a  b e n t o n i t a  

en una a r e n a .  E l  i n d i c e  de h ig ro scop i c idad  d e  

una b e n t o n i t a  e s  e l  p o r c e n t a j e  de  humedad abso r  - 
b ida  en p r e s e n c i a  de  una s o l u c i 6 n  s a t u r a d a  de 

c l o r u r o  de  sod io  (NaC1) d u r a n t e  dos  h o r a s  a una 

t empera tu ra  de  2 0 ° C  b a j o  depres i6n  de  1 0  mm. de  

mercur io  (Hg). 

I N D I C E  DE SEDIMENTACION 

Estg r e l a c i o n a d o  d i r ec t amen te  con l a  h i n c h a b i l i -  

dad,  por  l o  que da i n d i c a c i o n e s  sob re  e l  compor- 

t amien to  de l a  b e n t o n i t a  en r e l a c i 6 n  con 10s de- 

f e c t o s  s u p e r f i c i a l e s .  Un i n d i c e  de  sedimenta  - 

c i6n  e levado i n d i c a  una buena b e n t o n i t a .  

LIMITE 

E s t a  propiedad i n d i c a  l a  capac idad  de  l a  bento  - 

n i t a  en r e t e n e r  d e  forma r i g i d a ,  c i e r t a  c an t i dad  

de agua ,  de manera que c o n s t i t u y a  un e s t a d o  p lg s -  

t i c 0  que e s t g  en r e l a c i 6 n  con e l  comportamiento 

de  l a  b e n t o n i t a  en l a  a r ena  ve rde ,  cuan to  mgs 

e levado s e a  e s t e  v a l o r ,  mejor s e r g  e l  comporta - 



miento de la bentonita con respecto a 10s defec - 

tos de colas de ratas, dartas, etc. 

CONTENIDOS CARBONATOS 

Se entiende por cantidad de carbonatos, el por - 

centaje, expresado en CaC03 presente en una ben- 

tonita seca. Esta determinaci6n tiene por obje- 

to comprobar el d6bil contenido de carbonatos en 

la bentonita, con el fin de evitar que una can - 

tidad demasiado elevada pueda contaminar la are- 

na de fundici6n, particularmente en la regenera- 

ci6n porque sus productos se descomponen con 

producci6n de C02 a una temperatura relativamen- 

te baja con relaci6n a la colada del hierro fun- 

dido. En general, se permite hasta un 5% d$ 

carbonatos como CaC03. 

CONTENIDO DE MONTMORILLONITA 

La montmorillonita, es el material arcilloso que 

estz directamente ligado a la calidad de una ben- 

tonita;por esta raz6n, es importante conocer el 

porcentaje para estimar la calidad que estamos 

usando para la fundici6n, las caracteristicas de 



r e s i s t e n c i a  a1 enve jec imien to  de  l a  b e n t o n i t a , q u e  

son muy impor tan tes  en l a  operac i6n  de  r e g e n e r a  - 

c i6n  de  l a s  a r e n a s ,  van p a r t i c u l a r m e n t e  l i g a d o s  a 

e s t e  p o r c e n t a j e ,  e s t e  p o r c e n t a j e  e s t s  cons ide rado  

como e l  con ten ido  de  mon tmor i l l on i t a  de  l a  bento-  

n i t a .  

Por no e x i s t i r  a p a r a t o s  adecuados en l a  ESPOL, 

pues to  que e l  e s t u d i o  de las  b e n t o n i t a s  e s  r e l a -  

t ivamente  nuevo en n u e s t r o  p a i s ,  hemos t e n i d o  

que r e c u r r i r  a rud imen ta r i o s  procedimientos  que 

con c r i t e r i o  exper imenta l  y  con ayuda d e l  I n s t i -  

t u t o  de  ~ u i m i c a  de  l a  ESPOL, han s i d o  l o  mejor 

confecc ionados ,  10s que sometimos a comparacio- 

nes  con b e n t o n i t a s  e x t r a n j e r a s  dando resul tacbs 

p a r e c i d o s ,  l o  mismo que e s t d n  d e n t r o  de 10s 1 5  - 

m i t e s  e s t a b l e c i d o s  po r  l a  ATEF, en su  documento 

5 / 1 ,  de  enero  de 1 9 7 4 .  (Ref .  ~ i b l i o g r s f i c a  NQ 9 ) .  

AS? mismo, p a r a  t e n e r  mss documentaci611, s e  ha  

es t imado conven ien te  i n s e r t a r  a manera de  Anexo 

# 3 ,  a n s l i s i s  f i s i c o s  y quimicos r e a l i z a d o s  po r  

empresas que han i n v e s t i g a d o  l a  b e n t o n i t a  de  Cha- 

r a z o l ,  con f i n e s  i n d u s t r i a l e s .  



CAPITULO IV 

RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION 

Un anslisis final del proyecto en investigacGn, ha dado 

resultados satisfactorios demostrando que la recomendaci6n 

del experto de las Naciones Unidas doctor Jos6 Luis Enri - 

quez fue positiva; con lo que el 6rea de la ~undici6n ten- 

drs nuevos materiales para seguir investigando para lograr 

cada vez mbs avances en la Metalurgia--Mecsnica del Ecuador. 

A continuaci6n encontraremos 10s resultados de 10s andli - 

sis de las arenas, tanto ffsicos como qufmicos, 10s que 

hemos recopilado con el fin de tomar decisiones para las 

recomendaciones tanto de arena silicea como las que servi- 

rsn de arenas de relleno: 

ARENA EMERENCIANA 

1.- Indice de Finura A.F.S. 

2.- Materias Impalpables 

3 . -  Finos inferiores a Malla 200 

4.- Gruesos superiores a Malla 20 

5.- Distribuci6n en tres tamices 



6.- Punto de Sinterizaci6n 

7.- Forma de Grano 

8. - Humedad 

9.- ~nglisis Quimico 

Si 0 98.4% 

Fe203 0.32% 

CaO 1.02% 

A12 03 0.38% 

Otros 6xidos 0.0 % 

ARENA GUAYAQUIL 

1.- Indice de Finura A.F.S. 

2.- Materias Impalpables 

3.- Finos inferiores a malla 200 

4.- Gruesos superiores a malla 20 

5.- ~istribucih en tres tamices 

6.- Punto de sinterizaci6n 

7.- Forma de Grano 

8.- Humedad 

9.- ~ndlisis ~ufmico 

Si 0 85.93 

Fe203 0.78 

Ca 0 0.50 

A1203 9.92 

+ 1.4OO0C 

Subangular 

0.1% 

55.41% 

0.76% 

3.00% 

0.00% 

84.16% 

2 1.20O0C 

Compuesto 

1.53% 

Otros 6xidos 1.34 



ARENA POSORJA 

1.- Indice de Finura A.F.S. 

2.- Materias Impalpables 

3.- Finos inferiores a malla # 200 

4.- Gruesos superiores a malla 20 

5.- Distribuci6n en tres tamices 

6.- Punto de sinterizacih 

7.- Forma de Grano 

8.- Humedad 

9.- Andlisis quimico: 

Si 0 88.80 

Fe203 0.82 

Ca 0 0.52 

A1203 5.05 

Otros 6xidos 3.06 

ARENA BARREIRO 

1.- Indice de Finura A.F.S. 

2.- Materias Impalpables 

3.- Finos inferiores a malla # 200 

4.- Gruesos superiores a malla 20 

5.- ~istribuci6n en tres tamices 

6.- Punto de sinterizaci6n 

7.- Forma de Grano 

8.- Humedad 

127 

17.14% 

34.16% 

0.0 % 

90.44% 

+ 1.150°c 

Subangular 

1.75% 

94.87% 

2.00% 

11.44% 

0.06% 

81.88% 

51.200 O C  

Compuesto 



9.- ~nS1isi.s ~uzmico 

Si 0 78.44 

Fe203 0.71 

Ca 0 2.20 

A12 03 5.59 

Otros 6xidos 11.78 

ARENA PALMAR 

1.- Indice de Finura A.F.S. 

2.- Materias Impalpables 

3.- Finos inferiores a malla # 200 

4.- Gruesos superiores a malla 20 

5.- ~istribuci6n en tres tamices 

6.- Punto de sinterizaci6n 

7.- Forma de Grano 

8.- Humedad 

Otros 6xidos 3.13 

ARENA RIO JUJAN 

1.- Indice de Finura A.F.S. 

74.63% 

3.88% 

5.48% 

0.00% 

84.64% 

* 1.20O0C 
compue sto 

1.07% 



Mat erias Impalpables 

Finos inferiores a malla # 200 

Gruesos superiores a malla 20 

Distribuci6n en tres tamices 

Punto de sinterizaci6n 

Forma de Grano 

Humedad 

~n6lisis quimico: 

Si 0 80.19 

Fe203 2.93 

Ca 0 1.96 

A1203 9.59 

Otros 6xidos 4.71 

ARENA CHILINTOMO 

Indice de Finura A.F.S. 

Materias Impalpables 

Finos inferiores a malla # 200 

Gruesos superiores a malla 20 

~istribuci6n en tres tamices 

Punto de sinterizaci6n 

Forma de Grano 

Humedad 

An6lisis quimico: 

Si 0 78.69 

0.0% 

0.0% 

26.84% 

99.06% 

$- 1. 10o0c 

subangular 

0.63% 

46.94% 

0.92% 

4.4% 

16.24% 

80.56% 

k1.150 a 1.200°C 
- .  

Compuesto 

1.99% 



Fe203 3.57 

Ca 0 2.73 

A1203 10.49 

Otros 6xidos 2.53 

ARENA YAGUACHI 

1.- Indice de Finura A.F.S. 

2.- Materias Impalpables 

3.- Finos inferiores a malla # 200 

4.- Gruesos superiores a malla 20 

5.- ~istribuci6n en tres tamices 

6.- Punto de sinterizaci6n 

7. - Forma de Grano 

8.- Humedad 

Si 0 83.29 

Fe203 1.36 

Ca 0 1.66 

A12 03 9.17 

Otros 6xidos 3.83 

ARENA RIO CHIMBO 

1.- Indice de Finura A.F.S. 

2.- Materias Impalpables 

3.- Finos inferiores a malla 200 

Subangular 

0.69% 



4,- Gruesos superiores a malla 20 

5.- Distribuci6n en tres tamices 

6.- Punto de sinterizaci6n 

7.- Forma de grano 

8.- Humedad 

9.- An6lisis Qufmico: 

Si 0 82.15 

Fe203 3.00 

CaO 0.69 

A1203 7.75 

Otros 6xidos 5.95 

ARENA BULUBULU 

1.- Indice de Finura A.F.S. 

2.- Materias Impalpables 

3.- Finos inferiores a malla # 200 

4.- Gruesos superiores a malla 20 

5.- ~istribuci6n en tres tamices 

6 .- Punto de sinterizaci6n 
7. - Forma de Grano 

8.- Humedad 

9.- ~n6lisi.s quzmico: 

Si 0 81.80 

Fe203 2.79 

Ca 0 2.37 

16.36% 

89.90% 

*1,15O0C 

Subangular 

0.46% 

31.15% 

0.24% 

0.24% 

1.6% 

99.46% 

21. 10o0c 

Subangular 

2.49% 



A12 0 3 9.30 

Otros dxidos 1.25 

EENTONITA DE CHARAZOL 

HUMEDAD 

CONTENIDO DE AGUA 

CONTENIDO DE ARENA 

HINCHABILIDAD 

VOLUMEN DE SEDIMENTACION 

CONTENIDOS DE CARBONATOS 

LIMITE LIQUID0 

CALENTAMIENTO 

ANALISIS QUIMICO: 

Si02 

A1203 

MgO 

CaO 

PH 

Soporta mss de 
1.200°C sin fundir 

Existiendo criterios definidos y establecidos para ana- 

lizar la buena calidad de una arena, habiendo tomado como 

normas las dictadas por la A.F.S.; y, siendo nuestro pro- 

p6sito determinar la posibilidad de confirmar la calidad 

de arena silicea como es la Emerenciana, como tambign are- 



nas que estando con parsmetros cercanos a la Emerenciana 

sirvan de relleno para moldeos, se nos hace muy fdcil en- 

trar sin mayor discusih, a mirar resultados dsndonos per- 

fecta cuenta que la arena emerenciana estd cumpliendo con 

10s requerimientos de arena silicea por su granulometria 

cerca a # A.F.S. 50, resistencia a la sinterizaci6n sobre 

10s 1.4OO0C. 

Con respecto a las arenas de relleno, as? mismo, con 10s 

mismos criterios, nos atrevemos a decir que se ha encontra- 

do una diversidad de arenas que para hacer una buena reco - 

mendaci6n posterior, hay que discutir el problema, conside- 

rando otro aspect0 que aleja un tanto la atenci6n de este 

proyecto pero que dada su trascendencia lo trataremos con 

la ubicaci6n que merece. 

Las arenas que cumplen a cabalidad con las condiciones pre- 

establecidas para arenas de relleno, definitivamente son 

las siguientes: Guayaquil, Chilintomo y Yaguachi. Sus pun- 

tos de sinterizaci6n por alrededor de 10s 1.200°C as? como 

su nfimero de finura A.F.S. alrededor de 50, hacen notar cla- 

ramente que son las que merecen ser tomadas en consideraci6n 

para uso en 10s moldeos de fundici6n. 

Habiendo observado la conformaci6n del arena Posorja fren- 



t e  a  10s parsmetros  de  sinterizaci611,  c a n t i d a d  d e  s i l i c e  en- 

t r e  s u s  granos  y  su  d i s t r i b u c i 6 n  granulom&trica, estimamos 

conven ien te  que e s  d igna  d e  s e r  tomada en cuen t a  aunque con 

r e s t r i c c i o n e s  que comprenden sus  u sos  p a r a  m a t e r i a l e s  de 

b a j o  punto de  f u s i 6 n  como po r  ejemplo e l  a lumin io ,  donde 

p o d r i a  s e r  usada con magni f i cos  r e s u l t a d o s  sob re  t odo  por  

e l  acabado s u p e r f i c i a l  po r  t e n e r  su  punto de s i n t e r i z a c i 6 n  

muy a r r i b a  con r e s p e c t o  a 1  a lumin io  pe ro  que no s e r i a  i g u a l  

con r e s p e c t o  a 1  h i e r r o  g r i s .  Su g ranu lomet r fa  e s  a l t a ,  a l -  

r ededo r  de 1 2 7  l o  que e s t s  ind icando  que s u  acomodo con 

r e s p e c t o  a 1  momento d e l  co lado  dar6  como r e s u l t a d o  p i e z a s  

de  a lumin io  con a l t a s  p o s i b i l i d a d e s  de compet i r  en c o n t r o l  

de  c a l i d a d  y  a  muy b a j o  p r e c i o .  

En l o  que t i e n e  que v e r  l a  b e n t o n i t a  de c h a r a z o l ,  como s e  

t r a t a  de  i n t r o d u c i r l a  a 1  mercado de  l a  f u n d i c i 6 n 3  poco r e -  

s u l t a r i a  d i s c u t i r  su  bondad, m6s creemos que e s  n e c e s a r i o  

p r o y e c t a r s e  con p e r s p e c t i v a s  de u b i c a r  m a t e r i a  prima ecua- 

t o r i a n a  pa r a  l i b e r a r n o s  de  dependencias  omnominiosas y  po- 

s i b i l i d a d e s  d e  negocios  p a r a  compa t r i o t a s  e cua to r i anos .  

P a r t i e n d o  de 10s c r i t e r i o s  emi t i dos  po r  l a  ATEF, en l o  que 

e s t i p u l a  normas p a r a  una buena b e n t o n i t a ,  l a  de Charazol  

no p i d e  f a v o r  a  ninguna usada pa r a  10s mismos menes te res ,  

p o r  l o  que estimamos que v a l d r i a  l a  pena comenzar en e s  - 



t a b l e c i m i e n t o s  como l a  ESPOL a r e a l i z a r  p r g c t i c a s  que de  - 

t e r m i n a r h  su  u t i l i z a c i 6 n  p a r a  e l  g r e a  d e  l a  f und i c i6n .  

Con r e s p e c t o  a su  comportamiento f r e n t e  a l a s  p ruebas  f i  - 

s i c a s  y qujmicas cumple con t odos  10s parsmet ros  recomenda- 

dos p o r  l a  ATEF. en sudocumento 5/1, de enero  d e  1 9 7 4 .  



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Concluyendo, luego de haber establecido discusiones en 10s 

resultados de este proyecto, resumiremos: 

Que 10s materiales para moldeo aquf ensayados, de ser uti- 

lizados en la prsctica, representarh positives beneficios 

para el 6rea de la fundicih, tanto en calidad de acabado 

como en lo econ6mico. 

De la manera como fue proyectado este trabajo, se ha encon- 

trado que la ARENA EMERENCIANA satisface todos 10s parsme- 

tros que recomienda la A.F.S., por lo que el autor de esta 

tesis pone a las 6rdenes esta arena para uso en moldeos de 

corazones y moldes, indistintamente del m6todo a emplearse, 

por presentar caracterfsticas que pueden competir con cual- 

quier arena del mundo, garantizando fundiciones de alto 

acabado y piezas capaces de lograr buenas calificaciones 

en control de calidad. 

~ambi6n hemos concluido con respecto a las arenas de relle- 

no, recomendando el uso de las siguientes: Arenas de rfo: 

Guayaquil, Yaguachi, Chilintomo, por cuanto la similitud 



de cond ic iones  f f s i c a s ,  su  f d c i l  adquisici61-1, l o  mismo que 

l a  a r e n a  base  (emerenc iana) ,  con l a  que s e  recomienda u sa r -  

l a s ,  como m a t e r i a l  de  c a r e o  l a  s i l f c e a  y  como r e l l e n o  las  

de r f o  p a r a  de e s a  manera a b a r a t a r  10s c o s t o s  de operac i6n  

y  o b t e n e r  buenos r e s u l t a d o s  como producto  f i n a l  de l a s  p i e -  

z a s  f und ida s .  

Tomando en cons ide r ac i6n  e l  caso  d e l  a r e n a  de P o s o r j a ,  de- 

f i n i t i v a m e n t e ,  l a  recomendamos p a r a  uso  exclusive de  mol - 

deos p a r a  me t a l e s  de  b a j o  punto de  f u s i 6 n ,  cons ide r&dola  

i nme jo rab l e  como a r e n a  base  p a r a  moldeo p a r a  a lumin io .  No 

pod r f a  e n c o n t r a r s e  m a t e r i a l  mbs b a r a t o  y  que d6 mejores  

r e s u l t a d o s  en acabado de  p i e z a s  compe t i t i va s  en c a l i d a d  y  

p r e c i o .  

L a  b e n t o n i t a  de Charazol  s e  recomienda que s e  l a  u s e  com - 

binada  con l a  a r e n a  s i l f c e a  emerenciana,  p a r a  moldeo de 

corazones  y  moldes en g e n e r a l ,  p a r a  l o  que s e r f a  convenien- 

t e  que e l  &ea de fund i c i6n  de l a  ESPOL continGe con las  

p ruebas  de e s t o s  dos m a t e r i a l e s  que han cumplido con t o d a s  

l a s  normas r e q u e r i d a s  po r  l a  ATEF., p o r  l o  que no hay ra- 

zones p o r  l a s  que f a l l e n  e s t o s  m a t e r i a l e s  que estamos reco-  

mendando, con l o  que podr fa  l l e g a r  e l  momento que t r a b a j e -  

mos con m a t e r i a l e s  mss b a r a t o s  y  no dependamos de t r d m i t e s  

engor rosos  de  impor tac i6n ,  que encarecen 10s c o s t o s  f i n a  - 



l e s  d e  o p e r a c G n ,  l o  rnisrno que nuevos runbos  en l a  econo - 

rnfa n a c i o n a l  que t a n t a  f a l t a  hace  en 10s a c t u a l e s  rnornentos 

de p rogreso  y  ub i cac i6n  d e n t r o  de  10s p a f s e s  d e l  Pac to  An- 

d i n o  . 

Resurniendo t o d a s  l a s  ope rac iones  r e a l i z a d a s ,  s e g h  l a s  nor-  

m a s  e s t a b l e c i d a s ,  hernos estirnado de  rnucha u t i l i d a d  confec-  

c i o n a r  una forrna que s i r v a  p a r a  r e c o p i l a r  10s d a t o s  y  corno 

gufa  de las  pruebas a r e a l i z a r s e  en  un a n g l i s i s  de a r e n a ,  

l o  rnisrno que s e r f a  un c e r t i f i c a d o  que s e  e n t r e g a r i a  a l a  

persona que s o l i c i t 6  e l  a n s l i s i s .  

A con t i nuac i6n  las  forrnas l l e n a s  de l a s  a r e n a s  que estarnos 

recornendando en e s t e  p royec to :  
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
LABORATORIO DE FUNDICION 

DESIONACION: ARENA EMERENCIANA 

-No.: 0 0 1  I ~mpleo: Moldes y Corazones. 

M & d d a  im- 0. 38 pal* (<HI) .................................... Ob - de 1 . 4 4  arcill8 ....................................................... O b  

REFRACTARIEDAD 

+ 1 . 4 0 0  s i a b t h  8 ............................................. OC 

llama oxiaceti16nica o c  Funde a .................................................. 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
LABORATORIO DE FUNDICION 

DESIONACION: ARENA GUAYAQUIL I 

Racedam&: Guayaqui 1 ' Aaillrb No.: 002 

Fecha: Enero 31-83 

Cantidad en Kg.: 500 

Empleo: Moldes y Corazones 

EXAMEN DE RECEPCION I 

REFRACTARIEDAD I 

ANALISIS GRANULOMETRICO I 

Cob: Negro' 
Betanklo en mrll. de 8mm. 0.0% 

TAMIZ 100 60 X 

I~BACCIO~ SIO~ ~1~ o3 1% o3 C. 0 
' O ~ ~ O S  

3 g r s  185.93 9.92 0.78 0.50 1.34 



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 
LABORATORIO DE FUNDICXON 

I DEBIONACION: ARENA POSORJA . 

Rovae&r: ARENESA 

Pmcubch: Posorja 

AnilUI No.: 003 

Fd.: E n e r o  31-83 

cantidad en Kg.: 500 

Empleo: M o l d e s  

EXAMEN DE RECEPCION 

EmtuIodebgda: Hiimeda 
Coaknidodeagm: 1.75% 

Color: ' R o  ji za 

Retenido en mrll. de 3mm. 0.0% 

MebruJ8  Ira- 
17-14 ( < r n p )  .................................... -Ob 

Ceatddo de 
11.5 udll. ....................................................... Oio 

REFRACTARIEDAD 
1 150 8int8liu ............................................... OC 

ANALISIS ORANULOMETRICO TAMIZ 100 60 X 

8 
0 

P 
W s 
Pe: 

TAMIZ 

FMCCIOIJ S~O, o 
5.05 3 qrs 88.8 

O 

0.82 

ca o ' 
0.52 

O t r o s  

3.06 



ESCUELA SUPERIOR POWTECNICA DEL LITORAL 
LABORATORIO DE FUNDICION 

I DESIGNACION: ARENA YAGUACHI 

R o e :  . ARENESA 

Rocdencia: Y a g u a c h i  

Andltir No.: 004 

Fed.: E n e r o  31-83 

Cantidd en Kg. : 200 

Empleo: Material de relleno 

I EXAMEN DE RECEPCION 

1 REFRACTARIEDAD I 

Color: N e g r o  

Retenido en m d h  de 3mm. 1% 

Fanrra & QMOI: Subangular 

TAMIZ 100 60 X 

TAMIZ 

ANALISIS QUIMICO 



ESCUELA SUPERIOR POWECNICA DEL LITORAL 
LABORATORIO DE FUNDICION 

I DESIONACION: ARENA CHILINTOMO 
L 

~ ~ v e t b r :  Bla. Amazionas Fecha: Enero 31-83 

I hoadrrd.: Babahoyo 1 Cantidad m Kg.: 200 

AdbL No.: 005 Empleo : Mater ia l  de  r e l l e n o  

EXAMEN DE RECEPCION 

I E N S A Y O S  

I M.tsri.l# im- 
pJpab1e. ( < 2 0 p )  ........ %.% ................... "b 

REFRACTARIEDAD 

1.150 Sintorit. a .............................................. OC 

Funde a ................... L.205> .................... OC 

TAMIZ 100 60 X 

4 5 7 10 14200' F 
TAMIZ 

I ANALISIS QURu¶ICO 

13 grs. 1 78.691 10.491 3.57 1 2.73 1 2.53 1 I 1 I 



A N E X O S  



ANEXO 1 

NORMA PARA MUESTREAR ARENAS DE MONTON DE LA A.F.S. 

E l  mgtodo p a r a  tomar mues t ras  de a r e n a  s e g h  s e  l a  h a  d e  

u t i l i z a r  en  l a  f u n d i c i 6 n  debe r e c i b i r  a t e n c i 6 n  cu idadosa  

p a r a  a s e g u r a r  d a t o s  d e  v a l o r  significative. E l  p r imer  pa- 

s o  c o n s i s t e  en  numerar o nombrar cada  m o n t h  o s i s t e m a  de 

a r e n a .  Todas l a s  c a r g a s  d e  mezclas  de  a r e n a s  de  c o n t a c t 0  

tambign deben i d e n t i f i c a r s e  d e  manera a p r o p i a d a .  Se de  - 

ben tomar y c o l o c a r  m u e s t r a s  de  aproximadamente un l i t r o ,  

s i n  empacar,  en  r e c i p i e n t e s  que puedan c e r r a r s e  he rmgt ica -  

mente p a r a  imped i r  l a  p g r d i d a  de humedad. 

ARENA DE PIS0 

Tomar t r e s  m u e s t r a s  de  un l i t r o ,  una d e l  f r e n t e ,  una d e l  

c e n t r o  y o t r a  de l a  p a r t e  p o s t e r i o r  de  cada  m o n t h ,  a una 

p ro fund idad  de  unos 1 5 0  mm d e  l a  s u p e r f i c i e .  Las mues t ras  

deben c o l o c a r s e  s i n  empaque en  r e c i p i e n t e s  con t a p a s  h e r -  

m g t i c a s  . 

En t a l l e r e s  de  f u n d i c i 6 n  donde l a  a r e n a  s e  amontona s o b r e  



el piso, las muestras se seleccionan y prueban inmediatamen- 

te despu6s de qug la arena se acondiciona por primera vez 

para determinar si 6sta debe ser retrabajada debido a hume- 

dad inapropiada, permeabilidad o resistencia. 

Si las muestras de arena se coleccionan a Gltima hora, de- 

ben tomarse muestras subsiguientes al mismo interval0 de 

tiempo despugs de trabajar el mont6n para asegurar resulta- 

dos consistentes en 10s ensayos. 

Para trabajos de investigaci6n o de arbitraje, se ha com - 

probado la conveniencia de cribar las muestras por un ta - 

miz de 6.35 mrn antes del ensayo para obtener resultados 

reproducibles. Para ensayos de rutina, muchas fundiciones 

prefieren colocar la arena en el tub0 portaprobeta en la 

misma condici6n en que se la ha de emplear en la fundici6n. 

Es importante probar las muestras lo antes posible despugs 

de obtenerlas para asegurar la correlaci6n de las propieda- 

des ffsicas de las muestras y las arenas del mont6na siste- 

ma. Como la humedad afecta materialmente las propiedades 

fisicas de la arena, es importante que las muestras se en- 

sayen a 10s mismos niveles de humedad que el de 10s monto- 

nes a1 tiempo en que serdn utilizados. 





2 ARM Yaguachi 

3 Arena Rlo Jujdn 

4 Arena Posor ja  

5 Arena Palmar 

6 Arena MlintarrP 

7 Arena olimbo 

0 A r ~ n a  0uluLKllu 

9 Bentonita de Ckrazo l  

10 Arena Emerencia~ 

11 Arena Barreiro 

' INDUSTRIAL MINERALIS. A! 
CHEMICAL RAW MATERIAIS 
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ANEXO 3 

ANALISIS DE LA BENTONITA DE CHARAZOL POR VARIOS LABORATORIOS 

ENSAYOS EFECTUADOS POR INDUSTRIAS GUAPAN: 

Si02 A1203 Fe203 CaO Si02 Pgrdida por 
Mg 0 R2 0 3 calcinaci6n 

MUESTRA1 71.60 15.12 4.0 --- 1.01 3.74 6.97 

MUESTRA 2 63.28 16.24 4.0 1.2 1.23 3.12 4.19 

MUESTRA 3 55.30 16.30 6.86 1.5 1.08 2.34 15.94 

ENSAYOS EF'ECTUADOS POR CERAMTCA ECUATORIANA DE RIOBAMBA: 

Si02 ~6rdida por 
Si02 A1203 Fe203 CaO MgO R2 0 3 calcinaci6n 

MUESTRA 1 69.74 16.6 2.83 1.01 3.0 3.6 --- 

ANALISIS DE CONCENTRACION CATIONICA POR EL, LABORATORIO DEL SERVICIO 

NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA.- Quito 

Na2 0 Mg O CaO PH 

Muestra # 1.600 2.13 1.9 0.36 6.0 

Muestra # 1.601 1.90 0.58 0.49 6.0 

Muestra # 1.602 3.02 0.78 0.33 6.0 

Muestra # 1.603 1.00 0.60 0.21 5.80 

Muestra # 1.604 1.04 0.42 0.33 6.00 



ANALISIS DE UlBORATOlUO DE RAYOS X DEL SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y 

MINAS.- Quito. 

L a s  mues t ras  fue ron  a n a l i z a d a s  p o r  Rayos X (DIFRACTOMETRIA) 

e  i n d i c a r o n  que l a  b e n t o n i t a  d e  Charazol  e s t g  compuesta ca-  

s i  exclus ivamente  d e  MONTMORILLONITA y  s u s  c r i s t a l e s  s e  pre-  

s e n t a n  con g r a n  o r i e n t a c i 6 n .  Se e n c u e n t r a  tambign p r e s e n t e  

l a  c r i s t o b a l i t a  y  e l  c o n t e n i d o  d e  c u a r z o  e s  en  t o d a s  las 

m u e s t r a s  t r a t a d a s ,  i n f e r i o r  a1 3%.  

ANALISIS EFECTUADOS POR LA TEXAS PETROLEUM COMPANY, COLOMBIAN DIVISION, 

VELASQUEZ . 
BrnONITE ANALYSIS-CUENCA 

1.- Wet Screen  A n a l y s i s  Res idue  on U.S. S i e v e  2 0 0  3.00% 

2 . -  Mois tu re  1 1 . 0 0  

Apparent V i s c o s i t y  (Cp) 3.25 

3 . -  Fann Reading. P l a s t i c  V i s c o s i t y  (Cp) 2 . 0 0  

Y i e l d  P o i n t  (Lb/100 s q .  f t )  2.50 

Gel 1 . 1 0  

4 .-  F i l t r a t e  c . c )  a t  1 0 0  p s i .  30 min. 126.00 

5 . -  F i l t e r  Cake ( i n )  4.32 

6 . -  S p e c i f i c  G r a v i t y  2.45 

7 . -  P  H. 7 . 1 0  

8 . -  Y i e l d  ( b b l .  of  Cp mud p e r  t o n  o f  m a t e r i a l )  25.00 

9 . -  Benc id ine  Reac t ion  p o s i t i v a  



1 0 . -  The suspension p r o p e r t i e s  a r e  n o t  good 

because a  p a r t  of  m a t e r i a l  p r e c i p i t a t e s ,  

even when t h e  mud i s  a g i t a t e d .  

11.- The m a t e r i a l  may n o t  h i d r a t e  i n  wa te r  

ANALISIS EFECTUADOS FOR LA ANGLO ECUADORIAN OILFIELDS LTD. 

GEOL. DEPT. ANCON.  

1.- Visua l  I n spec t i on . -  The sample appeared t o  c o n s i s t  of  

a  mix ture  of  da rk  brown, good l ock ing  b e n t o n i t i c  t y p e  

c l a y  and a l s o  some dark  g ray  c l a y  wchich appeared s a n d i e r  

and l e s s  s u i t a b l e  f o r  mud making. The whole of t h e  

s A p l e  was ground t o  t h e  r e q u i r e d  g r a i n  s i z e  and t h e  

remainder of  t h e  a n a l y s i s  proceeded on t h i s  ground 

sample. 

2 .  - Sand Content  : (i)  sample 3.5% 

(ii) .AP.I. msx. = 2 . 0 %  

3 . -  Yie ld  15 c . p  mud (i) Sample = 2 0  b b l p e r t o n .  

(ii) A.P.I .  min. = 9 0  b b l  p e r  t o n .  

4 . -  F i l t r a t i o n  15 c ,  p  mud ( i)  sample i n  f r e s h  wate r=  4 0  c c .  

( ii) sample in formtion w a t e r  = 70 cc 

(iii) A.P.I .  max. = 15 c c ,  

PRUEBAS REALIZADAS POR EL I N G .  GEOLOGO EUGENIO NUmEZ I)EL ARC0 

MUESTRA # 1 MUESTRA # 2 

4 7 . 0 0  % 27.50% 1.- Contenido de  Agua 



2. - Cont enido de Arena 2.5 % 

3.- Densidad de lodo (6% conc.) 8.59 ~b/gl. 

4.- Viscosidad Marsch 26.30 seg. 

5.- Viscosidad pldstica 2.50 Cps. 

6.- Yield Point 1.5OI.b/100 sq.ft. 

1.25% 

8.58 Lb/gl 

26.40 seg. 

2.50 Cps. 

1.50 Lb/100 sq.ft 

ANALISIS DE ACTIVACION POR BATEMAN ALAN Me- YACIMIENTOS MI- 

NERALES DE RENDIMIENTO ECONOMIC0.- P$~s. 832-833 

"Realizadas pruebas de activaci6n de la bentonita habiendo 

encontrado que el material es apt0 para decoloraci6n de 

aceites animales y vegetales, asf como tambi6n hidrocarbu- 

ros, alcoholes, etc." 



B I B L I O G R A F I A  

1.- Arenas Nacionales  p a r a  l a  Elaboraci6n de  Corazones 

(CORES) por  Proceso de Caja  C a l i e n t e  pa r a  l a  I n d u s t r i a  

de  l a  Fundici6n.-  T e s i s  de  Grado de  Ingen i e ro  Mecdnico 

Marcos Tapia  Quincha. ESPOL, afio 1 9 7 9 .  

2 . -  Arenas Nacionales p a r a  l a  Elaboraci6n de Moldes po r  e l  

Proceso de Cdscara (SHELL), Ing .  Homero O r t f z  A . ,  

ESPOL, afio 1 9 7 9 .  

3 . -  R e f r a c t a r i o  ~ l d s t i c o  p a r a  Hornos de Cub i lo t e ,  Ing .  Leo- 

nardo ~ & e z  ~ s s c o n e z ,  Espo l ,  afio 1982. 

4 . -  Implementaci6n d e l  Proceso S i l i c a t o  C 0 2  en l a  Produc - 
c i 6 n  Nacional  de Bombas Cen t r i fugas ,  Ing .  Ricardo Cale- 

r o  C . ,  ESPOL, 1982. 

5 . -  MANUALES PARA CLASES DE FUNDICION, A.F.S.,  Copia de  l a  

Escue la  Super io r  ~ o l i t g c n i c a  d e l  L i t o r a l .  1980. 

6 . -  ARENAS DE MOLDEO, Ed i tado  por  e l  Centro de  D e s a r r o l l o  

(CENDES). 1 9 7 1 .  



7 . -  ANALISIS  QUIMICO CUANTITATIVO (TEORIA Y PRACTICA),  W i -  

l l a r ,  F u r m a n  B r i c k e r .  

8 . -  ESTUDIO GEOLOGIC0 MINER0 DE LAS ARCILLAS EN LA REGION 

DEL AZUAY CANAR, por Ing .  E u g e n i o  Nuf iez  d e l  A r c o  A n d r a -  

de .  

9 . -  MATERIALES PARA MOLDES Y MACHOS DE LA ASOCIACION TECNI- 

CA Y DE INVESTIGACION DE FUNDICION, CENIM-Madr id .  

1 0 . -  ARENAS DE MOLDE0.- P o r  Ignac io  F e r n a n d e z  de A g u i r r e  y 

A l b e r t o  Muro, E d i t e c n i a ,  Madrid. 

11.- FOUNDRY SAND PRACTICE By  C l i d e  A. S a n d e r s .  

1 2 . -  FUNDAMENTAL MOLDING SAND TECHNOLOGY ed i t ado  por  A m e r i -  

can F o u n d r y m e n t s  S o c i e t y  C a s t  Metal I n s t i t u t e ,  Afio 1 9 7 3 .  

1 3 . -  COLADA, Vol. 7  ~ 6 m .  1 2 ,  R e v i s t a  de l a  ~ s o c i a c i 6 n  T 6 c n i -  

ca y de  1nvestigaci6n de ~ u n d i c i h ,  Afio 1 9 7 4 .  

1 4 . -  TIERRAS DE MOLDEO, P o r  ~ o s 6  N a v a r r o  A l c d c e r  y Jos6 An- 

t o n i o  A n d r 6 s  J i m e n e z .  
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