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CAPITULO 1

INTRODUCCTION

De acuerdo al andlisis de mercado existe una gran demanda de bom-
bas centrifugas, 1o que significa un rubro considerable de impor-
taciones ya que la produccidn nacional de este tipo de bcmbas es

muy pequena.

Si a esto se suma la situacidon climdtica por la que atraviesa ac-
tualmente nuestro pais, gue hard aumentar mas aln la demada, ya

que la solucidon mds rdpida para el agricultor es bombear el agua

para riego.

Estos y otros factores hacen imperiosa la necesidad de producir
este tipo de bombas en cantidad y calidad adecuadas, con lo cual
se evitard la fuga de divisas y alavez se satisfard una necesidad

nacional.

Para poder 1legar a la consecucidn de este objetivo es necesario

la implementacidn de un proceso de moldeo adecuado.

Se procederd en primer lugar a hacer un estudio del proceso actual

de produccidn y de otros procesos de moldeo para poder seleccionar



el que satisfaga en mejor forma los requerimientos del proceso de

produccion.

A continuacion se profundizard en el estudio del proceso seleccio-
nado para luego poder realizar la transferencia de tecnologia, la
cual se logra por medio de experimentacidon con materias primas na-

cionales o existentes en nuestro medio.

Los resultados de la parte experimental se confirman con las prue-

bas de planta, que consisten en producir una bomba centrifuga.

Con este trabajo lo que se plantea es una solucidn a muy corto pla-
zo para aumentar la produccidn de bombas centrifugas de una fabrica

local, mejorando al mismo tiempo su calidad.



CAPITULO 1I

2.1 PRODUCCION NACIONAL DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Es conocido, que a pesar de la existencia en nuestro medio de cier-
tas materias primas de buena calidad y de algunos profesionales es-
pecializados, sin embargo, la produccidn de piezas fundidas de ca-
lidad, no es posible todavia. Esto se debe bdsicamente a la falta

de difusidn de técnicas e iniciativas apropiadas.

Siendo las bombas centrifugas fabricadas exclusivamente por fundi-
cidn, se encuentran enmarcadas en este problema, lo cual hace ne-

cesario:

- el estudio de un proceso de fundicidn adecuado para la produc -
cion de bombas centrifugas, ¥

- un estudio de mercado que justifique la necesidad de implementar

dicho proceso en nuestro medio.

En primera instancia se hard una investigacidén de las importacio-
nes, la cual tiene como objeto analizar la proyeccidn de la de -
manda y también se observard la oferta de dicho producto en el

medio.



Las bombas centrifugas son de varios didmetros y diferentes usos,

desde el servicio doméstico hasta bombas de riego en agricultura.

Demanda:

E1 posible volumen de venta de bombas se lo puede estimar en base
a las estadisticas de importaciones; un resumen de las estadisti-

cas se presentan en el cuadro a continuacidn:

ESTADISTICAS DE IMPORTACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS

ARO KILOS NETOS
1974 170.886
1975 580.624
1976 422.386
1977 752.800
1978 1'020.437
1979 1'269.429
1980 1'460.100

FUENTES: Anuario de Comercio Exterior
CENDES, Mercado Sub-Regional de Bambas Centri fugas
Banco Central del Ecuador. Seccidn Importaciones

Como un dato se debe anotar que la Junta Nacional de la Vivienda
ha utilizado en el afio 1980 la cantidad de 10.000 bombas centrifu-

gas en las casas construidas por su programa.

Oferta:

Existe en el momento una empresa nacioral (Guayaquil) dedicada a



la produccidn de bombas de hasta 2" y su capacidad es de aproximada-
mente 15.000 Kg/Afio en aleaciones de cobre y talleres artesanales
que producen ocasionalmente sobre pedido y que se puede estimar en

unos 5.000 Kg/Ano.

De acuerdo con los datos obtenidos se deriva que es necesaric imple-
mentar una planta o incrementar la capacidad de la que ya estd en
funcionamiento para que cubra parte de las importaciones, gque como

se ha hecho notar, es un rubro muy importante en el mercado del Pais.

Conociendo estas circunstancias del mercado de bombas nos inclinamos
por sugerir en este trabajo la implementacidn de un proceso de mol-
deo que mejore la capacidad de produccidn de la planta instalada en

Guayaquil.

ANALISIS DE LA PLANTA

Existe Gnicamente una fabrica que se dedica exclusivamente a la pro-
duccidn de bombas centrifugas. Esta fabrica se denomina RACE y es-

td ubicada en Guayaquil.

E1 proceso de moldeo utilizado posee técnica que se podria ubicar
con las caracteristicas del moldeo en seco, el cual consiste en

mezclar arena con bentonita y agua, y luego del moldeo desecar.

Una vez preparada la mezcla se moldea a mano en cajas metdlicas,

utilizando modelos hechos de aluminio (Fig. 1 y 2).

Los moldes son secados durante uno o dos dias a la intemperie, pa-



ra mejorar el secado se hacen agujeros finos a través del molde y
cuando se va a fundir se colocan los moldes cerca del horno para

que 8ste aumente la velocidad del secado. (Fig. 3 y 4).

La arena utilizada es del Rio Babahoyo o Guayas, la cual se la ta-
miza pasdndola por una malla aproximadamente 10 o 20, no se efec-

tda ningin otro tipo de control de la arera.

Como aglutinante se utiliza Bentonita, y para ayudar al desmoldeo

se afiade carbdn vegetal pulverizado.

La mezcla tipica es:

MATERIAL %

Arena de rio 100

Bentonita 5-10 sobre el peso de la arena

Carbdn Vegetal 1-2 sobre el peso de la arena

Agua segin la apreciacién o experiencia del
moldeador.

Los corazones son hechos con arena de rio y silicato de sodio en
un 15-20% sobre el peso de la arena y se la deja endurecer al ai-

re libre, en ocasiones especiales se las gasea con CO».

La materia prima para fundir es chatarra de bronce especialmente

de accesorios de barcos como vdalvulas, acoples, etc.

Cuando el bronce estd fundido se le anade:



MATERIAL %
Estano 3
Zinc 2
Aluminio 2

Una vez preparada esta aleacidn se agrega carbdn y vidrio, lo cual
forma una nata en la superficie del metal fundido, la nata formada
sirve para proteger el metal fundido de los gases nocivos para la
fundicidn existente en el medio ambiente, especialmente el oxigeno.
Una vez que el metal estd listo para ser colado se saca al crisol
del horno con tijerales. Los moldes son colados uno por uno tenien-

do cuidado de no danar los moldes en este momento.

Cuando el metal se ha solidificado y enfriado se procede al desmol-

deo, éste se efectla a mano.

Ya desmoldeadas las piezas se procede a su limpieza utilizando un

chorro de agua a presidn (150 1b/pulg?), y se efectla un control de

calidad por medio visual.

Valiéndose de un disco de cortar se procede a eliminar las rebabas,

alimentadores, sistemas de colado, etc.

E1 G1timo paso consiste en maquinar las piezas en un torno para dar-

les el acabado dimensional final.

Las piezas son luego ensambladas, pintadas y embodegadas. Una pie-

za terminada se muestra en la Fig. 5.



Capacidad de Produccion:

La Fabrica RACE produce un promedio de 50 bombas al mes con un peso
aproximado de 25 Kg. por bomba, incluyendo bebedero, sistema de co-

lado, etc., 1o que da un total de 1.250 Kg mensuales.

La razdon de esta escasa produccidon de bombas se debe especialmente
al proceso de moldeo, ya que la obtencidn de un molde listo para

ser colado demora en el mejor de 1os casos mds de 24 horas.

La capacidad de produccidon en funcidn del metal fundido de esta fd-
brica es buena ya que puede 1legar a fundir 500 Kg diarios, en un
turno de 8 horas, es decir, que podria llegar a producir 20 bombas

diarias con la sola implementacidn de un proceso de moldeo adecuado.

En cuanto a la mano de obra con que cuenta esta fabrica se concluye
que es la adecuada y suficiente para alcanzar la produccidn ya sefa-

lada, ya que cuenta con:

1 Jefe de Planta

1 Hornero

2 Moldeadores

2 Torneros

1 Soldador

2.2 PROCESOS DE FUNDICION APTOS PARA LA PRODUCCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS

De los procesos de fundicidn existentes, se pueden implementar en
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FIGURA N2 1.- Modelos de Aluminio de una Bomba Centrifuga
de la Fabrica RACE.

FIGURA N2 2.- Modelo de Aluminio del corazdn de una bomba
centrifuga de la Fabrica RACE.
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brica RACE.

Tapa del Molde de una Bomba Centrifuga
a

de 1a F

23

Fig. N



Fig. N2 4.- Fondo del Molde de una Bomba Centrifuga
de la Fabrica RACE.
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FIGURA N2 5.- Bomba centrifuga limpia y maquinada de
la Fdbrica RACE.
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la produccidn de bombas centrifugas los siguientes:

Proceso de cdscara (SHELL MOULDING)
Proceso de caja caliente (HOT BOX)
Proceso de caja fria (COLD BOX)

Proceso de Silicato-COy

Proceso de Cdscara (SHELL MOULDING)

Este proceso consiste en usar una mezcla de arena y resina termoes-

table.

La mezcla de arena-resina se vacia dentro de una caja por gravedad,
la cual se encuentra a una temperatura de 200°C, el calor de la ca-
ja hace reaccionar a la mezcla que estd en contacto con su superfi-
cie, formando una céscara dura en pocos segundos. La arena que no
reacciond se vacia de la caja girando ésta 180°, para utilizarse
después. E1 espesor de la cdscara dependerd de la temperatura de
la caja y del tiempo de permanencia de la mezcla dentro de la caja

antes de que ésta sea girada.

Las resinas para este proceso son predominantemente aglomerantes
de Fenol-Formaldihido, modificados con adiciones de resina de ma-

dera y otros ingredientes como el dcido carbonilico.

Las resinas se fabrican en diferentes presentaciones, ésto es, en
polvo, disueltas en alcohol o acetona (60-75% sélidos), granular

y en hojuelas.
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En ciertas ocasiones se utiliza como catalizador un compuesto deno-

minado Exa que estd formado por Formaldehido y amoniaco.

E1 estearato de calcio se utiliza como lubricante.

Algunas mezclas tipicas se dan a continuacion:

MATERIAL 4

Arena de grano redondo 100

Resina en polvo 3.6-4.0 sobre el peso de la
arena.

Alcohol 0.75

Agua 0. 275

Estearato de Calcio 0.200

Con_resina_liquida

Arena de grano redondo 100

Resina Liquida 3.5-4.0 sobre el peso de la
arena

Catalizador 0.56-0.75

Estearato de calcio 0.200

Arena de grano angular 100

Resina liquida 4.0-5.0 sobre el peso de la
arena.

Catalizador 4

Estearato de calcio 0.30
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Los moldes para este proceso deben ser de hierro gris o aluminio

debido a su temperatura de trabajo.

La mezcla que se utiliza en este proceso es completamente seca de-

bido a ésto el 1lenado de las cajas es sencillo por gravedad y se

puede eliminar el uso de aire comprimido.

Ventajas y Desventajas del Proceso

Lill,
12.

. Excelente acabado superficial de las piezas coladas.

. Tolerancias dimensionales mds estrechas.

. Una excelente reproduccion de los modeles.

. Las secciones delgadas se obtienen facilmente.

. Alto rendimiento de piezas por tonelada de metal fundido.
. Los corazones se pueden almacenar indefinidamente.

. Se usa poca cantidad de area por corazén.

. Se simplifica la limpieza.

. E1 proceso se puede automatizar en alto grado.

10,

La arena ya preparada se puede almacenar.
No requiere hornos de secado.

También se pueden fabricar moldes.

b) Desventajes

2

. S6lo se pueden usar cajas metdlicas con buen acabado superfi-

cial.

Los aglomerantes son mas costosos que para el proceso de Si-
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11cat0-C02.
3. Algunas veces el metal entra en el hueco del corazdn dando pie-
zas defectuosas.

4. Requiere de equipo especial para cubrir las arenas.

Proceso de Caja Caiiente (HOT BOX)

Este proceso consiste en mezclar arena con un aglomerante furdnico y
un catalizador y luego se introducen con aire comprimido dentro de
una caja de corazones a una temperatura aproximada de 220°C. Ei
calor de la caja inicia una reaccidn quimica termoestable y exoctér-
mica, 1o que ocasiona que después de pocos segundos el corazdn ten-
ga una cdscara dura y se lo pueda sacar de la caja. En este momen-
to el centro del corazdén es suave, sin embargo, debido a las pro -
piedades exotérmicas de la resina, la seccidon del centro del cora-

z0n cura completamente después de un ticmpo.

Las resinas (aglomerantes furdnicos) para cajacaliente que mds se
usan son de dos tipos: Urea-formaldehido-alcohol furfurilico y Grea-

fenol-formaldehido.

Las mezclas de arena para caja cliente contienen de 2.0 a 2.5% de
resina sobre el peso de arena y de 10 a 20% de catalizador sobre
el peso de la resina, mas algunos aditivos que le dan otras propie-

dades.

E1 porcentaje de catalizador juega un papel muy importante ya que

es el que inicia la reaccion..
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La formulacidn tipica es la siquiente:

of
e

Arena 100

Resina 1.5-2.5 sobre el peso de la arena
Catalizador 10-20 sobre el peso de la arena |
Aditivos

Agua.- se usa en cantidades de 0.15 a 0.30% scbre el
peso de la arena, para prolongar el tiempo de
vida y aumentar la resistencia a la traccion.

Agentes Fluidificantes.- Tales como Kerosen (didfano),
diesel, fluidificante de marca y aceite para
corazones.

Oxido de Hierro.- Maximo 0.2% para darle resistencia
en caliente y eliminar algunos defectos de super-

ficie.

Las mezclas de arena para Caja Caliente son muy sensibles al calor
y se deben proteger hasta que la arena se sople dentro de una caja
caliente. Parauna produccidn continua de corazones se necesita te-
ner enfriamiento por agua en las tolvas, vdlvulas de soplado, maga-

zines y placas de soplado de las mdquinas.

E1 método mds comdn para producir corazones en este método es em-

pleando mdquinas sopladoras.

El material de las cajas debe ser de hierro gris aleado o en algunos



casos de hierro nodular, ya que éstas estan sujetas a un calenta -

miento continuo. La caja de corazones debe fabricarse con la mayor

precision para asegurar la ventaja en tolerancia dimensional que

ofrece este método.

a) Ventajas

Menores proporciones de aglomerante en base al contenido de
solidos.

Se puede usar cualquier tipo de mezclador convencional, para
este tipo de mezclas.

E1 control en el ciclo de mezclado se limita a cantidades,
secuencia adecuada de aditivos y tiempo.

Los corazones sdlidos se pueden producir con ciclos rdpidos
de operacidn ya que sdlo se requiere una capa suficientemen-
te fuerte para manejar el corazon. E1 corazdn se endurece
completamente después de que se ha retirado de la caja.

Los costos de mano de obra se pueden reducir debido a 1o rd-
pido de los ciclos.

Dentro de ciertos 1imites de peso del corazon, 10s costos de
material son bajos debido a las bajas proporciones de aglome-
rante.

Proporciones bajas de aglomerante, bajo volumen de gas.

b) Desventajas

1.

Las mezclas para caja caliente son 1inestables a temperatura
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ambiente y se deben usar dentro de un tiempo establecido.

. Cuando las mezclas ya han perdido su Tiempo de Vida se deben

tirar, ya que no se pueden recuperar.

Las mezclas de caja caliente se endurecen dentro de la cabe-
za de soplado de las madquinas si es alta Ta temperatura o se
trabaja durante mucho tiempo.

E1 departamento de corazones se debe ventiiar bien, ya que
emiten gases toxicos.

Las maquinas y las cabezas de soplado se deben vaciar y Tim-
piar después de la operacidn diaria.

Se pueden hacer corazones huecos sdlo si la caja estd disefna-

da para ese fin.

. No es posible usar los corazones inmediatamente. Hay un tiem-

po de espera hasta que el corazdn se endurezca completamente.
Las mezclas para Caja Caliente se queman facilmente en la
caja de corazones bajando la resistencia en la superficie

del corazén.

Se tiene dificultad para manejar corazones grandes cen ciclos
de operacion rdpidos.

E1 costo de material en corazones s6lidns grandes es mayor

que en corazones de cdscara.

E1 volumen de arena para producir los corazones es grande.

E1 volumen de arena que se maneja en el sacudidor (Shake out)

"y el recuperador de arena es grande.

13.

Los sobrantes de corazones (Guias o plantillas) son grandes.
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Proceso de Caja Fria (COLD BOX)

Este proceso consiste en usar una mezcla de arena y un aglomeran-

te furanico.

Este aglomerante furdnico en presencia de un catalizador reacciona

endureciendo la mezcla atemperatura ambiente.

E1 tiempo de curado depende de la cantidad de catalizador presente

en la mezcla.

La resina es generalmente fendlica modificada con alcohol furfuri-
lico como diluyente reactivo, se la conoce comercialmente con el

nombre de resina Fendlica Furfurilada. (RESIFN 4433 de RESIMON C.A.).

E1 catalizador adecuado es el Catalres 2039 (RESIMON C.A.).

Una mezcla tipica es la siguiente:

MATERIAL %

Arena 100

Resina 1.5-3.0 sobre el peso de la arena
Catalizador 15-40 sobre el peso de la resina.

Este proceso puede realizarse a mano 0 automaticamente.

Si el proceso se realiza a mano se debe anadir primeramente el ca-
talizador y luego la resina; es importante que se evite el calen-

tamiento de la mezcla por friccidn, para no reducir demasiado el
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tiempo de vida de Ta arena revestida.

Cuando el proceso se realiza automdticamente, se dosificaran por

separado la resina y el catalizador por medio de bombas adecuadas.

Las cajas deben estar perfectamente limpias; si es necesario se

aplicara una capa de algun agente desmoldeante.

La compactacion de los corazones o moldes se hard segin los proce-
dimientos habituales y se las dejard en reposo hasta que la mezcla
alcance el grado de dureza o resistencia requerido, entonces se

podrd proceder al desmoldeo.

Es necesario tener presente que la resina causa irritacidn en con-
tacto con la piel y con las vias respiratorias, ademds es necesa-
rio proteger la resina de toda posible fuente de ignicidon y emplear

equipos de proteccidon adecuados durante su manipulacion.

Se recomienda almacenar la resina y el catalizador en sus envases
originales bien cerrados, bajo techo, en lugares frescos y ventila-
dos a temperatura no mayor a 25°C, protegidos de la luz solar y de

toda posible contaminacidn.

Bajo las condiciones de conservacidon recomendadas la vida Gtil de

esta resina y catalizador es de dos meses.

Ademds hay que anotar que no existe en el pais estos productos y por
tanto se debe importarlos, para 1o cual hay que hacer pedidos no

menores de una tonelada.
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Ventajas

1. Excelente acabado superficial de las piezas coladas.

2. Tolerancias dimensionales mds precisas.

3. Excelente reproduccidn del modelo, conseguir secciones delgadas.
4. Rendimiento aceptable de piezas por toneladas de metal fundido.
5. Los corazones pueden almacenarse por tiempo prolongado.

6. Se simplifica el desmoldeo y limpieza de la fundicidnv

7. No fequiere hornos de secado.

8. Sirve para moldes y corazcnes.

Desventajas

1. Deben utilizarse moldes metdlicos
2. Los aglomerantes tienen alto costo y son de dificil adquisicidn.
3. La arena preparada no se puede almacenar

4. No se adapta al moide o con un solo molde.

Proceso de Si1icato—C02

Este proceso consiste en mezclar arena silicea con silicato de sodio,
con esta mezcla se forma el modelo o corazén y luego se inyecta Di-

oxido de carbono en su interior.

La reaccidn quimica que ocurre entre el aglomerarte de Silicato de

Sodio y el CO2 endurece el corazdn en segundos.

La reaccidn expresada en formula es la siguiente:
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NazS‘iOg * H?G + CO;"*NE;)_CO; + 510, 5 Hgo

La reaccidn produce gel de silice que une entre si las particulas

de la arena.

El silicato que no reacciond en el momento del gaseado del CO,
reaccionard posteriormente con el CO; existente en el medio ambien-

te o por deshidratacion.

E1 silicato que se utiliza en este proceso debe tener una relacidn

Sosa-Silice:

Si0;: Na.0 de 2:1 6 de 2.9:1 en un rango de viscosidades de 40 a 50°
Be. 'Una delas ventgjas de este proceso es que 10s corazones se pue-
den hacer practicamente por cualquier medio normal de fabricaciodn.
Una de las razones de esta versatilidad es la relativa alta flui-

dez de la arena.’

Cuando el consumo de CO, es bajo se pueden usar cilindros de gas

comprimidos.

Cuando se consumen en grandes cantidades se puede comprar en forma
1iquida y almacenarse en tanques. También se puede comprar hielc

Seco y usar un convertidor para hacerlo gas.

La presion de gaseado del silicato estdn en el rango de 1.4 a

3.5Kg/cm?

Una mezcla tipica es:
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%
Arena Silicea 100
Silicato de sodio 4-8 sobre el peso de la arena
C0; gaseado en el rango de presiones arriba senaladas

durante 20-80seq.

Ventajas del Proceso

1. E1 proceso es rdpido. Los corazones y moldes se pueden apisonar
y endurecer en minutos.

2. E1 equipo que se necesita es de costo relativamente bajo.

3. Debido a que los corazones se endurecen dentro de la caja, algu-
nos de éstos se pueden simplificar.

4. Las mezclas de arena-silicato se pueden usar como arena de cara
en los moldes.

5. No se necesita hornos de secado.

6. Las piezas coladas con este proceso tienen una alta precisiodn
dimensional y una buen acabado superficial.

7. Los corazones y moldes tienen una minima evolucién de gases.

8. Una vez gaseados los corazones o moides éstos pueden ser alma-

cenados.

Desventajas

1. Como el proceso de gaseado es manual depende del operador la

calidad del molde.

2. Es necesario procesos costosos para recuperar la arena previamen-

te utilizada.
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3. Debe usar materiales adicionales a fin de mejorar la colapsibi-

1idad.

4, Necesita armadura de acero para corazones delgados.

2.3 SELECCION DEL PROCESQ

Después de haber hecho un andlisis de ventajas y desventajas de ca-
da proceso, es posible identificar el método de produccidn que me-
jor se adapte o con mejores posibilidades a la capacidad de la plan-
ta en estudio, a través de comparacion de éstos con los siguientes

pardmetros de seleccion:

1. Los costos de implementar el nuevo proceso deben ser 1os menores
posibles.

2. Los costos de produccidn deben ser aceptables.

3. La calidad de las piezas debe ser 1a necesaria.

4. La produccion requerida es de alrededor de 50 bombas diarias.

5. No debe ser nocivo para la salud.

6. Facilidad de adquisicidon de materias primas.~

7. Una adecuada vida Gtil de corazones, moldes y materias primas.

A continuacidn se ha elaborado un cuadro que de manera cualitati-

va indica los resultados del andiisis.

Con la ayuda de este cuadro se puede observar claramente que el pro-
ceso que mejor se adapta a la implementacidn para la produccidn de

bombas centrifugas es el de SILICATO—CO2 ’



(]
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| ;
i OX | SILICATO-CO,

|
Parametros de Seleccién | SHELL i HOT BOX | COLD B 2
BRM| BRM BRM | B R M

. ' }
!
Costo de implementacion X X X X |
Calidad de las piezas I
producidas X X X X {
E
Costo de produccidn X X X X |
! I
Produccién requerida 4 X | X i X 1
Nocivo para la salud X X X 1 X E
' I
Facilidad de adquirir ’ !
materias primas | % X X ! X |
| t
Vida Gtil de corazones | &\ |
y moldes X X | X ;

Vida Gtil de materias
primas X X X X l

Nota: B = bueno
R = Regular
M= Malo

* Se la cataloga como malo porque la capacidad de produccidn de este
proceso es mucho mayor, por tanto para una produccidn de 50 bombas

diarias se estaria desperdiciando capacidad de produccion.



CAPITULO III

PROCESO DE SILICATO-CO:

3.1 GENERALIDADES

E1 proceso de Silicato-CO, estd a la vanguardia de los cambios re-
volucionarios en cuanto a moldeo y produccidon de corazones que ha
tenido 1a industria de la fundicidn en los Gltimos afos. Este
proceso provee de una gran versatilidad ya que puede ser aplicado
en la fundicion de hierro, acero y metales no ferrosos en una am-

plia gama de tamanos y formas de piezas.

Este proceso comenzd a ser utilizado alrededor de 1950. Las pri-
meras noticias que se tienen acerca de este proceso son trabajos
independientes de fundidores, los cuales fueron recopilados vy
presentados en una conferencia dada por Asociacidon Britdnica de

Investigacidn de Fundicion de Hierro (BCIRA).

En el capitulo anterior ya se habld algo acerca de este proceso

asi que en este punto nos limitaremos a ampliiar sus caracteristi-

cas generales.

“E procedimiento de endurecimiento de una mezcla de arena y sili-
cato se basa en la particularidad del didoxido de carbono de precipi-

tar, al contacto con el silicato de sodio, un gel de silice, el
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cual, fraguando con los granos de silice de la arena, forma la ar-

madura solida.

La rapidez con que se produce este proceso, a temperatura ambiente.

evita la necesidad de secar los corazones o moldes.

Como el aire atmosférico contiene CO, hace que las arenas prepara-
das con silicato se vayan secando poco a poco al estar expuestas,

por este motivo es necesario conservar la arena preparada en reci-
pientes cerrados, o preparar la cantidad necesaria para consumirla

de acuerdo con la capacidad de produccidn de moldes.

Por esta razdén, este proceso ha encontrado dificultades en maquinas
sopladoras debido a que por la accidn constante y continua que ejer-
ce el aire comprimido sobre la arena ésta se va secando hasta que

después de varias operaciones la sofadora queda inutilizable.

Este inconveniente no existe en las disparadoras, ya que en éstas
la accidn del aire comprimido sobre la arena es casi instantdnea,
y ademds en ninglin momento se produce una mezcla entre la arena y
el aire comprimido. Por este motivo las disparadoras son las md-
quinas iddéneas para trabajar con silicato, como se ha comprobado

prdcticamente.

En 1o referente al gaseado se deben tomar en cuenta las siguientes

reglas generales:

1. Mucho aglomerante necesita un volumen muy grande de gas para
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desarrollar la resistencia deseada.

. Gaseados prolongados a bga presidon dan mds altas resistencias que
gaseados cortos a alta presidn.

. Relaciones bajas de silicato requieren mds CO, para el gaseado.

. La presion de mandmetro que se recomienda estd en el rango de
1.4 a 3.5 Kg/cm® generalmente se obtienen mejores resultados con
presiones de 2 a 2.8 Kg/cm?

. Se ha comprobado que la arena que se endurece ofrece menor resis-
tencia al paso del gas que la no endurecida, el gas tiende a ca-
nalizarse a través de la arena endurecida.

. Se debe evitar el sobre gaseado porque un exceso de CO, produce

bicarbonato de soda, por la siguiente reaccidn:
Na,C0; + CO, + H,0 -~ 2Na.HCO;

E1 agua para esta reaccidon se toma del gel de silice, dejando Si0;
que no tiene las caracteristicas necesarias para mantener los gra-

nos de arena fuertemente unidos.

Para mejorar las superficies de piezas fundidas se recomienda el
uso de pinturas a base de alcohol u otro tipo de solvente para
pintar los corazones o moldes. La pintura a base de agua no se
debe usar porque el agua reblandece la superficie del corazdn o

molde.

MATERIAS PRIMAS USADAS EN EL PROCESO b/

Las materias primas requeridas para el proceso de Silicato-CO, son
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esencialmente de base refractaria, como son, la arena silicea, el
silicato de sodio y el CO: . Algunos aditivos como arcilla, mate-
riales carbondceos y derivados de carbohidratos, son generalmente

incluidos en la mezcla de arena-silicato.

Arena Silicea ¥

Cualquier tipo de arena silicea puede ser usada en este proceso,
pero para obtener mejores resultados es necesario un cuidadoso con-
trol de la arena base, especialmente si el moldeo o produccidn de

corazones se hace mecdnicamente.

La arena, por ser una sustancia que se encuentra en la naturaleza,
puede tener distintos tamaios de granos, forma de grano, contenido
de arcilla y contenido de agua. Por esta razdn, es necesario un

cudadoso control de las arenas en el laboratorio.

Cada lote de arena que se vaya a utilizar es necesario hacerle las

siguientes pruebas:

1. Tamano de grano

2. Contenido de agua

’ 3. Contenido de arcilla

4. Temperatura, especialmente si la arena va a ser usada inmedia-

tamente.

E1 tamaiio de grano de una arena afecta a los siguientes aspectos

en el proceso:
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1. La velocidad con que aumenta la resistencia de la mezcla durante
el gaseado.

2. La magnitud del cambio de la resistencia de los moldes y corazo-
nes ya almacenados.

3. La permeabilidad de los moldes y corazones y la facilidad con que

se distribuye el CO,.

Las arenas con alto contenido de silice, es decir 100% silicea,

son necesarias para obtener buenas propiedades refractarias. La
arena puede 1legar a quemarse si es que contiene mds de 0.5% de
dxidos de sodio y potasio (principalmente feldespatos y micas) en
particulas de mds de O0.1lmm. y los Oxidos de calcio y magnesio no de-

ben exceder el 1.0%.

La arcilla contenida en la arena es danina para este proceso ya
que puede causar una disminucidn de la vida de banco de la mezcla
y nos 1leva a producir moldes y corazones con baja resistencia y

una superficie defectuosa.

En general, a medida que aumenta el porcentaje de arcilla, aumen-
tan los problemas, aunque mucho depende del tipo de arcilla, asi

la caolinita causa menos problemas que la bentonita.

Cuando se tiene arena con bajo porcentaje de arcilla, se recomien-

da anfadir 0.5% de agua por cada 1.2% de arcilla.

La arena debe tener el menor contenido de agua posible ya que si

la arena contiene demasiada agua se pueden producir porosidades
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o sopladuras, especialmente en las fundiciones no-ferrosas.

La reaccidn entre el CO, y el silicato de sodio es muy lenta a
temperaturas menores a 10°C y con un consumo excesivo de CO, . A
temperaturas superiores a los 40°C la vida de banco delas mezclas
se acortan, por tanto, la temperatura de trabajo para este proceso,
debe estar entre 20° y 30°C.

/
L// Silicato de Sodio

El silicato de sodio se 1o obtiene de fundir sodafpéustica y arena
sj]icea en una proporcidon de una parte de Na,0 a 3.22 partes de

arena silicea en porcentaje sobre el peso.base. E1 vidrio disuel-
to es lingotado y luego fundido con calor y presidn para hacer lo

que se conoce comercialmente como vidrio 1iquido.

Dos tipos de silicato de sodio son usados en la industria de la

fundicion:

= E1 primer tipo consiste en una solucidn acuosa de silicato de sodio
sin aditivos, éstos vienen en un amplio rango de composiciones. La

composicion y propiedades fisicas de estos silicatos estan dados en

la tabla # 1.

Normalmente se identifica a un silicato por su modulo, el cual se
obtiene dividiendo el porcentaje de oxido de silice para el procen-

taje de 6xido de sodio, y su gravedad especifica.

La mayoria de los fundidores utilizan silicatos de sodio con un mddulo
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el cual se obtiene dividiendo el porcentaje de 6xido de silice para

el porcentaje de dxido de sodio, y su gravedad especifica.

La mayoria de los fundidores utilizan silicatos de sodio con un mé-

dulo Si0;Na,0 de 2:1 y una gravedad especifica de 40-59Be.

s E1 segundo tipo consiste en una solucidn acuosa de silicato de so-
dio con aditivos, tales como azlicar y y melasa, en cantidades de
10-25%. El1 mddulo mds general es de 2:1 pero se utiliza mucho este

tipo de silicatos con mddulo de 2.8:1.

b//biéxido de Carbono (C02)

E1 CO, puede ser utilizado de tres formas: sdlido (hielo seco),

1iquido y gaseoso.

Cuando el C0, es sdlido se usan los llamados convertidores, la pre-
sién alcanzada por el CO; depende del calor suministrado, el cual

puede ser vapor 0 agua caliente.
Cuando CO, es 1iquido o gaseoso se lo usa directamente de la botella.

/ 3.3 VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE GASEADO Y PRUEBAS DE CONTROL

Un estudio de las variables que influyen en el proceso de gaseado
es importante ya que nos servird como un indice de comparacidn con

nuestros resultados experimentales.

Entre las principales variables tenemos:
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TABLA N2 1

PROPIEDADES DEL SILICATO DE SODIO

RELACION RELACION Composicidn Gravedad Espe-

EN PESO MOLECULAR (Peso) cifica (20°C) Viscosidad

Si02 Si0, A % % cP

Nazo NaQU Na;.O 5102 H20 S.G. “Tw °Be
Grados ICI
A 140 1.6 1.65 20.2 31.8 48.0 1.70 140 59.5 25000
C 140 2.0 2.05 17.8 35.7 46.5 1.70 140 59.5 90000
C 125 2.0 2.05 16.6 33.2 50.2 1.625 125 55.8 4500
c 112 2.0 2.05 15.2 30.4 54.4 1.56 112 51.8 850
C 100 2.0 2.05 14.0 28.1 57.9 1.50 100 48.1 200
E 100 2.2 2 3 13.2 29,2 57.6 1.5 100 - 200
H 100 2.4 2.5 12.7 30.8 56.5 1.5 100 48.1 310
H 112 2.4 2.5 13.7 33.3 53,0 1.56 112 51.8 2500
K 95 3.7 2.8 11.2 30.3 59.5 1.475 95 46.7 350
L 96 2.85 2.95 11.2 31.9 56.9 1.48 96 46.8 500
M 75 2.9 3.0 9.2 26.8 64.0 1.375 75 39.4 100
P 84 3.2 3.3 9.4 29.9 60.7 1.42 84 42.7 850
Q 79 3.3 3.4 8.9 29.2 61.9 1.395 79 40.8 350

GRADOS CROSFIELD
H 140 1460 1.65 20.3 32.4 47.3 1.70 140 59.7 -

H 120 1.60 1:65 17.98 28.75 53.3 1.60 120 54.4 =
140 2.0 2.07 18.00 36.0 46.0 1.70 140 59.7 100000
125 2.0 2.07 16.55 33.15 50.3 1.625 125 55.8 -
120 2.0 2097 16.07 32.15 51.8 1.60 120 54.4 2000
FGl12 2.0 2.07 15.27 30.55 54.2 1.56 112 521 800
100 Alk. 2.0 2.07 14.03 28.05 57.9 1.50 100 48.3 200
100 ord. 2.5 2.58 12.45 31.10 56.4 1.50 100 48.3 400
106 2:7 2.79 12,45 33.6 53.9 1.53 106 50.2 1700
96 2.85 2.94 11.20 31.95 56.8 1.48 96 47.0 500
N® 6 3.15 3..25 8.46 26.6 ©4.9 1.36 72 38.4 70
84 3.20 331 9.45 30.25 60.3 1.423 845 43.1 650-1200
75 3.20 381 8.63 27.6 63.8 1.375 75 39.6 100
N 4 3;: 30 3.41 9.07 29.9 61.0 1.41 82 42.2 700-1200
N° 1 3.3 3.41 8.85 29.25 61.9 1.398 795 41.2 250-500
N° 2 b 3.41 B.65 28.65 62.7 1.388 775 40.5 200-500
70 33 3.41 8.00 26,4 65.6 1.35 70 37.6 70
N°® 7 3.375 3.49 8.25 27.9 863.8 1.37 74 39.2 150
N° 3 3.65 3. 77 719 26:25 666 1.33 66 36.0 200
N° 8 3.85 3.98 5.75 22.2 72.0 1.263 525 30.2 20
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- Granulometria de la arena y porcentaje de silicato de sodio

La resistencia desarrollada por el proceso de silicato-C0; puede
ser considerablemente modificada por la granulometria de la arena
silicea seleccionada como base para la mezcla de moldeo. La per-
fomance de distintos tipos de arena silicea son presentados en
las Figs. 8 y 9 donde las mezclas usadas tienen 2-6% de silicato
de sodio con una densidad de 112°Tw (51.8°Be) y una presidn de

10 1b/pulg? De estas curvas se puede sacar como conclusidon que pa-
ra un determinado porcentaje de silicato de sodio, el cambio de
una arena de tamano de grano grueso por una de grano fino ocasiona
un aumento de la rapidez con gque se endurece la mezcla durante el
gaseado. Por ejemplo, de dos mezclas que contienen 4% de silica-
to de sodio, la que tiene arena con # AFS 95 da una resistencia de
231 1b/pulg? después de 30 seg. de gaseado, mientras que la arena
con # AFS 50 da solamente 68 1b/pulg? después del mismo tiempo de

gaseado.

Ademds, podemos notar que a medida que aumenta el porcentaje de si-

licato de sodio, aumenta la mdxima resistencia obtenida.
Las pruebas de control que se deben efectuar, son entonces:

1.- Determinacion del # AFS de cada arena
2.- Ensayos de compresidn con distintos porcentajes de silicato de

sodio y con distintos tiempos de gaseado.

|/~ Tiempo de Gaseado: Manteniendo constante el flujo de CO,, la re-
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sistencia a la compresidon aumenta progresivamente a medida que au-
menta el tiempo de gaseado, como se muestra en la figura # 10, la
cual muestra la relacidn tipica entre la resistencia a la compre -

sion y el tiempo de gaseado.

Se puede notar que al inicio del gaseado el incremento de la resis-
tencia es pequefio pero a medida que transcurre el gaseado este in-
cremento va aumentando. Consecuentemente, un rapido incremento de
la resistencia ocurre cuando el gaseado continda. La importancia
del factor tiempo de gaseado es nuevamente demostrada por el peso
de arena endurecida alrededor una sonda para gasear introducida en
el molde. E1 peso de la arena endurecida alrededor de la sonda se
muestra proporcional al tiempo de gaseado, como se muestra en la

fig. 11.

Este grafico ha sido obtenido con probetas de 6mm. y 13 mm. de
didmetro, con una presion de gaseado de 10 1b/pulg® . En cada prue-
ba el peso de la arena endurecida fue aproximadamente proporcional

a la rafz cuadrada del tiempo de gaseado, para tiempos entre 15 segq.

y 2 min.

E1 significado de estos resultados es importante cuando se disefa
sistemas de gaseado para moldes o corazones grandes. /Si el CO, es
inyectado por un solo punto, el tiempo de gaseado es muy largo,
para obtener un completo endurecimiento a través de toda la super-
ficie del molde, pero si se inyecta el CO, por varios puntos al

mismo tiempo, el consumo total de CO, se reduce grandemente ya que
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el tiempo de gaseado es mucho menor/

5/i'F1ujo de CO, : Cambios en el flujo de CO, que pasa a través de
la masa de arena tiene importantes efectos en la resistencia obte-
nida y en el patrdn de distribucidon del gas. La seleccidn de un
buen flujo de CO, estd determinado por estos dos factores y la eco-

nomia en el consumo de gas.

Para corazones pequefios y de disefio simple, una distribucion unifor-
me del gas es fdacilmente obtenida con flujos de CO. bajos y en ta-
les circunstancias las resistencias desarrolladas son independien-
tes de pequenos cambios de f]ujo?f Por ejemplo, para tiempos de ga-
seado de 30, 60 y 100 seg. con flujos de 0.5 a 12.5 1/min., no se
presentan cambios significativos en la resistencia para probetas
estdndar de 5lmm. de didmetro por 51 mm. de alto, como se muestra

en la fig. 12.

Para altos flujos (mayores a 30 1/min) la resistencia se deteriora,

como se muestra en la tabla N2 2.

/HImportantes cambios en la resistencia se producen cuando 1os mol-
des son guardados después de ser gaseados ya sea a bajos o altos
flujos,/ Estos efectos se muestran en la Tabla N2 3. Un juego de
probetas estdndar fue guarda&“después de ser gaseadas, durante un
periodo de 24 horas a una temperatura de 24°C y con una humedad
relativa de 40%, después de lo cual se efectuaron los ensayos de

compresion. Los resultados de la Tabla Nf 3 demuestran la gran
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reduccidn de resistencia que experimentan las probetas que fueron
gaseadas con flujos de CO, relativamente altos (30 1/min). Esto
se produce porque el gas es muy seco y por tanto al ser gaseada,
la probeta, ésta pierde agua, la cual es necesaria para la forma -

cidn del gel de silice que es el que endurece la mezcla.

En la mayoria de las fundiciones la dnica manera de regular o contro-
lar el consumo de CO, es mediante la presion del gas. La presion
desarrollada por el gas parece no tener influencia en la velocidad
de endurecimiento de la mezcla, como se demuestra en la tabla # 4,
en la cual se ha variado la presidon de 5 a 30 1b/pulg® , sin embar-
go el flujo de CO: se ha mantenido en 5 1/min. Muchas fundiciones
trabajan con presiones de 20-30 1bs/pulg? y se ha demostrado que es

adecuada.

PRODUCCION DE MOLDES Y CORAZONES

- Moldes

E1 proceso de Silicato de sodio es ampliamente usado en la produc-
cidn de los moldes debido a su gran flexibilidad, pudiendo adaptar-
se para moldeo en piso, moldeo con armadura de corazdn y moldeo me-
cdnico. En muchas aplicaciones ha reemplazado al moldeo en verde,
moldeo con arena seca y moldeo con arcilla debido a la gran rapi-
dez y facilidad con que pueden ser hechos moldes complicados

porque no necesita de ningin tipo de secado o estufado.
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2

EFECTOS DEL FLUJO Y VELOCIDAD DEL CO. SOBRE

LA RESISTENCIA DE MEZCLAS CON ARENA ERITH GASEADAS

Aglutinadas con 4% de Silicato de Sodio; Mddulo 2:1
Gaseada por 2 minutos

Flujo de Gas

Resistencia a la

1/min  Pies’/min Velocidad del Gas (pies/min) compresion 1b/pulg?
2.5 0.088 4.05 267

10 0.35 16.2 263

20 0.71 32.4 203

30 1.06 48 .6 179
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TABLA N2 3

INFLUENCIA DEL FLUJO DE CO, SOBRE LA RESISTENCIA

A LA COMPRESION Y LA RESISTENCIA DESPUES DE 24 HORAS

DE MEZCLAS DE ARENA ERITH

Aglutinada con 4% de silicato de sodio con mddulo de 2:1

Flujo de Gas Tiempo de Gaseado

1/min pies®/min 60 seq. 120 seg.
Después de gasear 2.5 0.088 174 1b/pulg? 262 1b/pulg?

30 1.06 102 1b/pulg? 134 1b/pulg”
Almacenado 24 horas 2.5 0.088 453 1b/pulg? 271 1b/pulg?

30 1.06 >636 Lb/pulg? 593 1b/pulg?
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TABLA N2 4

RESISTENCIA DE PROBETAS GASEADAS A UNA PRESION DE

5-30 1b/pulg® CON 4% DE SILICATO DE SODIO CON MODULO 2:1

Gaseadas por 60 seg. con un flujo de 5 1b/min.

Presion del CO, suministrado Resistencia a la compresion
1b/pulg? (1b/pulg?)
5 71
10 60
20 74

30 74
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Moldeo en piso:

Bajo esta denominacidn estdn incluidos el moldeo en fosos, moldeo
hecho en el suelo de la fundicidn con soportes de ladrillo y mol-
deo en cajas. Estos moldes, son generalmente, hechos a mano y por

lo tanto, se requiere los servicios de un moldeador hdbil.

Las fundiciones que practican este tipo de moideo tienen las si -

guientes necesidades:

1. Requieren de mezclas de arena que tengan una vida de banco larga
2. Las mezclas tienen comparativamente alta resistencia en verde

3. Unendurecimiento rdpido no es considerado esencial

4. Para moldes grandes parte del endurecimiento se 1o consigue con

el CO0, , y se termina de endurecer al aire.

Estos requerimientos han hecho que se necesite silicatos de sodio
con mayor viscosidad y densidad, con mdédulos mayores que 2:1. Por
ejemplo el cambio de 40°Be a 50°Be hace incrementar la resistencia
en verde y dureza de la mezcla. Los moldes no gaseados se endure-
cen a medida gque se evapora el agua existente en la mezcla, la ve-
locidad de este endurecimiento aumenta a medida que aumenta la den-

sidad del silicato seleccionado.

Para piezas de un tamafio mediano y pequefio se utiliza, para moldear,
una'capa de 5-10 cm. de mezcla de arena-silicato alrededor de 1la
pieza y el resto del molde se 1o 1lena con una mezcla de arena-ar-

cilla, 1o cual aumenta la economia del proceso. Esta técnica no
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es recomendada para piezas muy grandes ya que puede llegar a produ-

cirse piezas con tolerancias dimensionales no muy estrechas.

Se usa esta técnica con muy buenos resultados en la produccidn de

moldes para los estatores de motores eléctricos.

Moldeo con corazones ensamblados:

E1 proceso de silicato-C0O, es ideal para los trabajos con corazo-
nes ensamblados. Antes de la introduccidn de este método, se usa-
ba para este tipo de moldeo corazones de aceite, los cuales presen-
taban problemas causados por la distorsidon de los corazones durante
su manipuleo y el subsiguiente endurecimiento. Estas distorsiones
trafan como consecuencia moldes defectuosos y se tenia la necesidad

de utilizar maquinaria especial, la cual encarecia el proceso.

Con la utilizacidn del proceso de silicato de CO, estos problemas
desaparecieron ya que los corazones son endurecidos dentro de la ca-
ja, dando como resultado corazones duros y precisos, los cuales
pueden ser sacados de las cajas, manipulados y usados inmediatamen-
te sin que ocurra ninglin tipo de distorsidn. Para este proceso
ningin molde se lo puede considerar dificil o complicado, no requie-
re decostosos modelos y con una o dos cajas se puede fabricar jue -

gos completos de corazones.

Moldeo Mecénico:
Para este tipo de moldeo donde las mezclas son rdpidamente gasea-

das, no es necesario una vida de banco larga para las mezclas. Las
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mezclas deben tener una resistencia media, antes de ser gaseadas

ya que deben soportar continuos manipuleos.

Por estas razones, las mezclas deben tener un silicato de sodio
con densidad baja, (mddulo menor a 2:1), con porcentajes de sili-
cato entre 2.5 a 4%. Normalmente se usan médulos entre 2.3:1 a
2.5:1. Para esta aplicacidn es necesario que el contenido de ar-

cilla de la arena sea practicamente nulo.

Existen varios tipos de mdquinas usadas para este tipo de moldeo,

entre ellas podemos sefialar:

1. Maquinas de moldeo sacudidoras
2. Migquinas para moldeo por repeticidn construidas con equipo de
gaseado.

3. Mdquina de moldeo con lubricacidn.

v//Corazones:

La alta precisidn dimensional que normalmente se obtiene con el
proceso de Silicato-C0, ha hecho gue este proceso sea adoptado en
la produccidn de corazones en muchas fundiciones. La baja dureza
y resistencia en verde normalmente asociadas a las arenas agluti-
nadas con silicato facilitan su compactacidon, pudiéndose realizar
por apisonado a mano o utilizando mdquinas sopladoras y disparé-
doras de corazones. Ya que el endurecimiento del corazdn se efec-
tia dentro de la caja de corazones, éstos pueden ser facilmente

manipulados evitdndose que se produzca alguna distorsiodn.
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Apisonado Manual:

La produccidn de corazones a mano se lleva a cabo especialmente

cuando la forma del corazdn es muy intrincada.

Cuando el corazdn es muy largo y delgado el apisonado se efectda
enla direccidn de la mayor dimensidn, colocdndose el corazdn en po-
sicidn vertical. ET gaseado se puede efectuar por partes, consi -

guiéndose una buena adhesion

Varios materiales como el coke, ladrillo y arena de piso son uti-
lizados para rellenar los corazones con el objeto de economizar

en el uso de arena aglutinada con silicato. Se ha comenzado a
utilizar recientemente poliestiereno para rellenar los corazones.

E1 bajo costo de este tipo de poliestireno granulado ha influido
mucho en la acogida que ha tenido por parte de los fundidores, apar-
te de otras ventajas como son la reduccidon de peso de 10s corazones,
facilita el desmoldeo, el polietileno es impermeable y el gaseado

puede efectuarse a través de €1.

Produccidn mecdnica de corazones:

Las mdquinas mds usadas en la produccidn de corazones son las sopla-

doras y disparadoras de corazones.

En Tas mdquinas sopladoras de corazones la presidn en l1a 1inea de
aire es generalmente de 80-100 1b/pulg® . E1 aire es introducido a
la cédmara de arena, forzando a la arena a entrar en la caja de co-

razones.
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En las mdquinas disparadoras de corazones, la cdmara de arena con-
tiene una malla con un determinado numero de agujeros a través de
los cuales pasa el aire. El aire a una presién de 80-100 1b/pulg”
entra en la cdmara de arena presurizdndola, 1o cual obliga a la

arena a entrar en la caja de corazones.

En todos lo casos el objeto es compactar el corazdn es decir au-
mentar la densidad, ya que esto repercute en la resistencia a la

compresion del corazén, como se muestra en la Fig. 13.

Obviamente, una mala compactacidn ocasiona endurecimiento Tocali-
zado en ciertas dreas del corazon. La presencia de dreas sin re-
sistencia en un corazon puede ocasionar distorsiones, piezas fun-
didas con superficies porosas o penetraciones del metal en - el

corazon.

Para asegurarse que un corazdn estd bien compactado, la presion

de Ta 1inea de aire de las sopladoras deben mantenerse en el rango
sefalado y la caja de corazones debe tener una adecuada ventila -
cion. Una mala ventilacidn puede ocasionar arenas con baja resis-

tencia en los corazones.

E1 disefo de la ventilacion se basa en el principio fundamental
de que la arena puede ser soplada dentro de la caja de corazones
solamente si el aire tiene una via de escape. No hay reglas para
disenar un sistema de ventilacidn que ayude al soplado, pero se

recomiendan las siguientes normas:
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1. Suministrar la mayor cantidad de aire posible.

2. Hacer agujeros para ventilacidn en las socavaduras y rebordes.
3. Localizar agujeros de ventilacidn en la parte superior y no en
la base de las cavidades. (Aunque agujeros de ventilacidn en

la parte inferior pueden ser necesarios para el gaseado).

4. Es preferible ventilacion horizontal para superficies verticales.

Es esencial para una buena produccidn de corazones que el sistema
de ventilacidn sea limpiado periddicamente, especialmente si el

sistema de gaseado estd incluido en la mdquina.

Se utilizan muchas técnicas para gasear los corazones dentro de

las cajas, entre ellas tenemos:

1. Usando sondas introducidas en el corazon

2. Gasear a través de una campana colocada en la parte superior de
la caja.

3. Gasear a través de perforaciones alrededor del mandril cuando
el corazon es soplado.

4. Gasear a través de agujeros de ventilacidn de un costado de la

caja, ésto generalmente envuelve el uso de una caja de corazones

de doble pared.

Normalmente el sistema de gaseado puede ser incorporado a las ma-

quina sopladoras y disparadoras de corazones.
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3.5 ASPECTOS METALURGICOS DEL PROCESO

i

En este punto setratara de algunos aspectos relativos a la calidad

de las piezas coladas.
Entre los principales aspectos metalldrgicos se tiene:
9/1 Precisidn Dimensional.

Uno de los principales beneficios obtenidos en la produccidon de mol-
des y corazones por el proceso de Silicato-C0: es la alta preci -
sion dimensional. Esto es en parte atribuible al factor de que el
endurecimiento se efectla antes de que los moldes o corazones sean
sacados de sus patrones o cajas de corazones y en parte a la rigi-
dez o estabilidad dimensional que poseen estos moldes o corazones

cuando son expuestosal metal fundido. /

Un ejemplo de la precision puede ser obtenida por trabajos de re-
peticidon relativos a la produccidon de bloques de 6 cilindros para
autos de hierro fundido, donde el proceso de CO: es usado para ha-
cer los corazones, para hacer los moldes se utiliza arena en ver-

de, las tolerancias dimensionales que deben ser mantenidas en este

trabajo son:

Areas fresadas y perforadas 3nim - 0 + 2.3mm
Areas Taladradas 2.5mm = 0.8mm.
Lugares por refrentar 2.3mm max.
Espesor general de paredes 4. 7mm

Tolerancia de toda la superficie
sin maquinar +1.6mm.
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Fundiciones de hierro con moldes hechos con el proceso de Silicato-
C0, tienden a hacer dimensionalmente menores y de menor pesc que
fundiciones con moldes hechos con arena en verde, para los mismos
patrones. El alcance de esta reduccidn en tamaio es demostrada

por la informacidn mostrada en la fig. 14.

En el rango de temperatura de colado empleado, por ejemplo de
1.200° - 1.500°C, todas las fundiciones hechas por el proceso de
silicato son menores, entre 0.25mm y 1.8mm, que las corresponden-

tes fundiciones hechas con arena en verde.

Las mismas fundiciones difieren significativamente en peso de acuer-
do con el proceso empleado. Como se muestra en la fig. 15 las
fundiciones con moldes hechos por el proceso de Silicato-COz son
considerablemente mds livianas, entre 8 g y 130 g (entre 0.5 y

7.6% en peso), que las producia con moldes usando arena en verde.

//Con el objeto de obtener el mdximo beneficio en términos de preci-
sion dimensional, con este proceso, es vital que los moldes y co-
razones sean firmemente compactados. No es suficiente vaciar la
arena aglutinada con silicato sobre los patrones y apretarla
suavemente esperando que la reaccidn quimica produzca el endureci-
miento necesario; un fuerte apisonado es necesario. Para peque-
fias fundiciones es suficiente una pequena capa de arena glutina-
da con silicato alrededor del patrdn yel resto de la caja es

1lenada con una mezcla de arena y arcilla. Cuando los modelos
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son grandes y pesados esta técnica produce baja precisidn dimensio-
nal, en estos casos es preferible que el molde sea hecho totalmen-

te con arena glutinada con silicato./

- Fundiciones Sdlidas

“E1 movimiento de las paredes del molde dan como resultado un engran-

decimiento de la cavidad del molde el cual al ser 1lenado de metal
fundido y la subsiguiente solidificacion de éste produce problemas
de falta de solidez y precisidon. E1 uso de proceso de Silicato-CO:
minimiza estos problemas, consecuentemente es usado en la produc-
cion de moldes y corazones donde la alta precisidn dimensional y

solidez es esencial,’

En las figuras 16 y 17 se puede observar el mejoramiento en la so-
solidez de la fundicidn con el solo cambio del moldeo en verde

por el proceso de CO,
- Defectos Superficiales de Fundiciones

1.- Vetas

p

Esta se forma por la penetracidon del metal en las grietas de
los corazones de arena, ésto ocurre en caja caliente, caja fria
y corazones hechos con aceite, Con los corazones hechos con

el proceso de silicato de sodio ésto no ocurre nunca, 0 muy

rara vez.

/
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3

Se observan secciones de piezas fundidas de hierro gris gue presen-

tan rechupes.
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Este defecto se muestra en la Fig. 18, puede constituir un gra-
ve problema especialmente cuando se presenta en dreas de la fun-
dicidn relativamente inaccesibles. La causa bdsica de las ve-
tas es el fisuramiento de la superficie del corazdn producida
por la expansion que acompafia a la arena silicea al cambiar de
forma o a B durante el calentamiento y la inestabilidad del
aglutinante en el campo de la deformacion plastica. E1 metal
1iquido penetra en estas grietas y forma las bien conocidas
-KQETAS. La posible razdn por la que no se encuentran estos
defectos en el proceso de Silicato-CO; es la naturaleza plasti-
ca del aglutinante de silicato de sodio a altas temperaturas,
1o cual permite deformaciones bajo los esfuerzos impuestos por

la arena silicea en transformaciodn./
2.- Costras 7

'/Esta es otra forma de defecto superficial, el cual es raramen-
te encontrado en moldes y corazones hechos por el proceso de
Silicato-C0,/. Un ejemplo de la presencia de este defecto es
mostrado en la Fig. 19, el problema se produce en la fundi -
cion de hierro de un volante.,féostras de este tipo se produ-
cen cuando la superficie de un molde, tiende a expandirse ba-
jo la accion del calor, 10 que ocasiona, cuando la capa exte-
rior de arena es pobre en aglutinante, que ésta se desprenda
del corazdn. Las medidas que se deben tomar para prevenir

1

este tipo de defecto son: )
/



“a.

Asegurarse que se ha efectuado una mezcla perfecta entre la

arena y el aglutinante de silicato de sodio.

. Obtener un completo endurecimiento del molde o corazdn du-

rante el gaseado, evitando las superficies mds endurecidas

que otras.

Evitar el uso de arena silicea con una distribucion de gra-
no pobre, Se producen problemas cuando la arena tiene una
distribucidon de grano tal que el 80% es retenido en dos ma-
11as consecutivas. Mejores resultados se han obtenido con
arenas con una mejor distribucidén de grano, ésto es que el

80% sea retenido en tres o cuatro mallas consecutivas. P

3.- Porosidad

,/f; baja evolucidén de gases producida en las arenas aglutinadas

con silicato, hace que este tipo de defecto sea muy poco comun

en este proceso.

Este problema, cuando se presenta,es generalmente debido a una

mala distribucidon o un defectuoso endurecimiento del silicato

de sodio causado por una mala mezcla de arena.” En la Fig. 20

se puede observar este tipo de defecto ocasionado por una

mala mezcla del silicato de sodio con la arena de moldeo.

4.- Acabado Superficial

/
4

Los moldes corazones hechos por el proceso de Silicato -CO,
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tienen normalmente una capa protectora que previene la penetra-

cion del metal y la formacidn de quemaduras.

Penetracidn de metal es el resultado de que el metal fundido
pasa a través de la masa de arena y produce un agregado hete-
rogéneo de metal arena due se adhiere a la superficie de 1la
fundicion, las quemaduras son adherencias de sinterizados o

partes aglomerantes fusionados o arena a la superficie de la
fundiciond La dife%encia entre la penetracidn de metal y que-
maduras es ilustrado en las Figs. 21 y 22 la cual muestra mi-

croestructura de los defectos.

, Ambas condiciones producen superficies finales rugosas. Las
siguiente medidas sirven para mejorar el acabado superficial

de fundiciones hechas con arenas aglutinadas con silicato:

a. La sustitucidn de arena de tamano de grano fino por otras
de grano grueso o medio para la produccidn de moldes y co-
razones. Esto es especialmente importante cuando se invo-
lucran grandes presiones ferroestdticas, por ejemplo du-

rante la fundicidn de grandes piezas.

b. E1 uso de mezcla de arena, las cuales contengan como adi-
tivos sustancias carbonadas tales como carbdn en polvo o
brea. De estas dos sustancias la mds efectiva para mejo-

rar el acabado superficial es la brea. Y

c. Una buena compactacién de los moldes y corazones. Prin-/
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PIEZA DE HIERRO GRIS QUE REPRESENTA EL DEFECTO

conocipo coMo VETA

FIG. N° 18
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cipalmente dreas sin resistencia en las bases de grandes

moldes y corazones deben ser evitadas.

d. Hay que evitar una temperatura de colado excesivamente al-
ta, la cual da como resultado penetraciones de metal seve-

ras y profundas. /

ADITIVOS

~ Como su nombre lo indica, los aditivos son sustancias que se

agregan a la mezcla arena-silicato de sodio para mejorar la colap-
sibilidad, el desmoldeo y/o el acabado superficial de las piezas

coladas.

Entre los principales aditivos tenemos:

- Arcillas

Las arcillas son agregadas a la mezcla por las siguientes razones:

1. Para aumentar la resistencia en verde de la mezcla con el fin
de prevenir las distorsiones y rebabas cuando los patrones

son sacados de los moldes antes de ser gaseados.

2. Para mejorar la cualidad del manipuleo de las arenas aglutina-
das con silicato y también para prevenir que la caja de cora-

zones se pegque al patrdn.

3. Para mejorar la colapsibilidad de los moldes.
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Hay dos tipos de arcillas que son afadidas a las arenas aglutina -
das con silicato, la caolinita y la bentonita (de calcio o de so-

dio).

Cuando sea necesario incluir arcilla como aditivo, los siguientes

puntos tienen que ser recordados:

1. Es preferible utilizar caolinita (arcilla de bola) que bentoni-
ta. Para obtener la resistencia en verde adecuada es necesario

adiciones de 2 al 3%.

2. Si arcillas de bentonita son anadidas para obtener altas resis-
tencias en verde, al gasear la mezcla se pierde parte de esta

resistencia.

3. En alguna ocasidn puede ocurrir que la mezcla requiera de agua
adicional, normalmente de 0.5% por cada 1-2% de arcilla. EIl
agua debe serbien dispersada en la arena antes de que el sili-

cato de sodio y la arcilla puedan ser anadidas.

4. La adicién de arcilla puede disminuir la fluidez de l1a mezcla
arena-silicato, lo cual da como resultado corazones de baja
densidad (mala compactacidn) cuando se usan mdquinas soplado-

ras de corazones.

Ejemplos tipicos del incremento de la resistencia en verde, cam-
bios en la resistencia después del gaseado y durante el almace-

namiento son mostrados en la tabla # 5, para mezclas que contie-
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nen hasta 3% de arcilla.
- Carbdn en polvo

Este es uno de los aditivos mds comunmente usados, su funcidn es
mejorar el acabado superficial de las piezas coladas y facilitar
la colpasibilidad. E1 carbdn en polvo usado para las fundicion-
nes es producido de carbdn bituminoso y contiene aproximadamente
el 30% de materia voldtil, algunos productores suministran el
polvo de carbdn en un rango de diferentes tamanos, el grano grue-
so comenz0 a usarse en mezcla de arena con la intencidon de produ-
cir piezas fundidas de gran seccidn; el andlisis de tamizado de
algunas propiedades de grado comerciales de carbdn en polvo son

suministradas en la tabla # 6.

La velocidad de la reaccidon de endurecimiento en una mezcla de
arena es influenciada por la calidad de carbdn en polvo; para
grandes adiciones el endurecimiento ocurre mas rapidamente. Con
grandes adiciones de carbdn en polvo de tamaio de grano fino se
puede 1legar a alcanzar un punto donde la resistencia se dete -
riora, como se muestra en la tabla # 7. Se debe tener en cuenta
ésto en los casos en 1o0s que se afiade de 5 a 6% de carbdn en

polvo para obtgner una buena colapsibilidad y acabado superfidal.
- Brea (alquitran)

Es usado al igual que el carbdn en polvo para obtener una buena
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colapsibilidad y acabado superficial. La brea con consistencia

de polvo fluye libremente; este polvo estd constituido de particu-
las esferoidales. E1 tamafio del grano muestra que el 40% al 60%
queda retenido en los tamices 100 y 200 y que cerca del 10% pasa
del tamiz 200. Este material contiene cerca del 92% de carbdn y
el total de materia voldtil estd entre el 50 y 60%, normalmente

se anade entre 0.5 y 1% a la arena aglutinada con silicato. La
adicidon del mds del 1% no tiene efectos considerabes sobre 1la

resistencia después del gaseado, como se muestra en la tabla # 8.
- Carbohidratos

Textrina puede ser afadida para aumentar la resistencia en verde
de las mezclas de arena y silicato de sodio y ayudar a la colap-
sibilidad; almiddn puede ser usado para el mismo propdsito. Es-
tas sustancias pueden incrementar la consistencia de la mezcla,
causando una reduccion de la fluidez de la misma y problemas
cuando se soplan corazones complicados para un porcentaje de adi-
tivo dado, la dextrina desarrolla mayores resistencias en verde

y es menos danina a la resistencia después de gaseado y resisten-
cia de almacenaje que el almidén. Las dos sustancias ayudan al
desmoldeo en igual forma. Algunos silicatos de sodio particula-

res contienen como aditivos azlcar o molazas.



TABLA N2 5

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Lb/pulg®)
DE ARENA ERITH CON 4% DE SILICATO DE SODIO
CON UN MODULO DE 2:1, 4,5°Be, GASEADA CON UN FLUJO DE
2.5 L/min, CON ADICION DE ARCILLA HASTA 3%

+1% +2% +3%

Propiedad Sin adicién Arcilla Arcilla Arcilla
Resistencia en verde 0.8 1.02 1.36 2.0
Resistencia después 30 seq. 33 70 94 108
de gasear

60 seq. 136 169 185 167
Resistencia después 30 seg. 806 650 360 295
de 24 horas

60 seq. 304 325 232 217




TABLA N 6

PROPIEDADES DEL CARBON EN POLVO

Contenido Materia Andlisis de Tamizado
Proveedores Grado de ceniza Volatil % retenido en malla

% % 22 30 60 100 150 200 -200
Wm. Cumming and. Co. Ltd. Grueso 6.2 33 13 9.4 50.534.0 0.8 1.0 0.8 3.5
Medio 9.7 30 1 1.6 5.1 18.2 17.4 9.4 9.9 38.4
Mediofino 10.0 30 1 - 0.517.7 18.8 9.4 9.0 44.6
Fino 2.8 29 1 0.1 0.5 5.1 14.0 12.9 12.2 55.2
Superfino 7.0 31 1 - 0.1 1.6 5.9 9.2 14.8 68.4
James Durranas & Sons Ltd. Superfino # 99 5.8 33 1 - - 1.0 4.5 8 15.0 70.7
British Foundry Units Ltd. Fino medio 14.0 33 14 2.5 9.0 23.0 20.0 8.0 7.5 30.0
*F .M. bajo ceniza 4.5 31 13 1.0 4.5 10.0 11.0 16.0 16.5 41.0
Superfino 13.0 33 13 0.1 9.6 &0 12:.0 13.0 11.556.B
**S _F.bajo ceniza 5.0 31 2 - 0.5 4.5 10.0 12.8 12.0 60.2
Thomas Hill Jones Ltd. Grueso # 24 16.6 26 14 0.2 6.4 28.1 2.6 9.6 B.B 26.3
Superfino # IF - - - - 0.2 0.8 6.1 10.0 13.3 69.5

* Fino medio , bajo ceniza
** Super fino, bajo ceniza

0l
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TABLA N 8

EFECTO DE LA BREA COMO ADITIVO

Tiempo de Gaseado Resistencia a la compresidn (Lb/pulg?)
(seg.) Sin aditivo 1% Brea
30 16 22
60 80 86
90 144 141

120 195 190




CAPITULO IV

TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1 TECNICA EXPERIMENTAL

E1 objetivo bdsico de la experimentacidn es la de establecer clara-
mente la factibilidad de uso de materias primas existentes en nues-

tro medio en las implementacidn del proceso de Silicato-CO,.

Es decir, las materias primas usadas en el proceso, seran naciona-

les o se las consigue fdacilmente en el mercade nacional.

Especificamente, se va a controlar la conveniencia de ciertas are-
nas con respecto al proceso mismo, por medio de variables tales
como el tamafio y distribucién de grano, contenido de humedad Yy

permeabilidad.

Las pruebas de control a efectuarse sobre dichos parametros tienen
como finalidad la de establecer, basdndose en las recomendaciones
hechas en la informacidén bibliogrdfica, cudles arenas pueden ser
usadas en condiciones que se encuentran naturalmente en el yaci -
miento, preferentemente o sometiéndolas a un mejoramiento por medio

de lavado y tamizado.

Se controlard también las caracteristicas del silicato de sodio
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existente en nuestro medio, de su modulo y densidad.

En cuanto al proceso mismo se requiere controlar diferentes varia-
bles, 1o cual se perseguird inicialmente realizando un control de
laboratorio de las mismas, es decir, ensayando las diferentes mez-
clas de arena-silicato por medio de pruebas de variacidn de presion
y tiempo de gaseado, vida de banco, dureza de ensayos de compresion
que nos registrardn las variaciones de la resistencia de los futu-
ros moldes con respecto a las mismas mezclas, presiones y tiempos

de gaseado.

Finalmente, se comprobardn los resultados de los ensayos de labora-
torio arriba indicados, realizando pruebas de colado en planta, pa-
ra corroborar la factibilidad del uso de las materias primas selec-
cionadas para la consecucién de los objetivos del proceso en cues-
tion de caracteristicas metallrgicas, tales como tolerancias dimen-

sionales, acabado, superficial, etc.

En definitiva, las pruebas de planta constituyen un examen final
para el control del proceso y materias primas, pués se podrd acep-

tar o rechazar los datos suministrados por dichos ensayos de control

NOTA: Los resultados experimentales se presentardn en este capitu-
lo en forma de tablas, las cuales contendridn solamentes los
valores promedios.

Para determinar cada valor promedio se efectuaron 3 pruebas.
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Material utilizado:

- Arena Silicea "Limén 1"

- Arena Silicea "Limdn 2"

Equipo Utilizado

- Mdquina tamizadora de arena con sus respectivos tamices
# 20, 40, 50, 70, 100, 140, 200 y fondo, Modelo RP-TAP,
Serie 134136.

- Balanza con :=0.01 de precisidn.

Procedimiento

Fue realizado de acuerdo con las normas A.F.S.

Producto total

Indice de fineza AFS = Porcentaje retenido total

4.2.2 Silicato de Sodio

El silicato de sodio utilizado en este trabajo fue adquirido

en Holanda Ecuador y tiene las siguientes especificaciones:

Tipo S-58/60
Relacidn Si0,:Na,0 2.0:1.0

%Na,0 18.00
%510, 36.00
Grados Be 59.0 - 1.00
Densidad aproximada 1.70

Viscosidad 70,000cps



PRUEBA
MALLA# 1 2 3 PROMEDIO
#
20 4.9 4.5 St 4.27
40 16.0 15.5 15.1 15.53
50 13.6 13.3 13.2 13.37
70 8.8 8.9 9.0 8.9
100 3 3 6.0 6.6 6.03
140 1.0 1.1 1.5 1.23
200 0.40 Uab 0.6 0.5
FONDO 0 0 0 0

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA "LIMON 1"
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
LABORATORIO DE FUNDICION
DESIGNACION: ARENA "LIMON 1"
Proveedor: Sr. Rall Illescas Fecha: 30/7/81
Procedencia: Prov. Napo Cantidad en Kg.: 100 Kg
Anélisis No.: Empleo: Tesis
EXAMEN DE RECEPCION
Estado de llegada: Hirmedo Color: Blanco
Contenido de agua: 10% Retenido en malla de 3mm.
ENSAYOS Forma de granos:
Materiales im-
palpabla { € 20 ) vnsnnamasssiniine R
Contenido de
arcilla ... . OO
REFRACTARIEDAD
BINGRHEL & s i °c
Funde a ... °C

ANALISIS GRANULOMETRICO TAMIZ 100 50 X
Tamiz Ret Ret Factor Prod.
No. L‘ah.l.h e %o 45
40
20 4.27| 8.54| 10 85. 4
s 35
15. 53| 31.06] 20 6212 ol 20
& 13,370 26.74] 40 | 1069.6 -
70 8,901 17,80 50 890.0/ 2 5t
100 6.03| 12.06| 70 844, 2 -
2 15
140 1,23 2.46[ 100 246.0 = — -
v
200 0.5 1.0 | 140 140.0 g1 ] .
froado . - | 200 - =
0
frotales | 49.83] 99. 66 3896. 2 D8 v s bSO
INDICE DE FINURA A.F.S. 39 TAMZ 3 53 8 8 é
ANALISIS QUIMICO
[FRACCION Si0, Al, 0y | Fey0,4 CaO

OBSERVACIONES:




PRUEBA
# 2 PROMEDIO
o
20 0.2 0 0 0.07
40 6.1 6.3 6. 6.13
50 11.8 11.4 11. 11.47
70 12.8 12.3 13. 12.70
100 14.0 14.3 14. 14.40 E
140 T 3.9 3. 3.40 |
200 1.0 1.3 0. 1.07 i
| FONDO 0.5 0.8 0. 0.53 |

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA "LIMON 2"

79
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
LABORATORIO DE FUNDICION
DESIGNACION: ARENA "LIMON 2"
Proveedor: Rall Illescas Fecha: 30/7/81
Procedencia: Prov. Napo Cantidad en Kg.: 100 Kg
Anilisis No.: Empleo: Tesis
EXAMEN DE RECEPCION
Estado de llegada: Color:
Contenido de agua: Retenido en malla de 3mm.
ENSAYOS Forma de granos:
Materiales im-
palpablen (50 200 Y v intomininge. 0
Contenido de
PRIV o s T3 T S R A R %o
REFRACTARIEDAD
Sinteriza a ............ccocvciiieiieiieiiiiiiiinennnnnn. OC
Funde a ..........cocoviiiiiiiiiiieiiieiiiee e °C
ANALISIS GRANULOMETRICO TAMIZ 100 50X
Tamiz Ret. Ret Factor Prod.
No. [Malla] %o 45
40
20 0.07 0.14 10 1.4 58
40 6.13 12.26 20 245. 2 0
3
50 11.47] 22.94 40 917.6 75
10 12.70 25.40 50 [1270.0 | 2 - 20
100 14.40 28.80 70 12016.0 o
140 = ] 15
3. 40 6,80l 100 £8Q,0 =z 10
200 1.07]  2.14[ 140 | 299.6 > - 5
Fondo 0.53 1.06{ 200 212.0 g 0
™ J
Totals | 49.77] 99, 54 5641. 80 aMZ e N0 eS8
INDICE DE FINURA A.F.S. 57 © oo oo 2
ANALISIS QUIMICO
[FraCcION SiO, Al, Oy | Fe, 0, Ca O
OBSERVACIONES:
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No contiene ningin tipo de aditivo de los mencionados en el

capitulo anterior, en el punto 3.6.

Para preservarlo se 1o mantiene guardado en botellas de vidrio

de un galdn con tapa enrroscable.

Una muestra de silicato de sodio fue diluida en agua a apro-

ximadamente 42°Be*.

Esta muestra ya diluida fue introducida en una bureta de 10cc.
una vez llenada la bureta se abrid la llave y se tomd el tiem-

po el cual fue de 47 segs.

Tomando como base este tiempo y la bureta se procedid a di-

luir el resto del silicato.

Fsta forma de diluir el silicato se puede tomar como un método
prdctico y rdpido para consequir la densidad deseada, hay que
tener en cuenta que cada vez que se compre el silicato su den-
sidad debe ser comprobada por medio de densimetros y luego se

sequirda el procedimiento indicado.

4.3 ENSAYQ DE CONTROL DE MEZCLAS

En esta parte del trabajo experimental se determinara los valores

* para conseguir esta densidad se diluyd el silicato de sodio
usando la siguiente relacidén en wvolumen:

Silicato de Sodio: Agua

1: 1.5



82

adecuados de las variables del proceso para nuestra aplicacidn en

particular.

Entendiéndose como variables del proceso el porcentaje de silicato

de sodio en la arena, tiempo y presidn de gaseado de la mezcla.

E1 control de las mezclas se realizard por medio de ensayos de com-
presién, dureza, permeabilidad, contenido de agua de la arena y

pruebas de vida de banco.

4.3.1 Compresidn

E1 ensayo de compresidn es el mds representativo de todos
los ensayos, para el control de una mezcla de arena-silicato
que va a ser utilizada posteriormente en la fabricacidn de
moldes o corazones, por tanto, este ensayo es el indicado

para realizar las pruebas de control de mezclas.
E1 procedimiento seguido para realizar estos ensayos es:
Material utilizado

Se utilizaron las arenas "Limdn 1" y "Limén 2" mezcladas con
porcentajes de silicato de sodio que varian entre 4 y 10%,
estas mezclas fueron gaseadas con flujos de CO, que varia-

ron entre 2 y 10 L/min y con tiempos de gaseo de 20 a 100 seg.
Equipo utilizado

- Molino mezclador de arena, marca Simpson Mix-Muller, Multi-
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Mull, modelo LF.

- Balanza de precisidn (-0.01gr)

- Dispositivo para conformar las probetas de compresidn estan-
dar.

- Equipo de gaseado,Fig. 23-24

- Crondmetro

- Mdquina Universal de ensayos de arena, tipo 405 de Harry W.Die-
tert Co.

- Dispositivo para el ensayo de compresion
Procedimiento

- Se pesa la arena y el silicato de sodio
- Se los introduce en el molino mezclador de arena y se lo mezc-
cla durante 8 min.
- Se pesan aproximadamente 157 gr. de la mezcla para cada pro-
beta estdndar.
Se introduce la mezcla en el dispositivo para compactacidn de
probetas estandar.
La probeta compactada y dentro del dispositivo para conforma-
cién, es gaseada a la presidon y durante el tiempo selecciona-
do utilizando el equipo de gaseado y el crondmetro.
La probeta ya gaseada es sacada del dispositivo de conformacidn
de probetas estdndary colocada en el dispositvo para ensayos
de compresidn en la mdguina universal de ensayos de arenas.

Se realiza el ensayo de compresidn y se anotan los valores
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FIG. N2 23.- Equipo de Gaseado
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FIG. N2 24.- Pistola utilizada para gasear
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- Los valores obtenidos se tabulan y se sacan promedios
- Se repite el procedimiento para cada tiempo y presion de

gaseado y para cada arena.

Resultados

Los resultados obtenidos son presentados en las tablas si-

guientes:
EFECTO DEL FLUJO DE GAS
Resistencia de compresion
FLEﬂgigE GAS | sromedio (Lb/pulg?)

LIMON 1 LIMON 2
2 190.33 144.67
4 192,37 152.33
6 194.67 153.00
8 191.00 150.00
10 190.67 152.67

Silicato de Sodio 4%
Tiempo de Gaseado 40 seg.

EFECTO DEL PORCENTAJE DE SILICATO DE SODIO

Resistencia a la Compresion
% Silicato de Promedio (Lb/pulg?)
Sodio LIMON 1 LIMON 2

3 125.33 -

4 157.67 152.33
5 156.67 158.00
6 157.67 150.00
7 143.00 -

8 126.00 120.00
10 - 106.33

Flujo de Gas 4 L/min
Tiemp ode gaseado 20 seg.



RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO (Lb/pulg?)

% Silicato
de sodio LIMON 1 LIMON 2

g;ggggo?ieg‘) 4 5 6 8 10 4 5 6 8 10 |
20 142.00 | 118.00 | 130.00 | 104.67| 86.67 | 152.67 | 158.00| 150.00 | 120.00| 106.33
30 167.00 | 193 33 | 162.33 | 136.33| 118.00| 168.67 | 184.33| 178.00 | 160.00| 148.00
40 184.33 | 180.67 | 181.33 | 152.00| 145.67 | 176.33 | 186.67| 192.00 | 201.00| 188.0d
50 192.33 | 182.67 | 198.00 | 200.00| 176.67| 179.33 | 192.33| 208.67 | 222.00| 206.0(
60 190.67 | 200.67 | 200.67 | 206.33| 193.00| 186.33| 198.33| 210.67 | 234.33| 214.04
80 184.33 | 206.33 | 238.67 | 252.67| 196.33| 175.33| 204.00 211.67 | 228.00| 261.67
100 180.00 | 202.00 | 214.00 | 255.67| 243.33| 174.00| 206.67| 210.67 | 227.67{ 258.67
120 - - . R 271.33| - . - - .

Flujo de Gas 4 L/min

(8
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4.3.2 Permeabilidad

La permeabilidad se define como la propiedad fisica de la masa
moldeada de una mezcla de arena que permite el paso de gas a
través de la misma. Se determina por la cantidad de aire que
puede pasar a través de una muestra cilindrica de norma AFS
(50.8mm x 50.8mm) bajo condicidn de presidn también normaliza-
da. Las propiedades de ventilacidon de los moldes y corazones

de arena dependen de las propiedades de permeabilidad.

Una mezcla de arena de permeabilidad elevada tiene buenas pro-
piedades de ventilacidon debido a su porosidad. El1 tamafio de
grano de una arena para fundicidn, la forma y distribucidn de
los mismos, el tipo y cantidad de material aglutinante, 1la
densidad a que la arena se ha compactado y el porcentaje de
humedad que contiene la arena constituyen factores importantes

para regular el grado de permeabilidad.

En nuestro trabajo experimental hemos determinado la Permea -
bilidad de Macho que se define como: "La propiedad fisica que
permite el paso de gas a través de una mezcla de arena moldea-
da que ha sido curadg por uno 0 una combinacidn de los métodos

siguientes:

1. Horneado a una temperatura mayor a 110°C.
2. Semicurado, autoendurecido a temperatura ambiente hasta

un estado manejable, seguido por un horneado a mds de 110°C
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3. Autocurado, completado el endurecimiento a temperatura am-

biente.
4. Horneado por alta frecuencia.
5. Calentamiento infrarrojo

6. Endurecimiento por gas.

Material utilizado:

- Las mezclas de arena-silicato utilizadas en los ensayos de

compresidn.

Equipo utilizado

- Permeametro. Tipo 335-B de Harry W. Dietert Co.

- Cronémetro

Procedimiento Seguido

De acuerdo a las Normas AFS

Contenido de Agua

E1 contenido de agua de una arena se mide per el porcentaje

en peso del agua contenida en la arena.

Se determina este porcentaje haciendo pasar aire caliente
a través de la arena, consiguiéndose con ésto secar la arena

completamente, es decir, se elimina el agua de la arena.

E1l método experimental es el siguiente:



EFECTO DE PORCENTAJE DE SILICATO

SOBRE LA PERMEABILIDAD AFS

% SILICATO PERMEABILIDAD AFS PROMEDIO
DE SODIO LIMON 1 [ LIMON 2

4 363.33 216.67

5 351.67 206.67

6 340.00 200.00

8 331.e7 196.67

10 . 330.00 190.00

90
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Material utilizado
- Arena Limén 1

- Arena Limdn 2

Equipo utilizado

- Determinador de humedad. Tipo 276 de Harry W. Dieter Co.

- Balanza de Precisidn (:0.01 gr)

Procedimiento seqguido:

De acuerdo a las Normas AFS

CONTENIDO DE HUMEDAD:
Arena "Limdn 1"
Tiempo 4 min.
Temperatura: 110°C

Peso de la muestra = 50 gr.

1 2 3 PROM.
Peso de la muestra
seca (gr.) 49.7 49.7 49.6 49.67
% Humedad = 20=43:67 , 1q9
50
% Humedad = 0.66

Arena "Limon 2"
Tiempo 4 min.
Temperatura 110°C

Peso de la muestra = 50 gr.
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1 7 3 PROM.

Peso de la muestra seca 49.65 49.65 49.7 49.67

50 - 49.67
_— Kk
50

% Humedad = 100

% Humedad = 0.66

4.3.4 Vida de Banco

Se entiende por Vida de Banco el tiempo promedio que una mezcla
de arena-aglutinante puede ser almacenada, sin que pierda sus

propiedades.

Las mezclas de arena-silicato en las cuales el silicato de so-
dio tiene un mddulo de 2:1 tienen una relativamente larga vida
de banco. Cuando la mezcla es expuesta al aire se forma gra-
dualmente en la superficie una costra dura, la cual se produce
principalmente por la evaporacidon del agua del aglutinante.
Para evitarse este problema se almacena la mezcla en recipien-
tes cerrados, en recipientes abiertos pero se los tapa hermé-
ticamente con ldminas de pldstico, o simplemente se los cubre

con un trapo mojado.

Cuando el mdédulo del silicato de sodio aumenta, la vida de
banco de la mezcla se acorta considerablemente, ya que el
problema de la costra formada en la superficie de la mezcla

se agrava,lo que ocasiona que las propiedades de la mezcla se

deterioren.
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Hay que tener mucho cuidado cuando se adiciona arcilla, espe-
cialmente bentonita, ya que las propiedades de las mezclas, so-
bre todo los que contienen silicato de sodio con mddulos

elevados, se reducen drdsticamente.

Para nuestras pruebas de vida de banco se selecciona la mez-
cla con 6% de silicato de sodio, se gasearon durante 60 seg.
a un flujo de 4 L/min., ya que segin los resultados obtenidos
en las pruebas de compresidn, esta mezcla gaseada en estas
condiciones nos da una resistencia adecuada para cualquier

tipo de corazdn o molde.

Las pruebas de vida de banco se realizaron durante 8 horas
ya que se considera que es el mdximo tiempo que la mezcla va

a estar almacenada en la planta.
Nuestra técnica operativa se detalla a continuacion:
Material utilizado:

Arena "Limdn 1"

Arena "Limén 2"

Silicato de sodio con mbédulo 2:1

€0,

Equipo utilizado

- Molino mezclador de arenas

- Balanza de precisidn (=0.01 gr)
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Mdquina Universal de Ensayos de Arena

Equipo de Gaseado

Dispositivos para conformar y compactar probetas estdndar

para ensayos de compresidn.

Crondmetro.

Procedimiento

Se prepard la mezcla de igual manera que en el punto 4.3.1

Se gased durante 60 seg.

Se realizaron los ensayos de compresion.

Se repiti6 el procedimiento cada hora durante ocho horas.

Se tabulan los resultados y Se saca promedios, lo cual se

presenta a continuacion:

VIDA DE BANCO

Resistencia a la Compresidn
Eéggﬁg) Promedio (Lb/pulg?)
LIMON 1 LIMON 2
0 200.67 210.67
1 195.33 208.00
2 195.67 207.67
3 196.33 205.33
4 198.00 206.33
5 200.33 206.67
6 198.33 206.00
7 197.33 205.33
8 196.67 205.00

Tiempo de Gaseado 60 seg.
Flujo de Gas 4 L/min
Silicato de sodio 6%
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Dureza

La dureza de las probetas gaseadas se la determina por medio
de un durdmetro para corazones. Este durdmetro consiste en
un identador y una escala graduada de cero a cien, en la cual

se lee directamente la dureza de la probeta.

Las pruebas de dureza las haremos, al igual que las pruebas
de vida de banco, a las probetas hechas con mezclas que con-
tienen 6% de silicato de sodio, gaseadas durante 60 seg. y

con un flujo de gas de 4 L/min.
La técnica operativa es la siguiente:
Material utilizado

- Arena "Limén 1"

- Arena "Limdn 2"

Con las cuales se produjeron las probetas con las caracteris-

ticas arriba senaladas.

Equipo utilizado

- Durémetro para corazones. Tipo 674 de Harr W. Dietert Co.
Procedimiento

- Las probetas ya gaseadas se las coloca sobre una superficie

plana.

- Se aplica el durdmetro perpendicularmente a la cara de la
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probeta a ensayarse.
- Se lee la dureza directamente de la cardtula.
- Se repite el procedimiento para cada probeta.

- Se tabulan 1os resultados, los cuales se presentan a conti-

nuacion:
PRUEBAS DE DUREZA
| DUREZA PROMEDIO
PROBETA #
LIMON 1 LIMON 2
| 1 81.67 88.67
2 83.33 88.67
3 83.33 84.33

Silicato de Sodio 6%
Tiempo de gaseado 60 seq.

Flujo de Gas 4 L/min.

A continuacidn se grafican estos resultados en forma de curvas,
en las cuales se puede evaluar en mejor forma y visualmente
las tendencias, determinar valores suficientes, es decirn obte-

ner los resultados deseados y a la vez econdmicos:
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ARENA "LIMON 1"

Silicato de Sodio 4%
Tiempo de Gaseado 40 segq.

G c (1b/pulg?)

210+

200+

1901

1804

170¢

1604

150

3 1 4 8 9 Flujo de Gas
(L/min)
FIG. N2 25

EFECTO DEL FLUJO DE GAS (COp2)
SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION



98

ARENA "LIMON 2"

Silicato de Sodio 4%
O’E (LE/pu]gz) Tiempo de Gaseado 40 seq.

170+

16071
150¢
1404

1304

1201

110 , :

1 4 6 8 10 “Flujo de Gas
(L/min)

.
<4

e
T

FIG. N2 26

EFECTO DEL FLUJODE GAS (CO2)
SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
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ARENA "LIMON 1"

Flujo de Gas 4 L/min
G c /Lb/pulg?) Tiempo de Gaseado 20 seg.

T

160 ¢

150 4

140 ¢

1304

1204

1104

100 +— + ’ + 4 4
3 4 5 6 7 8 % Silicato

-

FIG. N2 27

EFECTO DEL PORCENTAJE DE SILICATO
SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
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ARENA "LIMON 2"

i Flujo de Gas 4 L/min
Gc /Lb/.f"ﬂg ) Tiempo de Gaseado 20 seg.

1604
150 ¢
140 ¢
130 4
120 ¢

110+

100 + } } } ' i
4 5 6 7 8 9 % Silicato

FIG. N° 28

EFECTO DEL PORCENTAJE DE SILICATO
SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
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(Lb./pulg.z)
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280

240

200

160

120
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ARENA “LIMON 1"

Flujo de Gas 4 L/min

A Silicato 10%
+ Silicato 8%
® silicato 6%
X Silicato 5%
. Silicato 4%

T

T + +- + :

20 40 60 80 100

Tiempo de
Gaseado (segq.)

FIG. N= 29

EFECTO DEL TIEMPO DE GASEADO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

PARA DISTINTOS PORCENTAJES DE SILICATO DE SODIO
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ARENA "LIMON 2"

. Liss
(Lb/pulg.z) Flujo de Gas 4 ~/min.
Gc @ Silicato 10%
+ Silicato 8%
© silicato 6%
X Silicato 5%
» Silicato 4%
300T
260 1
220 ¢+
180 ¢
140 t
100 ¢
20 40 60 80 100 fiempo de Gaseado
(seg.)
FIG. N2 30

EFECTO DEL TIEMPO DE GASEADO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
PARA DISTINTOS PORCENTAJES DE SILICATO DE SODIO
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PERMEABILIDAD . ARENA "LIMON 1"
(AFS) x ARENA "LIMON 2"

480 ¢

400 t

320 ¢+

240 +

160 ¢

80 ¢

& E 8 10 12 % SILICATO

FIG. N2 31

EFECTO DEL PORCENTAJE DE SILICATO DE SODIO
SOBRE LA PERMEABILIDAD



c /Lb/pulgz)
1-

TIEMPO DE GASEADO 60 seg
FLUJO DE GAS 4 L/min

SILICATO DE SODIO 6%

Arena "Limdn 1"
' Arena "Limon 2"

104

230t
22071
10— )

T —
200'\ m
190+
180+

\ : PR 5t coms)
FIG. N= 32

VIDA DE BANCO
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. Arena "Limén 1"
X Arena "Limon 2"

Tiempo de Gaseado 60 seg.
Flujo de Gas 4 L/min

Dureza

140 t

120 t

100 4
-—
#’"—ﬁ——__*~_—d_—-‘*

80 4

60 1

40 +
1 2 3 4 5 Probeta

FIG. N2 33

DUREZA DE LAS PROBETAS YA GASEADAS
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4.4 RESULTADOS DE LABORATORIO

Una vez efectuados los ensayos de control de mezclas se realiza
una prueba en laboratorio con el propdsito de comprobar la fideli-
dad del copiado y precisidn dimensional de este método de moldeo,
con 1o cual se tendrd un mejor criterio para efectuar las pruebas

de planta.

Se selecciona la siguiente mezcla:

Arena "Limén 1" 100%

# AFS 39

Silicato de Sodio 6% sobre el peso de la arena
Flujo de gas 4 L/min

Tiempo de gaseado 60 segq.

Lo cual dard una resistencia del molde de aproximadamente 200 Lb/pulg?,

que es mas que suficiente para esta prueba.

Se selecciona un modelo que permita observar la nitidez del copia-
do. El1 modelo de un cenicero con logotipos de la ESPOL es el mds

adecuado, ya que presenta detalles de dimensiones del orden de dé-

cimas de milimetro.

Se procedid a moldear en cajas metdalicas siguiendo el método de mol-

deo descrito en la pagina # 83.

Se fundid la pieza en aluminio, la cual se muestra en las Figs. 34

y 35.
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Se puede observar la bondad del grabado y la integridad de la pieza,
la cual no ha recibido ningin tipo de acabado, es decir se la mues-

tra tal y como salid de fundicidn.

En general se puede decir que el proceso funciona bien y por lo tan-
to asegura los resultados de las pruebas de planta, en las que se
usard modelos de una bomba centrifuga y de otra pieza complicada

que también se moldea usando el mismo proceso.

PRUEBAS DE PLANTA

E1 objetivo de las pruebas de planta es el de determinar la capaci-
dad de este método de moldeo para producir piezas fundidas de buena

calidad y en especial bombas centrifugas.

Una vez determinada la mezcla adecuada para este proceso de moldeo
y haber comprobado su eficiencia en las pruebas de laboratorio, se
procederd ahora a realizar la prueba final que consiste en aplicar

este método de moldeo en una fundicidn local.

Las pruebas se realizardn en la fundicidn WYZ, donde existe todo

el equipo y materiales necesarios para su ejecucidn.

Se selecciona la misma mezcla que para las pruebas de laboratorio,
ver Pag. # 107, con la dnica diferencia que se anade 10% de azi-

car sobre el peso de silicato de sodio, como aditivo.

Se hizo dos moldes utilizando los mismos modelos de la fabrica RACE.

Ver Figs. 1 y 2.
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E1l primer molde se 1o hizo utilizando la mezcla arena-silicato de
sodio-azlcar como cara del molde, es decir, se cubrid el modelo con
una capa de aproximadamente 5 cm. de espesor, el resto de la caja

se la 1lend con arena de rio.

E1 segundo molde se 1o hizo 1lenando la caja completamente con la

mezcla preparada. Figs. 36 y 37.

En 1a primera caja se utilizd aproximadamente 45% menos de la mez-
cla, lo cual es de mucha importancia si se tiene en cuenta que 1la
mezcla arena-silicato de sodio, s6lo puede ser utilizada una vez,

ademds de su costo en comparacion con la arena del rio.

Con este procedimiento,se puede incluso 1legar a minimizar la can-
tidad de cajas de moldeo necesarias ya que al poder endurecer la
mezcla dentro de la caja, ésta puede ser removida y utilizada en

la fabricacidon de un nuevo molde.

En cuanto al corazdn, éste es necesariamente hecho con 100% de mez-

cla. Fig. 38.

En las primeras pruebas el corazdn se rompid al sacarlo de su caja
en la parte que forma el ducto de salida del fluido de la bomba,
este problema se soluciond introduciendo un pequefio pedazo de alam-

bre en el centro del corazdn en esta parte.

Los moldes fueron hechos personalmente por el autor de esta tesis

y se demord aproximadamente 20 minutos por molde, 1o cual implica
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que un moldeador con experiencia puede hacerlo en mucho menos tiempo.

Luego se ensamb1d el corazén dentro del molde, Fig. 39, y se cerrd

el molde.

Se procedid entonces a colar los moldes con hierro gris, ndtese que
se utiliza un material de punto de fusidon mds elevado que el del

bronce utilizado por la fdbrica RACE.

Los resultados obtenidos son piezas de muy buena calidad como se

puede ver en las Figs. 40 y 41, las cuales muestran una carcaza de

una bomba centrifuga.

A la fabrica WYZ, en los dias que se estaban haciendo las pruebas
de planta, se la contratd por EMELEC para fundir una campana de
descarga de la bomba de alimentacidn del agua de refrigeracidn,

la cual fue hecha en su totalidad con el proceso de silicato de so-
dio-C0,, por ser el dnico proceso adecuado para su fabricacion y
por 1o tanto es un buen ejemplo de las aplicaciones que puede tener

este proceso.

En las Figs. 42-46 se muestran los distintos moldes, corazones y

pieza terminada.

Notese en la Fig. 46 la calidad del corazdn, el cual presenta fi-

los de 90° perfectos, sin ninglin tipo de desmoronamiento.

La Fig. 45 muestra el corazdn que forma las cavidades y a la vez

los alabes de la campana.
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En cuanto a la pieza terminada, Fig. 42, se puede observar la exce-
lente calidad, la cual fue reconocida por EMELEC.

Con ésto se ha demostrado que el proceso en estudio es apto para
producir piezas fundidas de todo tamafio sin importar lo complicado

e intrincado del modelo.

CONTROL DE CARACTERISTICAS METALURGICAS

En este punto se hard un andlisis de la calidad de las piezas fun-

didas utilizando el proceso de moldeo de silicato de sodio-COp

Al hablar de calidad de piezas fundidas se estd involucrando carac-
teristicas tales como acabado superficial, tolerancias dimensiona -
les y defectos en general, para controlar estas caracteristicas, la
dnica manera es cualitativamente, es decir por observacidn visual

de la pieza.

4.6.1 Acabado Superficial

Las piezas fundidas en las pruebas realizadas, tanto en alu-
minio como en hierro gris, presentan un acabado superficial

libre de defectos de fundicidn originarios del molde, ya que
son piezas s6lidas, con una superficie muy lisa, a pesar del

tamafio de grano de la arena el cual era relativamente grueso.

Las piezas se muestran en su estado al salir de fundicidn sin

ningin tipo de maquinado, lo dnico que se hizo fue cortar el
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sistema de colado, ver Figs. 34, 35, 40 y 41.

Tolerancias dimensionales

Como se puede ver en la Fig. 35, la calidad del copiado es

muy bueno, ya que se tratan grabados de muy pocos milimetros
y en algunos casos de menos de un milimetro y como se puede
notar, este sistema de moldeo reproduce con mucha fidelidad
estos grabados. Es decir, se consiguen tolerancias dimensio-

nales muy estrechas.

Ademis, por ser los moldes y corazones de alta dureza, ésto
no permite que aquellos se deformen debido a las presiones
ejercidas por el metal fundido, logrdndose con ésto piezas

de dimensiones muy precisas.

Defectos

Durante el desarrollo de las pruebas no se produjo ningin

defecto causado por el proceso de moldeo.

E1 dnico defecto que se pudo detectar fue un molde que no
se 11end completamente, lo cual fue producido por la baja
temperatura del metal fundido al 1lenar los moldes, produ-

ciéndose la solidificacion de aquél antes de 1lenarel molde.

Por otro lado, la gran permeabilidad de la mezcla permite

la salida de los gases productos de la solidificacidn del
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metal a través del molde con mucha facilidad, evitandose con
ésto que se produzcan ciertos tipos de defectos como son la

porosidad, costras, etc.
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Fig. N° 35.- Detalles del Copiado del Cenicero de
Aluminio.
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FIG. N2 36.- Molde hecho con Arena-Silicato de Sodio
usando la mezcla como cara del molde.
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FIG. N2 37.- Fondo de un Molde de Bomba Centrifuga
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FIG. N2 39.- Corazdon ensamblado en el fondo del Molde
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FIG. N2 41.- Bomba fundida en Hierro Gris
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FIG. N2 42.- Campana de descarga de la Bomba de Alimenta-
cién del Agua de Refrigeracidn fundida en
Hierro Gris.

-

FIG. N2 43.- Caja moldeada con el proceso de
Silicato de Sodio-COp
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FIG. N2 45.- Corazdn que forma los canales y alabes,
al mismo tiempo.
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FIG. N2 46.- Corazdn que forma la parte central de
la campana.



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con lo propuesto en el Capitulo II para resolver el proble-
ma que origina el déficit de produccidn de bombas centrifugas en nues-
tro Pais, o sea tratar de incrementar la produccidon de la planta RACE
dedicada a esta actividad, se ha dado el caso de tener que tomar en

cuenta dos aspectos:

1.- Realizar transferencias de tecnologia del proceso, que se recomien-

da reemplazar por el actual.

2.- Establecer a través de pruebas de planta, la adopcidn de este pro-
ceso a la fdbrica antes mencionada, sin que ésto signifique reali-

zar las mismas inversiones de gran envergadura.

Ha sidoentonces por estas razones, menester considerar en la presente
discusidon los dos aspectos planteados. E1 primero deriva una investi-
gacidn experimental para poner a punto un proceso poco conocido por
fundidores locales y el segundo investigar los aspectos relacionados

con la problemdtica fundamental que seha propuesto en esta tesis.

Oportunamente se ha indicado que el proceso de silicato de sodio-CDz
posee muchas ventajas, ver Pdg. 26, con relacidn a otros procesos en

el caso de que quisieran implementarlo en plantas de fundicidn de las
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caracteristicas y limitaciones de capital y mano de obra que poseen las

empresas locales.

Aunque las arenas siliceas de los yacimientos denominados "Limbn 1"

y "Limén 2" ya han sido estudiados para la aplicacidn en las industrias
de fundicidn en proceso, tales como moldeo en cdscara y caja caliente,
no ha sido facil establecer las condiciones optimas de la mezcla, arena-
silicato de sodio, a consecuencia de que este dltimo no posee las es-
pecificaciones técnicas recomendables por este proceso. Este material
es importado por la empresa "Holanda Ecuador" para otros fines indus -

triales.

La informacidn bibliogrdfica indica que preferentemente deben usarse
médulos de 2.8:1, ver Tabla N2 1; sin embargo, éste tiene mddulos de
2:1, ver pigina # 6, factor gue a vista de los resultados, afecta no-
tablemente las condiciones de algunos parametros del proceso, especial-
mente los que se refieren al porcentaje necesario de silicato de sodio

para endurecer el molde adecuadamente.

Como se ve en las Figs. 8 y 9, el porcentaje de silicato de sodio tie-
ne un efecto muy apreciable sobre la resistencia a la compresidon. Por
lo tanto, eg muy importante determinar el porcentaje adecuado, ya que
cuando es muy bajo la mezcla no se endurece lo suficiente y cuando es

muy alto se necesita demasiado CO, para endurecerlo.

Se ha 1legado a determinar que el porcentaje optimo de silicato de so-

dio estd entre 6-8%, mientras que la informacidn bibliogrdfica recomien-
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da del 2-4%.

Ademds se debe hacer notar que los silicatos para fundicidn tienen
ya incluidos en su composicidn los aditivos necesarios para facilitar
el desmoldeo y la colapsibilidad, cosa que no ocurre con el silicato
de sodio existente en el medio y por lo tanto fue necesario hacer al-
gunas pruebas con aditivos como aziicar y harina de trigo para poder

obtener estas cualidades.

Se obtuvieron buenos resultados utilizando 10% de azicar sobre el pe-
so del silicato de sodio, y a que el aziicar por ser una materia orga-
nica se quema en el momento del colado y por lo tanto el molde pierde

su consistencia.

Los aditivos son de suma importancia en esta parte ya que la arena y
el silicato de sodio por ser de origen mineral, no se queman en el mo-
mento del colado, sino que por el contrario endurece mas el molde im -

posibilitando el desmoldeo y la colapsibilidad de la arena.

La mezcla usada tanto para las pruebas de laboratorio como para las

pruebas de planta, presentan caracteristicas importantes como son:

- Una buena permeabilidad, 1o que permite que en el momento del ga-
seado, el gas se distribuya uniformemente en todo el molde y que en
el momento de fundir la pieza, loas gases productos de la combustidn

de materiales orgdnicos y vapor de agua, puedan salir facilmente

del molde.
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- Para poseer los moldes una alta dureza se evita que la presidn del

metal fundido los deforme.

Las pruebas de vida de banco, arrojaron como resultado una resistencia
a la compresidn prdcticamente constante para periodos de ocho horas,
1o tual permite que la mezcla que se va a utilizar durante la jornada
de trabajo, sea preparada al comienzo de la misma, evitandose con és-

to, el perder cierta cantidad de mezcla.

En cuanto a las demds variables controladas en este trabajo, su compor-

tamiento fue el esperado de acuerdo a la informacidon bibliografica.

Para realizar la discusidn de la implementacidon del proceso, se lo di-

vidird en varios puntos que son los de mayor importancia:

Capacidad de produccidn con el nuevo proceso.

Personal necesario.

Maguinaria y equipo adicional.

Calidad de moldes, corazones y piezas producidas.

Con el proceso del moldeo de silicato de sodio, una persona sin ningu-
na experiencia en moldeo, puede hacer un molde completo en aproximada-
mente 20 minutos; suponiendo que un moldeador con experiencia no dismi-
nuya este tiempo, tendremos entonces que puede producir 3 moldes por
hora, es decir, 24 moldes por dia de trabajo de 8 horas, aunque lo mas
indicado seria tener 2 moldeadores: el uno haciendo tapas y fondos y

el otro corazones, en cuyo caso la capacidad de produccidn podria au-
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mentar al doble, es decir 48 moldes en 8 horas, lo que equivale a 48

bombas por dia.

Si se recuerda la capacidad de produccidn de la Fabrica RACE, ver pa-
gina # 8, que es de aproximadamente 50 bombas al mes, se estdn enton-
ces hablando de incrementar la produccidn de dicha Fabrica en 20 ve -
ces aproximadamente, trabajando un solo turno al dia durante 22 dias

al mes.

En cuanto a la capacidad de producir metal fundido de esta Fabrica,
es de 500 Kg. diarios, es decir, de 20 bombas diarias, ver pdgina #

8, por lo tanto la maquinaria adicional gque se necesita es:

- Un crisol de doble capacidad del actual
- Un tecle para manejar este crisol

- Un molino de arena, que puede ser de produccidn nacional

La mano de obra que posee la Fabrica RACE, ver p5gina # 8, es suficien-

te para trabajar con el nuevo proceso.

Otra de las ventajas del nuevo proceso sobre el actual, es la calidad de
los moldes producidos, ndtese que los moldes de RACE presentan desmoro-
namientos en los filos y el sistema de colado es hecho posterior al mol-
deo, mientras que el sistema de colado de los moldes hechoj con silicato
de sodio se hacen junto con el molde, e indiscutiblemente son de mejor

concepcidn. Ver Figs. 3y4; 37 y 38.

Los moldes de RACE necesitan tener agujeros para facilitar la salida
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los gases, ya que la arena de rio utilizada es muy fina. A estos mol-
des se les hace también un rayado radial para evitar desmoronamientos

mayores en el molde.

Con el proceso de silicato de sodio-CO, no existe el riesgo de que los
moldes se desmoronen en el momento del colado como sucede con los de

RACE.

No es necesario dejar secar los moldes, ya que su endurecimiento y uti-
lizacidn es inmediata, lo cual disminuye grandemente el tiempo de fa-

bricacién de un molde. La diferencia es de 24 horas a 20 minutos.

La calidad de las piezas fundidas es indiscutiblemente mejor y como con-

secuencia, necesitan mucho menos maquinado.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

E1 proceso mids adecuado para la produccidn de bombas centrifugas,

es el de silicato de sodio-COz.

La arena de los yacimientos "Limdn 1" y "Limén 2" cumplen con los re-
2 h

querimientos del proceso.

E1 silicato de sodio existente en el mercado puede ser usado para

este proceso.

E1 tiempo de gaseado y el porcentaje de silicado de sodio, pueden
ser seleccionados de acuerdo a la resistencia a la compresidn reque-

rida en el molde o corazdn.
Es necesario el uso de aditivos, especialmente azlcar.

Al implementar este proceso en la Fabrica RACE, la capacidad de pro-

duccidn se aumenta en 20 veces aproximadamente.
La inversidon para la implementacidn no es considerable.
La calidad de las piezas fundidas es muy buena.

No se incrementan los costos de mano de obra.



127

- Se evitan fugas de divisas al disminuir las importaciones de bombas

centrifugas.

- Se recomienda proponer como trabajo de experimentacidn un estudio de

los aditivos para este proceso.
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