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CapiTuLo 1

INTRODUCCION -

Las circunstancias actuales y futuras de la actividad de. la
fundicidén en nuestro pais deben aceptar y aplicar en el me-
nor tiempo posible tecnologias que conlleven la transforma .
cién del estado artesanal en que se encuentre a la categoria
de una actividad industrial en pleno crecimientb, de maner;
que pueda afrontar el compromiso que tiene frente al desa-

rrollo integral a nivel nacional y subregional. _

Es por este motivo que el presente trabajo experimental per
sigue aportar una respuesta a una técnica que écarrea cla-
ros beneficios cuando se trata de producir piezas fundidas
€n gran escala a un costo no elsvado y que posean caracteris
ticas de buen acabado superficial, precisidn dimensional Y

con buen rendimiento de piezas sanas.

Los problemas gue ha tenido que sobrellevar este sector de
la produccidn han sido siempre relacionados con las limita-
ciones de mercado para sus productos. Las finicas fuentesde
trabajo importantes han sido las Juntas Cantonales de Agua
Potable, el Instituto Ecuator:iuano de Obras Sanitarias, que
son entidades encaraadas de hzccer obras de infraestructura

en beneficio de la coulectividad.




.

Sumados al problema de comercializacidn, han existido siem
pre deficiencias técnicas en cuantc a usar materias primas

Y Procesos adecuados.

La dificultad mayor ha sido la arena de fundicidn y la fal

ta de mecanizacidén de los procesos.

Centréndonos en la prob;emética de la arena de fundicidn,
es demencionar que la méyoria de nuestras fundiciones uti-
lizan arenas de moldeo naturales (procedentes de Posorja),
que si bien es cierto, poseen buenas propiedades para fun-
dicidn de piezas hechas en materiales no ferrosos, fracasa
rotundamente cuando se la utiliza en el colado de hierro

gris.

La informacidén técrica indica en forma general que el uso
de una arena aglutinada naturalmente no es adecuado para -
producciones fabriles ya que no es posible controlar efi-
cientemente sus propiedades Y por ello recomienda hacer uso
de arcnas sintéticas, término que decnomina a una arena que
siendo de alta pureza, es decir que sus granos sean de la
misma naturaieza, se aglutinan o adquieren capacidad para
mcldearse y estabilizarse a través de elementos tales como

bentonitas y resinas.

El motivo primordial de la experimentacidén es el deenconcrar

-
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la compatibilidad de las arenas silfceas nacionales gue exis
ten en abundancia en diferentes zonas del pais, con el pro-

ceso de moldeo en ciscara. o

Es una técnica que fue desarrollada por Johannes Croning,
en la década del 40, mediante la cual mezcla arena con una
resina proveniente de clertos derivados del petrdleo vy qde
ante un aumento de temperatura (alrededor de 200°¢C) . cubre
los granos de 1la arena formando una c&scara delgada pero de

gran resistencia.

La aplicacién del proceso a una arena determinada implica ha
Cer ensavos sobre la miema Par2 determinar caracteristicas

que hagan factible su uso.

oncretamente, se han ensayado arenas de la provincia de Za
mora-Chinchipe y del Guayas y a través de los anilisis aqui
efectuados se demuestra que son factibles de utilizarse en
este proceso, produciendo Piezas de excelente acabado super
ficial, de una precisidn ajustada s tolerancias muy estre
chas y con una confiabilidad en los resultados adquiridos en

funcién del ensayo de moldes a nivel industrial.

BIBLICTECA
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CapITULO 2

ANALISIS

ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA NACIONAL DE

LA FUNDICION

Después de haber realizado investigaciones del sector a tra
v€s de entrevistas con productores, profesores de la ESPOL,
y funcionarios de CENDES, se van a mencionar a continua

cidén los resultados que se han extrafdo de dicho trabajo.

La industria nacional de la fundici6n se ha mantenido siem
pre dentro del campo meramente artesanal debido a que no
ex;Ste entre las fundiciones ninguna que trabaje con una
sistematizacibén o racionalizacién de los procesos tecnol6-
gicos inherentes a la fundicién. Como consecuencia direc-
ta de una falta de.mercado para la producci6én de dichas -

plantas industriales.

Las finicas fuentes de trabajo m&s o menos importantes para
la industria nacional de 1la fundici6n, son las Juntas Can-
tonales de Agua Potable y el Instituto Ecuatoriano de Obras
Sahitarias (IEOS), que son las entidades cncargadas de los
trabajos de instalaci6n de redes de agua potable, alcanta-

rilladc y canalizacién, que en definitiva son los gque re-
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quieren de los productos de fundicidSa de mayor consumo.
& & *

Cabe aclarar que éste tipc de trabajos han proliferado a

mayor escala dcsde gue comenz6 la era petrolera en el pafis,
lo cual trajo consigo una mayor inversidn en infraestructu

ra, pues este tipo de obras se pueden considerar comdo muy

garas.
Este tipo de trabajos son tomados en su gran mayoria por
las irdustrias de fundicién ni&s grandes, lo cual deja en

—
2

manos de los pequenos fundidores ejecucibn de trabajos

menores, tales como la fabriczeidn de piczas d miguinas
que anminoran las pérdidas de les industriales que tendrian
gue esperar a tracr sus repuecstes del extericr.

Inclusive, hoy en dia, este proklcmz de los industriales ha
disminuldo debidc al buen servicio de transporte aéreco que

se ha desarrollado desde hace pocos anos para jmportaciln

de carga.

A mds del problema de dcmanda de piezas fundidas, son de a

notar otras dificultades técnicas inherentes al proceso de
-

moldeo, tal es el caso del uso de las arenas de fundicifn.

Se ha detectado gque, en genereal, las fundiciones trabajan

con arenas naturales llamadas comunmente tierras dec woldeo




gue se consiguen ﬁuy f&cilmente en la Peninsula de Sta. Ele

.L"

na.

La Fundicién mds grande de nuestro medio no siempre trabaja

con arenas siliceas, y otra trabaja con arena del Rio Baba-

hoyo, que es la arena utilizada comunmente en construccién

civil (contiene 66% de 5i02).

El uso de arena natural en forma indiscriminada para fundi-

cidn de ferrosos y no ferrosos trae como consecuencia un al

e — ————— - —— e T

to porcentaje de piezas con defectos superficiales debicdo
a gue el alto contenido de arcilla reacciona en la interfa-
; se molde-metal que es lo guc provoca €l mal aspeclo super-
|

ficial de las piezas.

! .

: Es de hacer notar que la tierra de moldeo provee de excelen
[

tes resultados de moldeo y colado -para piezas fundidas en -
metales de punto de fusi6n mas bajo que el hierro gris, por

b ejemplo; bronce, aluminio, zinc, y no existen reacciones qui

micas entre la arena y el material colado.

El motivo primordial del presente trabajo experimental €S

/

el de’ encontrar la compatibilidad de arenas siliceas nacio-

i S A

o A YD e e

nales con el proceso de moldeo en cdscara, el cual, a mas
g de exigir ciertas cualidades de la arena, requierc de una

inversifn inicial mds o menos considerable para un fundidor

o Az
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El problema radical que dificulta la utilizacién del proce

so de moldeo en céscara entre nuestros fundidores es preci
samente ¢l desconocimiento de la técnica y el aprovisiona-
riento de materias primas (arenas silficeas y resinas termo
estables), pardmetros del proceso gue por medio de esta in

vestigacidn se van a dar a conocer.

{

4

En nucstro medico, el costo de las piezas fundidas es muy e
levado ¢n comparacidn con las fundiciones extranjeras; 1lo
cual st debe al bajo volumen de produccifn de nuestras fun

diciones. Esto esg, como un fundidor no produce material -
fundidu todos los dias, sus costos tse incrementan y el pre
cio de las pilezas que tiene oportunidad de fabricar debe

ser elcwvado para tener la posibilidad de percibir utilida-

des.

Desde ¢l punto de vista de la fundici6n misma, la rentabi-
lidad del proceso de moldeo en cdscara radica en la obten-
cidn dz una mayor produccifn de piezas sanas cOn un menor
esfuer:c.

/

Con ¢l yproceso de moldeo convencional con arenas naturales
o sintéticas también se podrian obtener los mismos resulta
dos, pero es necesario hacer uso de pinturas refractarias

que inkiban el contacto del metal caliente con la arena de
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moldeo. i

La diferencia en el uso de los dos métodos radica en la ca

pacidad de produccién en igualdad de condiciones de inver

si6n en maquinaria y equipo.

En definitiva, no est4 muy lejano el dia en que los fundi-
do;es nacionales deban utilizar procesos de moldeo para pro
duéir en serie, y en este sentido, el proceso shell es una
respuesta muy adecuada para piezas pcqﬁeﬁas (con pesos no
mayores a 10 Kg) de forma fdcil o complicada Y con toleran

cias dimensionales de copiado del modelo muy ajustadas.

Pero es necesario mencionar finalmente, gue las perspecti-
vas que existen para la utilizacién del proceso en la in-
dustria automotriz nacional, pronta a instalarse en el pais,
propiciard el desarrollo de un gran nfimero de industrias de
varios sectores, como se ha podido observar en Brasil, Ar-
gentina, México, Venezuela y Colombia, paises en los cua-

les el fenfmeno ya ha ocurrido.

PROCESOS FARA LA ELABORACION DE MOLDES EN LA INDUSTRIA NA-

CIONAL DE LA FUNDICION (6,10,11)

Por los problemas expuestos en el artfculo anterior, la in

dustria de la fundicién en nvestro medio ha utilizado siem



pre los procesos de méldeo mas baratos cuyos resultados de
jan mucho que desear en cuanto al acabado superficial de

la pieza colada.

Se establece de aqui en adelante, que los comentarios que
se hacen sobre la calidad de las piezas terminadas, solo

se circunscriben a las producidas en hierro gris.

Los defectos mas comunes que se han detectado en las pie-
zas fundidas de hierro gris, de produccibén local, se deben
fundamentalmente al uso de la arena natural para.la elabo-
raci6n de moldes a la cual se le pueden destacar los siguien

tes inconvenicntes y desventajas:

1. Exceso de arcilla en la tierra de moldeo, lo cual coﬁ-
lleva problemas de acabado de las piezas debido al bajo
punto de fusidn del silicato de alGmina hidratado, Qque
es el componente primaric de la arcilla, llega muchas
veces al 25%, el cual al ponerse en contactc con el me-
tal caliente, se funde y se adhiere a &l, produciendo -
piezas con un acabado superficial que dejan mucho qgue
descar. BAdemds, debido a este fenfmeno, el desmoldeo sc
di%iculta enormemente, haciéndose necesario intertir tiem

po adicional en la limpieza de las piezas caladas.

2. Exceso de impurezas (carbonatos, micas, etc.) presentes
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en la tierra de mol?eo, las cuales afectan negativamen-
te al resultado de 1a fundicién debido a que por tener

puntos de fusién bajos, se funden inmediatamente al con

tacto con el metal fundido gue entia al molde, provocan
do scrios defectos de acabado superficial en las piezas
coladuas, es decir, las piezas Culadas presentan un as-

pecto rugoso en su superficie.

Permeabilidad baja

T

Este problema, muy comin en la tierra de moldeo y que

>std csociado al tamafo de grano fino y al contenido de

m

arcilla, provoca defectos no solo de acabado superficial
0
§ino dc¢ zolidez de las Pilezas coladas, debido a que cuan-
do tencmes moldes con bermeabilidad baja, sus paredes no
permiton el paso libre de los gases producidos durante
la solidificaci6n, lo cual puede provocar deformaciones
de los moldes, deteriorando el acabado superficial de
las piczas coladas Y ademds, los gases generalmente que
dan atrapados dentro del metal formando porosidades ex-
ternas o internas que atentan contra la solidez de 1la

fundicién.

/
/
/

Bajo punto de sinterizacién

Suele suceder que la arena silfcea y la gran cantidad

de impureczas Presentes en la tierra de moldeo presentan
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en conjunto, bajo pg?to de sinterizacibn (fusibn), 1lo
cual dctermina que €sta se funda al entrar en contacto
con el metal fundido que ingresa al molde, creando los i
mismos problemas de acabado superficial y dedesmoldeo— -
mencionadas anteriormente, al pegarse esta arena fundi

da en las paredes de la pieza colada.

Existen diversos métodos o procesos de mcldeo que pueden
ser utilizados para la producci6én de piezas coladas. En-
tre los mds usados actualmente en nuestro medio, podemcs

mencionar los siguientes:

- Moldeo en verde con arena natural o tierra de moldeo.

+= con secado superficial

.— con pinturas

- Moldeo con arena mezclada con aglutinantes naturales o

sintéticos.

- Moldeo en coquilla metdlica.

Indistuciblemente, el proceso de moldeo de uso mé&s gene-
ralizado entre los fundidores del medio es el moldeo en
verde con arena natural, o también llamada tierra de mol
deo, la cual posee excelentes propicdades de moldeabili-
dad, que es lo que en principio se ha atraido la prefe

rencia del fundidor, ademis del bajo costo de 1la misma
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bues esg fa&cilmente obtenible en la zona de Posorja (Penin-

sula de Sta. Elena) méds barata que las arenas Sintéticas,

-Cabe mencionar que la tierra de moldeo posee todos los in-

Convenientes anotados anteriormente COmMO causas de los de-
fectos nmas comunmente €ncontrados en las Plezas fundidas en
hierro gris ge Produccién local, pues tiene alto contenido

de arcilla, e impurezas, baja permeabilidad y punto. de sin

'terizacidnbajo, Y grano de tamafio fino,

En general, los moldes hechos con tierra de moldeo son se-
cados antes de recibir;el metal fundiéo; pPara evitar en al
9o la formacién de gases, en eéste caso por vaporizacién de
la humedag Presente en‘las bParedes del molde., Esta opera-
cibn ayuda a evitar en-gran parte la formacién ge porosida-

des en 1a Superficie de losg moldes,

/

Estas Pinturas Pueden ser en base de Mmaterias carbonosas —
€omo plonvagina, grafito en pPolvo, harina de silice, etc.,

todos ellos pPolvos muy finos que a1 eéstar disueltos o sus-
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pendidos en agua, alcohol o gasolina pueden ser pulveriza-
dos unilormemente sobre las paredes del molde, el cual lue

go tendrd gue ser secado.

Lo anterior deberfa dar excelentes resultados de acabado su

perficial, si tal operaci6n fuese realizada correctamente.

El moldeco con arena mezclada con aglutinantes tiene -por ob
jeto utilizar moldes mas resistentes que los moldes en ver

de.

De tal manera, se pueden utilizar como aglutinantes diver
sas sustancias. Entre las mas comunmente usadas en nuestro

medio, podemos mencionar:

bentonita
melaza
cerecales

clertcs aceltes

Indudablemente, estas mezclas mejoran la consistencia de
los moldes y hacen posible el moldeo de piezas mas compli
cadas pues se pueden consequir, por ejemplo, secciones un
tanto més delgadas que las que se pueden conseguir con mol

deo en verde.

El moldeo en coquilla es de uso menos frecuente en el me-
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dio y se realiza el macho de metal y la hembra se moldea

en verde o viceversa.

Este método de moldeo se utiliza para aumentar la veloci-
dad de produccién de ciertas piezas, pero asi como el mé-
todo anterior, tampoco constituye una solucibn definitiva
para los problemas de acabado superficial de la pieza cc-

lada.
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Y el materia]l Procedente de ellos es de gran pureza; ade-

Una investigacién realizada por el Departamento de Ing. de
Geologia, Minas y Petrdleo ge 15 Escuela Superior Politéc-
nica del Litoral, nos indica que existen en e] pPais muchos
Yacimientos de arena silfcea de 6ptima cénveniencia para
la industria hacional de 13 fundicion, Dichos yacimientos
estédn localizados Principalmente en la zona COstanera de 13
Provincia gel Guayas, en 13 Provincia de E1 Oro y Napo, en

lechos de rios O eén areas en donde alguna €poca hubieron -

En la tabla 2.3.1., se detalla 1g4 ubicacién Y reservas es-

timadas de un cClerto nlmero de minas de arenas de silice,



UBICACION Y CAPACIDAD ESTIMADA DE ALGUNOS YACIMIENTOS DE ARENAS
SILICEAS NACIONALES

NOMBRE DEI, UBICACION FASE RESERVAS
YACIMIENTO PARROQUIA PROVINCIA L Tons )

La Fortuna Taday Canar Explotacién —_—
Patricia Misahualli Napo Expiotacién —— 2
Mercedes " i Exploracién _—

El Pincho Yantzaza Zamora-Chinchipe Explotacién 55'000.000
La Esperanza " " " " v
Panguin d " o 4 R
Clam Limén-Indanza Morona-Santiago Exploracién 2'110.000
Gral. Plaza Gral. Plaza " o " —_—
Sucfia Sucua o " " B,
Antonio Misahuallg Napo 1t _
Hollin Gral. Plaza A —_—

Morona—Santiago

9T

- e

= L5 ARy 20T
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dentro del territorip nacional.

Haciendo investigaciones en las fébricas dedicadas a 1la
produccibn de Vidrios—{CRIDESATFANAVISA Yy ANDIVIDRIOS),

se ha encontrado que existen referencias y datos mis o me
nos definitivos para explotacién, sobre otros lugares en
donde se han encontrado arenas siliceas gue no estéin sien
do explotados y que se encuentran unicamente en fase de
prospeccifén. En seguida, se enumeran algunos de dichos 1lu

gares:

= Los rios de 1la Peninsula de Santa Elena, desde Playas

a Chanduy, y de la zona de Manglaralto, 0l6n, Montanita,

San José, Barcelona, Bolivar, etc. (Provincia del Gua-
yas).
- En el carretero a Salinas, en los lechos de los rios

cercanos a Zapotal (Provincia del Guayas).
- Entre Santa Rosa y Puerto Jelf (Provincia de El1 Oro).
- En Puerto Emerenciana (Provincia de El Oro).
- Cerca de Pifias (Provincia de El1 Oro).

/
- Cerca de Cotundo (Provincia del Napo) .

= En los bancos del Rio Guayas (La Puntilla)

Como es sabido, 1la industria del vidrio demanda de la mate-

ria prima mejor calidad de la que exige la fundici®n, espe~-




2

il

18

cialmente en cuanto se refiere al lfmite miximo de impurezas

(todo lo que no sea sflice o Si03).

__Por tal motivo, en este trabajo se han utilizado directamen
te muestras solicitadas a CRIDESA y a FANAVISA, las mismas
gue han realizado anélisis quimicos de las arenas, vy los
contenidos de Oxido de Hierro presente flucﬁﬁa en el rango

de 0.025 a 2% lo cual se puede considerar excelente en cuan

'to a calidad para su uso en la industria de la Fundici6n,

.4. PROCESD SHELL PARA LA ELABORACION DE MOLDES

Generalidades y Ventajas del moldco en céscaral4:9)

El proceso de moldeo en céscara consiste en la utilizacién
de una mezcla hecha de arena y resina termofraguable, pro-
ducto de ciertos procesos de destilacién de hidrocarburos,
la cual al sufrir un aumento de temperatura, se vuelve 1%-
quida recubriendo de esta manera los granos de arena, para
luego solidificarse formando una pared monolitica muy re-

sistente. Esta circunstancia es aprovechable mediante es-
te proceso, para la fabricacifén de moldes y corazones para

la producci6bn de piezas fundidas.

El presente trabajo, se concretar& (nicamente en la fabri-

cacibn de moldes de c&scara.

El proceso de moldeo en c&scara, deb ido a sus caracteris-
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ticas y mlltiples veéntajas, estd considerado como uno de

-

los mayores avances tecnol6gicos de la industria de la fun

dicidn.

Este proceso se desarroll6 comercialmente durante la Segun
da Guerra Mundial, en Alemania. Su creador, Johannes Cron-
ing, patent6 el proceso en 1944 en Hamburgo, el que luego
fue conocido en otros pafses industrializados del mundo a

partir de 1947.

Indudablemente, el uso de resinas sintéticas termofragua-
bles como aglomerantes, constituy6 un avance novedoso en

la produccién de moldes y corazones.

Inicialmente, este proceso pas6 a formar parte importante
de ia gama de métodos de producci6bn al alcance del fundi-
dor. Este sitial ha sido mantenido a pesar de la introduc
cibén de nuevos procesos de moldeo tales como los de caja
caliente y caja fria.

!

El método en si consta de las siguientes fases.(fig. 6.1):

a. La construccién de los modelos gque servirén para la fa
bricaci6én de los moldes. Esto requiere de mucho cuida-
do para lograr buenos resultados, puesto que se exige

gue los modelos tengan un excelente acabado superg;f

e fey

Lo a0

cial, lo cual hace complicada su construccién, 1a§hggmﬁ%
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se dificults més?en funcibn directa con la geometrfa de
la pieza a colarée; Adgmﬁs, éstas placas modelo met4li-
cas deben fabricarse incluyendo los bebederos, mazarotas
Y canales de colado, que también forman parte del molde.

Se deben inclufir también las guias que van a servir para

la uni6n de las dos mitades del molde.

El calentamiento de la placa modelo sobre la placa base
a temperaturas entre 200 y 240°C, seguido de la aplica-

cida de un lubricante a base de silicones.

Verter la mezcla de areni’con resina £ermofraguable so-
bre la placa modelo y asegurar el contacto por cierto

intervalo de tiempo durante el cual la resina se vuelve
liguida y fluye, formando con la arena una capa gue si-
éue fielmente los contornos del modelo. El espesor de
esta capa depende del tiempo de contacto de la mezcla -
con la placa modelo, de la temperatura y del tipo de re

sina utilizada como aglomerante.

Se coloca la placa modelo con la cdscara adherida, den-
tro de un horno a temperaturas entre 260 y 300°C, y- du-
rante un tiempo gue varfia entre uno Y tres minutos. En
€Gsta operacifn se cura la resina de la cdscara, la mis-

ma gue adguiere su resistencia final.

Se saca la cdscara de la placa modelo mediante un meca-
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nismo de eyeccibn’previamente acondicionado.

f. Se unen las dos mitades (c&scaras) del molde utilizando
las gufas de unién respectivas, incluyende;,—si—les—hu——-

bieren, los consigquientes machos o corazones.

g. Se realiza el colado del metal fundido en el molde for-

mado.

Existen muchos motivos que hacen indiscutible la convenien
cla de la utilizacién del proceso de moldec en ciscara pa-

‘ra la produccién de cierto tipo de piezas.

Como ventajas principales se consideran el excelente acaka
do superficial de las piezas coladas, junto con la gran e-
xactitud dimensional y una alta definici6n de detalles con

respecto al moldeo utilizado.

Se consideran las anteriores como principales ventajas del
proceso, puesto que logran optimizar en gran forma el coe-
ficiente de utilizacién del material. Esto guiere decir que
se puede liegar, Si1 no a eliminar, a por lo menos reducir

en gran parte cl maquinado posterior o de acabado final que
Se realiza generalmente en las piezas coladas. Mas afin, e-
xisten piezas cuya geometria es muy dificil de lograr con
el maquinado, por lo cual éste mé&todo permite la obtencién

de €ste tipo de piezas con un acabadb superficial excelente,
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alin sujeto a tolerancias dimensionales muy estrechas. Todo
lo anterior dad como resultado un alto rendimiento de piczas

por tonelada de metal fundido.

Ademds de las anteriormente indicadas, se pueden senalar las

siguientes ventajas:

- Aumento de la prodﬁctividad debido a la rapidez_del proce-
so0. Esta caracteristica es otra de las de gran importancia
que brinda el proceso porque lo capacitaiindiscutiblemente
para grandes producciones (produccién en pasa), de tanta im
portancia para industrias tales como la ;utomotriz (Eilin~
dros para motores enfriados por aire, blocks, carters, etc.)

y mecdnica en general (propelas para turbinas pequefas, en

granajes, etc.).

- Se elimina trabajo laborioso en la construcci6n de moldes y

corazones.
- Menor peso y facil manipuleo de los moldes.

- Se puede realizar el almacenaje de los moldes por tiempo in
definido, si se reguiere, en un lugar moderadamente seco pe
ro no frioi La ventilaci6n se facilita aun con el uso de a
renas finas, debido a que, por ser los moldes y paredes £1

nas, existe menor produccifn de gases.

- Cuando se utilizan corazones de céscara, el consumo de are
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na es de 25 a 50% menoi que si se utilizara moldeo conven 3

cional en verde, debido a que son generalmente huecos.

Las secciones delgadas se obtienen f&cilmente debido a que——

la refractariedad de la c&scara no permite el enfriamien-

P

to répido del metal colado.

Las condiciones de trabajo de éste tipo de pPlantas son me
jores debido a que 1la limpieza se simplifica Y existen me

nos materiales que manipular. .

La arena ya preparada (mezclada con resina) se puede alma

cenar indefinidamente.

Los moldes de céscarz no reguieren secado, ni posterijor a

su fabricacién ni previo al colado del material fundido.

La cantidad de CGuipos necesarios para una planta de mol

deo en cdscara, es menor que la utilizada en plantas de

moldeo en verde.

Ldgicamente, este Proceso tiene sus inconvenientes con res

pecto al proceso de moldeo en verde:

- El tamaho de las piezas obtenibles por este método esté&

limitzdo por el peso de las mismas.

El alto costo de las matrices o modelos, como se ha expli

i"-“ o e



cado anteriormente,:debido al excelente acabado que deben

tener, lo cual conlleva un proceso de maquinado meticulo-

S0. Ademds, segln las caracteristicas de la pieza a mode

larse, las matrices deben ser construidas en metal, ya sea

aluminio o hierro gris, como se explicard mds adelante,

- El alto costo de la resina aglomerante utilizada en el

proceso.

- Se requiere mayor cantidad de equipos de control (tempera-

tura, combustible, arena, Ete. )

- La inhalaci6n continua de los gases producto de la termo-
estabilizacibn de la resina, puede resultar peliarosa, por
lo que se hacen necesarias ciertas instalaciones para la

extracciébn de los mismos.

2.4.2. Arenas utilizadas (3:4.5,6,7,8,10)

La seleccibn y aplicaci6én adecuadas de las arcnas para el pro
ceso de cdscara es de gran importancia debido a su efecto en

todas las etapas del ciclo de produccién.

Las arenas convenientes para el proceso de cdscara, tanto cde
silice como de zirconio, varfan en un rango de pureza, tana-
no de grano, estructura granular y distribucién de grano, con

parativamente estrecho. Adem&s, el an&4lisis gquimico, el pun
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to de sinterizaciéh, la expansi6n térmica Yy el contenido
de humedad, afectan ostensiblemente su comportamiento. To-
das €stas propiedades son determinadas por la historia geo

16gica del dep6sito y 1la preparacifn posterior por parte -

del productor.

En general, las arenas para el proceso de c&scara son mu-
cho mds finas que aquellas utilizadas en la pré&ctica con-
vencional de fundicié6n, pero recientemente, debido al uso

de resinas y aglomerantes mejorados, se pueden usar arenas

gruesas.

En otros paises, los productores de arena hanperfeccionado
sus métodos de clasificaci6én de tal manera que se pueden

obtener facilmente arenas con una informidad adecuada para

el proceso de cédscara.

En nuestro medio, los productores-de arena no hacen una se
leccién exhaustiva de 1la arena a excepciébn de conocer el
contenido de silice y de 6xido de hierro gue constituyen -
datos importantes para los fabricantes de vidrio, gque como
se ha mencionado anteriormente, son los principales consu-

midores de la arcna silfcea.

En consecuencia, se deberia difundir entre los productores

nacionales, los métodos de seleccién y manipuleo de ap®€ra
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empleados en nuestra industria de la fundici6n.

>

Los problemas de fundici6én son mas comunes en el proceso de

cdscara debido a la seleccibn y manipuleo de la arena, pue-

den definirse de la siguiente manera:

1

Acabado superficial rugoso debido a la baja compactibili

dad de la arena.

Acabado superficial rugoso debido al bajo punto de sinte

'

rizacién de la arena. |

Rajaduras y fugas debido a la baja resistencia de los mol

des al chogue térmico.

Varianza dimensional en las piezas fundidas debido a una

expansién térmica excesiva de la arena.

Consumo excesivo de resinas debido a la presencia de con

taminantes o impurezas en la superficie de la arena.

Ademds de los aspectos técnicos de la sclecci6n cen base a -

las caracteristicas antes mencionadas, las arenas para el

proceso de cascara deben mantenerse completamente secas, lo

cual deberia ser una condicién de entrega del productor de

darena.

Tanto en pequenas como en grandes fundiciones, la experien-

cia ha demostrado que las arenas de bajo costo y mala cali-
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dad, cuando son utilizadas para el proceso de cdscara, gene
A =

ralmente producen piezas de mala calidad y alto costo.

Antes de seleccionar una arcna para el preoceso—de—edsecara;

debe estar claramente definido el propbsito para el cual va
a ser utilizado. Por ejemplo, por sus altas temperaturasde
colado, las fundiciones de hierro y acero deber&n prestar -

mds atencibn al punto de sinterizacién de una arena en par-

ticular, que las fundiciones de no ferrosos que utilizan el

'

proceso de cascara.

Por otro lado, todas las fundiciones que usen o que traten

de usar el proceso de cdscara deben tomar en cuenta la can-
tidas de resina requerida para unir los granos de arena pa-
ra cada tipo de aplicacibn, pues éste es el factor gue redun

da en el costo del proceso.

Consideraciones generales

La informacibn bibliogrdfica manifiesta que se han logrado
grandes progresos a través de los anos en el lavado, secado,
tamizado y preparado de las arenas de tal manera que hoy en
dia se puede alcanzar una arena apta procedente de cualqguier

yacimiento.

Las propiedades esenciales a considerarse al seleccionar u-

na arena para el proceso de céscara son las cantidades dc -
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arcilla y de silice,  tamafio, forma y distribuci6n granulomé
trica. Estas propiedades deben estar bajo el control del
productor cuyos métodos (normas AFS) son universalmente usa

das hoy en dia por proveedores y compradores de arena para

fundicibn.

Los dep6sitos de arena varian de un lugar a otro y de una &
poca a otra, pero tales variaciones se minimizan con pruebas

‘de control de calidad a la fecha realizadas por el produc-

3
}

O

Es muy com(Gn aceptar arenas para el proceso de cédscara con
un alto indice de seguridad en cuanto a los ensayos realiza
e

dos por el productor pues, caso contrario, se producirfan fa

cilmente grandes pérdidas en la fundicifn.

Cada fundicién que emplea el proceso de cdscara debe tener
instalados equipos de ensayos normalizados para la determi-
nacidén y certificacién de forma de grano, porcentajes dedis
tribuci6n de fineza (mallas) y porcentaje de arcilla por

peso de arena.
2.4.2.2, Efecto de la forma de grano

Para los fines de la fundici6n, como es sabido, se conocen

tres formas de grano:

- redondo
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- angular

- subangular

Las arenas de grano redondo poseen gran permeabilidad por-

que tienen la menor &rea de contacté—entre granos al ser a-
glomerados por una resina sintética Y ser curados totalmen-
te. También requieren la menor cantidad de resina para una
gran resistencia en frfio, pero no producen alta resistencia

en caliente en moldes o corazones. .

Las arenas de grano éngular tienen poca permeabilidad cuan-
do se curan con resina, y en general, dan como resultado ba
ja‘resistencia en frio para moldes y corazones, pero una

considerablemente alta resistencia en caliente, sin un au-

mento proporcicnal de resina.

Los granos de arena subangular presentan la mejor combina-
cibn entre bajo contenido de resina, media resistencia en
frio y alta resistencia en caliente, siendo todas estas pro
pledades meramente relativas. Los moldes y corazones de cig
cara hechos con arenas subangulares muestran la menor ten
dencia a ia penetracién del metal por rasgufios: pero la for
ma del grano de arena no es el finico factor para corregir

estos defectos de fundici6n. La estructura mineral6gica de
lafarena determinaré la presencia o ausencia de planos de

clivaje en los mismos granos.

Los granos de arena que poseen planos de clivaje se rompe-
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rén rdpidamente bajo:choque té&rmico y manipuleo mecdnico.

Ademds éstas arenas requieren generalmente mé&s aglutinan-

tes.

Los minerales tales como el calcio y el magnesio pueden es
tar presentes en la .arena como silicatos débiles y fragil

les, en vez de los carbonatos que son mis aceptables. El

cuarzo o silice puros son dificilmente fracturados por el

chogue térmico que ocurre cuando los granos de arena es-

tdn sujetos a cambios violentos de temperatura.

Los granos de gfena de zirconioc, debido a que alcanzan la
fusidn a temperatura de 2260°C, no est&n supuestcs a rom-
perse o fracturarse cuando son sometidos a temperaturas de
metal fundido normales, incluso de acercs de alta aleacién
(1815 C). Como resultado de ésto,.son altamente utiliza-
bles en el proceso y s6lo las pérdidas por mecanizado ha-

cen necesaria la adicién de arena nueva.

Efectos del tamafio de grano

El tamano del grano de la arena tiene incidencia directa
en las propiedades refractarias de la masa de arena. En
general, mientras m&s fino el grano, menos refractaria la
masa de arena, pero en el caso de moldes y corazones de

cdscara, los residuos carb6nicos de la resina sintética

guemada mejoran las propiedades refractarias de la masa
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de arena, de tal manera, que pueden usarse arenas siliceas

L]

de grano mds fino sin alcanzar el punto de fusi6n incipien

te.

En el caso de arenas de zirconio, la finura no necesita ser
considerada con relacibn a fusibn incipiente debido a su al

ta temperatura de sinterizacién.

El tamano del grano también tiene incidencia directa sobre

la cantidad de resina necesaria para mantener las propieda-
des de resistencia en caliente y en frio requeridas para mol

des y corazones.

El &rea superficial de cada grano aumenta rdpidamente con
un descenso en fineza. El &rea superficial del grano varia
inversamente con el cubo de su didmetro. En la prdctica, €s
to significa que un volumen dado varia inversamente con el
cubo del didmetro. iPor ejemplo, en un volumen dado de are-
na habridn 8 veces mé&s granos de malla 270 gue granos de ma-
lla 140. Para la resina, ésto significa un aumento desde
3.5% por peso de arena para malla 140 hasta 12% para malla

180. '

Las relaciones entre forma, tamano, &rea superficial, niime-
’ -
ro de granos en un volumen dado de arena y el contenido de

resina han sido investigados y se ha probado que se puede

2 , V =_,""“
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conseguir una combinacifén armoniosa entre ellos para produ

cir mejores resultados en la prdictica. -

Efectos de los aditivos

N\

Las mezclas para molde ce ciscara estan compuestas de arendy
resina y aditivos guimicos. La arena da la refractariedad,
1a resina da la propiedad adhesiva y los aditivos dan la pro

piedad de inhibicién de la reaccién metalica a los moldes Y

corazones.

cuando se utilizan aditivos para los moldes, e€s nécesario %4
observar su efecto sobre la permeabilidad en la mezcla de
arena lo cual podria provocar una alteraci6bn sustancial en
el comportamiento de la cAscara en el desalojo de gases.
Para mantener una ventilacibn eficiente cuando se va a mez-
clar la arena con aditivos para formulaciones del proceso de
céscara, deben tenerse €n cuenta los siguientes factores;

1. Se debe utilizar la arena base (arena de tres mallas) mis

gruesa posible gue produzca el grado requerido de acaba-

do superficial.

2. Se debe utilizar la distribucién de grano mé&s estrecha po

sible gue produzca el grado requerido de acabado super-—

ficial.
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3. Se puede ahadir hasta un 15% de particular de grano fi-

no a la arena base antes de gque Sse dificulte la ventila

ci6én debido a que la permeabilidad pase de vuelve demg

siado baja. La permeabilidad base de las particulas de

grano angular es por lo menos 20%¢ menor que las de 1la

particula de grano redondo.

4. Para el uso de cualgquier aditivo que vaya a ser mezcla-

do con la arena base se debe considerar la diferencia de

densidades entre los materiales.

5. E1 acabado superficial no se€ ve afectado mayormente has

ta.que la adicibn de particulas de grano grueso excede

a; 33%, es decir el punto donde la permeabilidad base

aumenta considerablemente.

2.4.3. Tipos_de resinas(3)

1&43.1.Generalidades

Las resinas soOn 5ubstancias s6lidas o de consistencia pasto

ca insolubles e€n el agua, solubles en ciertos aceites y ge-
neralmente en el alcohol y capaces de arder en el aire. PO~

seen‘ia propicdad de endureccIrsc al contacto conh el aivre por

oxidacién o.también se modif ican por accibn del calor.

La composicibn guimica de las resinas es muy compleja Yy va-
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riada de unas a otras y sus caracteres fisicos son muy di-

versos.

Existen dos grandes grupos de materiales resinosos:

- resinas naturales vy,

- resinas sintéticas

Al primer grupo pertenecen la mayorfa de resinas éue se han
venido usando como aglomerantes desde hace muchos anos en
la industria de la Fundicién. Por ejemplo la resina de ma-
dera, la caseina, el alquitréan, la gilsoﬁifa y la melaza, -
los cuales han sido usados como aglomerantes, y ciertos de-
rivados del petr6leo gque han sido utilizados como agentes -

fortificantes de moldes.

El sequndo grupo, las resinas sintéticas, son fabricadas por

el hombre por medio de procesos quimicos complicados cuida-

dosamente controlados, en los cuales sc reordena la estruc-
i tura naturalde las moléculas de ciertos compuestos, dando co
&3

mo resultado materiales sintéticos cuyas propiedades no se

pueden obtener con otros procedimientos.

' .
Dc manera general, se puecde decir que existen dos grandes -

grupos de materiales resinosos sintéticos:

- resinas termopldasticas y,

- resinas termoestables o termofraguables.
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Las resinas termopldsticas son aquellas que estdn general-
mente en estado sb6lido a temperatura ambiente, pero en pre
sencia del calor se vuelven lfquidas. Si se las deja en-—

friar convenientemente, volver&n a recuperar su estado s6-

lido y todas las propiedades que tenian inicialmente.

Este ciclo de calentamiento y enfriamiento puede repetirse
indefinidamente sin temor a cambios en las propielades de
las resinas. Por tal motivo, este tipo de resinas no son a
decuadas para ser utilizadas en el proceso de céscara para
la elaboracién de moldes, aungue muchas veces se utilizan

ébnjuntamente con las resinas termoestables como zlgutinan

tes.

Las resinas termoestables son aguellas que cuandc sometidas

a la accién del calor, mediante una reaccibn quirica y lue

go de haber pasado al estado liquido, se transfcirmzn €n un
s6lido duro, incapaz de volver al estado liquido ¢ insolu

ble en casi todos los solventes.

El uso de resinas termoestables, especialmente de los ti-
pos fenol-formaldehido y urea-formaldehido, se hz Increnen
tado notablemente en la industria de la fundiciér, mis que

nada como aglutinantes.

Dentro del grupo de resinas de fenol-formaidehicc exiscen
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2 clases: resinas de una etapa y las resinas de dos etapas tam
bién llamadas resinas Novolak. Las de una etapa son ague-

llas en gque la rglacidn de formaldehido a fenol es tal que

todo el formaldehido necesario para completar el curado de
la resina estd prescnte en 1a f6rmula y lo que S€ requie-
re para realizar el curado es aplicar calor. Se utilizan -
principalmente para grandes producciones de machos por caja
caliente y como reductor del tiempo de horneado.

Las resinas de dos pasos O novolaks, son acuellas en las
que la cantidad presentec de formaldehido es insuficiente pa
ra producir un curado completo de la resina Yy S€ requiere de
mé&s para hacerla termoestable. El formaldehido adicional se
1o suministra en forma de hexametiltetramina (m4s conocido
comb heta) gue es un producto'de l1a reaccifén entre el amo-
nfiaco y el formaldehido. Como resultado dec esto tenemos la
- termoestabilizaciOn de la resina novolak, Yy POI éste motivo

se puede utilizar en 1a fabricacién de moldes y machos de

céscara.

2.4.3.2. Tipos de resinas Novolak

se conocen 4 tipes diferentes de resinas Novolak para ikddlad

-ar en el proceso de cdscara.

1. Resinas Novolak en polvo con hexa inclufdo para usarse en

operaciones de mezclado en seco Yy para recubrimiento de
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arena en frio con'un solvente.
5
2. Resina Novolak en solucién para recubrimiento de la are

na en f;io O en caliente. El hexa y el lubricante regue

ridos se adicionan durante la operacién de recubrimiento.

3. Resinas Novolak liquidas para recubrimiento en caliente

con hexa, y el lubricante afadido durante el mezclado.

4. Resinas Novolak en grano para recubrimiento en caliente.
El Zubricante generalmente viene inclufdo en la resinay
el hexa se adiciona durante la operacibn de recubrimien

to en forma de soluci6bn acuosa.

2.4.3.3. Propiedades

Fluidez.- Estas resinas Novolak se fabrican haciendo reac-
cionar fenol con una solucién acuosa de formaldechido an pre
sencila de un catalizador &cido bajo condiciones cuidadosa-

mente controladas.

i Al regular una o varias variables de éste proceso, asi por

ejemplo: porcentaje de solucién en formaldehido por pesc
de fenol, tiempo, temperatura, tipo y cantidad de cataliza
dor, etc., se pueden producir resinas con diferentes carac
teristicas en lo relacionade a punto de fusién, viscosidaa

de fusibn (fluidez) y velocidad de curado, lo que influiré&
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en el comportamiento de 1a resina al conformar los moldes Yy

corazones de cascara.

para relacionar las propiedades de la resina con un compor-

tamiento en linea de produccién de 1a fundici6n, es muy ne-

cesario tener un conocimiento biasico de una reaccibtn termo-

quimica tan compleja como la gue se produce cuando se some-

te a la resina a un proceso controlado de calentamiento.

si

La figura 2.4.3.1. nos muestra el comportamiento de la re

na ‘con hexa sin arena, cuyos cambios ff{sicos toman lugar a

temperatuﬂiconstante por un cierto periodo de tiempo. Esta

figura muestra el proceso de fusibn de la resina durante 1la

fasé A, y luego el endurecimiento ce 1la misma en las fases
By C. En la fase A se representa el paso de s6lido a liqui

do de una resina, Y luego de €sto debido a que Sse libera a-

moniaco y el exceso de formaldehido, producto de la descom-

posicibn del hexa, lo que conduce a un proceso quimico irre

versible de endureciﬁiento, gue esta representado en la fa-

se B de dicha figura. La forma de €sta parte de la curva de
transformacibn varfa de acuerdo a la fluidez propia de cada

resina, de tal manera dque & mayor fluidez, la resina alcan-

1 2a mais lentamente el estado. s6lide (Fig. 2. 8:8:2)~

En dicha figura podemcs clasificar las resinas 1, 2 Y 3 go=

mo de fluidez baja, media y alta, respectivamente. En la

préctica, las resinas de fluidez baja tienen 1la tendencia a
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FIGURA 2.4.3,1.- Ciclo del estado fisico de una resina pura
con hexa, no mezclada con arena, al ser man
tenida constante la temperatura de la placa.
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resinas fenol-formaldehido, se hace reaccionar el carbén
"

con vapor de agua para dar gas metano, del cual se produ-

ce alcohol metilico y de &ste, por oxidacibn, se produce

el formaldehido.

Estos dos productos, fenol y formaldehido se combinan en
presencia de un catalizador para formar las resinas fens-
licas, las cuales tienen una gran varledad de propiedades
que dependen de las condiciones de la reacciéh, de la re-
lacién de formaldehido a fenol, del tipo de catalizador u

tilizado, etc.

Las reacciones que dan como resultado la formacibén de pro
ductos resinosos a partir del fenol y el formaldehido, son
conocidas como reacciones de condensacibdn, es decir, dos
o m&s moléculas de fenol unidas por un puente de metileno
por la accibn del formaldehido en presencia de un catali-

zador &cido y acompanadas por descomnposicién de agua.

2.4.4. Clases de mezclas (3,7.8)

Para la fabricaci6n de moldes por medio del proceso de céas
cara existe una gran cantidad de formulaciones gue se uti-
lizan dependicndo del tipo de material gue se va a colar en

el molde, y de éste, su forma, peso y dimensioncs generales
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El éxito de la aplicad}én del método radica en el escogita
miento de la formulacién correcta para cada aplicacifén en

particular.

Existe informacibn general sobre diferentes tipos de formu
laciones, proporcionada por los fabricantes de resinas y a
ditivos; por los productores de arenas para c8scara y Ppor
personas en organismos dedicados a la investigacién en los

diferentes campos de la fundicifn.

Cuando se utilizan resinas secas mezcladas a la arena, dge-
neralmente reproducen defectos debido a la segregacibn de
los granos de resina con respecto'a los granos dc arena, al
momento de la colocacién de la mezcla arena-resina sobre
el modelo caliente, provocando asi una variaci6én en la den
sidad del molde lo cual, al momento de colar, produce se-
rios problemas de deformacifn del molde y por ende, malos
resultados en el aspecto superficial de las piezas coladas.
Este problema se puede evitar en algo controlando lo mejor
posible las condiciones del mezclado previo ée la arena con

la resina para colocar la mezcla sobre el modelo de la for

ma mis homogénea posible.

Otra forma de obviar esto es la utilizacién de arena recu-
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(*)

bierta con resina,; pero es justificable econ6micamente
. ¥

s6lo cuando Se trata de grandes producciones.

Ademds del tipo de resina Yy clasificaciones de arenas, for
‘man parte de éstas formulaciones cilertos aditivos como la
bentonita, quc se utiliza para dar mis résistencia en ca-
liente a los moldes; el eéstearato de calcio utilizado pa-
ra facilitar la separacién del molde del modelo luego del
curado: el 6xido de hierro, gue al derretirse forma con
el sflice un compuesto plastico muy ﬁiscoso que junto con
la resina de la mezcla ayucda aémantener unidos los granos
de la superficie del molde, loiéual elimina el agrietamien
to de las paredes del molde a altas temperaturas, evitan-
do asi imperfecciones en el acabado superficial de la pie
za colada; la harina de madera, utilizada como amortiguan
te pues da cierta flexibilidad a las paredes del molde e-
vitando que éstas se fisuren reduciende la resistencia en
caliente d¢ la mezcla, dando cdmo resultado un mejor aca-

bado superficial de las piezas coladas.

Asf mismo, estos materiales celulSsicos forman una capa

en las paredes del molde tal, gque se produce una combus-

(*) Este tipo de arcenas se denominan asi cuando sec la somete a un
cierto proceso mediante el cual se recubren los granos con la
resina, sin que se alteren las Propiedades de la misma.

-

Esto permite una mejor distribucidn _de la resina al momento del
curado. Este tipo de arcnas, como es obvio son mas caras que
las normales.
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tidén constante al %ngresar el metal fundido, ayudando de

€ésta manera en el aspecto final de la pieza.
~ Cabe mencionar, que por razones econfmicas, el proceso de
moldeo en cédscara se bPuede realizar en dos etapas, es de-
cir, en la pPrimera etapa se deposita sobre el modelo ca-
liente un tipo de mezcla en base a arena de malla muy fi-
na para lograr el mejor acabado, y on 1o seqgunda e Jruaesie:
utilizar una mezcla en base a arena de malla mis gruesa
que es la que va a conformar el resto del espesor descado
de la cédscara. Inclusive, en la mezcla utilizada para la
primera etapa pueden intervenir alguno o algunos dc¢ 1los
aditivos antes descritos, puesto que es la mezcla gue da-
rd el acabado superficial deseado a la pieza que se fabri

ca..

Como se ha explicado anteriormente, las mezclas para las
diferentes utilizaciones del proceso, son generalmente su
ministradas por los fabricantes de resinas o por grupos de

investigaci6n en el campo del moldeo en cdscara.

Estos datos, como se puede esperar, no son la Gltima pala

bra para tal o cual caso, pues la gran cantidad de varia-
bles del proceso, como el sinnGmero de compuestos gue en

% €l intervienen, hacen gue los resultados de dichas formu-

laciones no sean los esperados, por lo gue se hace necesa
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rio utilizar el método de prueba y error partiendo, natu-
ralmente, de 1la informacién suministrada y modificando 1la
formulacién de acuerdo a 1la l6gica hasta llegar al proce-

dimiento Sptimo que dé los mejores resultados.

A continuaci6bn, se detallan algunas de las formulaciones
propuestas por la AFS (American Foundrymen Society) para
diferentes materiales Y aplicaciones. Cabe destacar que

los porcentajes presentados son dados en base al peso de

la arena.
ACEROS
TIPOS: Alto y,
Medio carbono
APLICACIONES

Levas, pasadores chavetas, chapas, bocines, pinones y cte

malleras.

DIMENSIONES

Seccibébn minima 3 mm; seccién maxima 10 mm; dimensiones ge
nerales de 200 a 250 mm; rango de peso 30-450 gr.; masa

maxima 12 mm. de difmetro.

/
MEZCLA

60% arena N® 127, 40% arena N® 25% 3% de resina, 0.75% de

* Ver referencia tabl 6.1.

E------__________________________________________4447
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difxido de langanesio y 0.5% de esteara de calcio.

TIPOS

Aceros de bajo Gaxbona—y—aceros—de‘baja aleaci6n.

APLICACIONES

Cuerpos de valvulas, carcazas de bombas carcazas de cajas

de transmisién, acoples de canerfas, Poleas, volantes, ar
| . ) -

boles de levas, impelers de bombas, Plezas de rodamiento

Y ciguenales.
DIMENSIONES

Seccidn minima 6 Inm. ; seccifn méxima 50 mm; masa m&xima
80 mn; m&xima area plana 130 cm? ; dimensiones lineales

maximas 1.200 mm; rango de peso 0.5 - 140 kg.

MEZCLA

Primera Etapa:
————+=-d &tapa

(Capa de 1.5 mm); 60% arena N2 18, 35% arena N=® 16, 4%

de resina, 1.5% de 6xido de hierro.

Segunda EtaEa:

(Capa de 4.5 mm.); 65% de arena N® 15, 30% de caliza gra

nulada, 5% de resina.
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TIPO

'

Aceros de alta aleaci6n vy,

Aceros superaleados

APLICACICNES

Brocas para taladros,'fresas, machuelos, dados de tarraja,
drboles de levas, levas, boguillas de quemadores, deflecto
-res de llama, punzonadores, asientos de vélvulas,‘véstagos,
pistones, camisas de cilindros, guias, pifiones, chapas, en
granajes, mordaza, acoples para tuberias y canerias.

DIMENSIONES

Secci6én minima 2,5 mm; seccién m&xima 75 mm; masa méxima
150 mm. de didmetro, &rea plana mé&xima 125 cm?; dimensiones

lincales mé&ximas 1200 mm; rango de peso 30 gr. a 45 kg.
MEZCLA

Primera Etapa:

(1.5 mm.); 60% de arena N=® 2, 35% arena N® 18, 8% de resi-

na, 1.5% de 6xido de hierro;

Segunda Etapa:

(4.5 mm.); 65% de arena N& 15, 30% de caliza granulada y 5%

de resina.
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FUNDICIONES

TIPO

ASTH—%43T—c%aSEB—QU;“25, 30 y 35.
APLICACIONES

Ruedas, poleas, volantes, asientos de valvulas, émbolos en
granajes, pihnones, chapas, chavetas, levas, &rboles de le-

vas y barra de conexién.

DIMENSIONES

Seccifn minima 3 mm; seccibn mé&xima 20 mm; masa maxima 50
mr. dec didmetro, méixima f£rea plana 65 cm , dimensidn li-

neal mé&xima 900 mm.

MEZCLA

60% de arena N® 16, 35% de arena N& l, 4% de resina, 2% de

bentonita y 1% de esterato de calcio.

TIPO
ASTM A48, clases 30, 35, 40 y 50
APLICACIONES

Cajas de transmisién, cajas de pinones, carcazas de bonbas,

; ) 5 y
cuerpos de valvulas, pistas de rodamientos, bancadas de ma
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quinas, carcazas de motores, carcazas de embragues, engra
L]

najes cbnicos, engranajes planos, pifones, magnetos, da-

dos de conformados, blogques de motores, cabezas de cilin-

dros, acoples de tuberfias, guias.

DIMENSIONES

\\"'/
e d

Seccibn minima 6 mm; secci6n mixima 25 mm; masa maxima 28 Sreca

mm. de didmetro, &rea plana mixima 125 cm , dimensi6n li-

neal méaxima 1200 mm.

MEZCLAS

60% arena N® 16, 35% arena N& 9, 4% de resina, 2% de ben-

tonita y 1.5% de estearato de calcioc. También dos etapas: “
Primera Etapa:
60% de arena N® 2, 35% de arena N=® 18, 6% de *€Sina y 1,5% \
de 6xido de hierro (1.5 mm, ).

e
Segunda Etapa: ‘(
94% de arena N® 9, 2% de bentonita, 4% de resina (6~ 7.5m.)
HIERRO DUCTIL
TIPO 4

Hierro dfctil ferrftico
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APLICACIONES

Levas, soportes, gufas, platos de embrague, &rboles de le-

vas, ciguenales, dados para conformados, cajas de engrana-

je, engranajes, cremalleras Y bancadas.

DIMENSIONES

Seccifén minima 6 mm; seccibén maxima 20 mm; masa miaxima 50
mm. de didmetro, &rea plana méiima 50-65 cm?, dimensibn 1i

neal méixima 600 mm.
MEZCLAS

De una etapa:

60% de arena N2 10, 35% de arena N< 16, 4% de resina, 1.55%

de 6xido de hierro, 1.5% de estearato de calcio.

De dos etapas:

! o
12 60% de arena N® 16. 35% de arena N® 18, 6% de resina

1.5% de 6xido de hierro (1.5 mm. )

22 95% de arena N® 9, 2% de bentonita, 3% de resina (para

4.5 - 6 mm. adicionales).
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2.4.5. Variables en el proceso de curado (3,4,7,8)

El proceso de curado de la mezcla de resina y arena del

que se logra estabilizar la arena otorgéndole resistencia
a8 m espesor determinado, depende principalmente de los si

gulentes factores:

- Porcentaje de resina

- % de impurezas de la arena

= distribuci6én granulométrica de la arena
- temperatura del modelo

- fiembo de curado

~ espesor de la céscara

Con relacibn a la cantidad de resina gue una arena demanda
en una meécla, ésto se ve influenciado principalmente por
el tamano de grano de la arena utilizada en la mezcla. Es
decir, que mientras mais fina sea la arena, mayor serd el
consumo de resina por tener una superficie espccifica ma-

yor.

Genralmente, cuando se quiere conseguir un mejor acabado en
las piezas coladas, se utilizan arenas més finas, que lo-
gran el objetivo deseado a costa de un aumento del costo de
la pieza debido precisamente al aumento en el consumo de
la resina asi como también al grado de tamizado de la are-

na base.
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La figura 2.4.5.1. nos: da una idea grifica de cémo influye
la fineza de, 6 la arena utilizada sobre el consumo de resina

de la mezcla.

Ademds de lo anterior, el porcentaje de resina presente en
una mezcla para moldeo de céscara, tiene una gran influen-
cia sobre la resistencia a la flexi6n de la cdscara, €sto
es, se ha determinado en experiencias anterioes que la re-

sistencia con respecto al contenido de resina sigue una fun

cibn lineal de proporcionalidad directa.

La fiqgura 2.4.5.2. muestra cémo influye el porcentaje pre-
sente de resina sobre la resistencia a la flexi6n de los
moldes, manteniendo constante la temperatura del modelo, es
decir, la temperatura de curado.

Debe aclararse que a pesar de gue se puedan lograr resis-
tencias cada vez mayores a medida que se aumente el porcen
taje de resina, este no debe exceder de ciertos limites, lo
cual podrfa elevar innecesariamente los costos de produc
cibn, puesto que resulta conveniente utilizar los porcenta
jes de resina mds bajos que den valores de resistencia del
molde suficientes para un buen comportamiento frente a las
pruebgs de colacdo o de acabado superficial, considerando -

el costo de la resina como factor importantfsimo en la con

veniencia econbmica del proceso.
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FIGLRA 2.4.5.1. Influencia de la fineza de la arena
4 en el consumo de resina.
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Las, impurezas tales,como la arcilla y otros compuestos or-
génicos disminuyen el poder de enlace que debe ejercer la
resina sobre los granos de arena cuando se funde y estabi-

liza durante el proceso de calentamiento.

Cabe indicar ademds gque al existir compuestos organicos co
mo parte de las impurezas de la arena, estos se queman pro
duciendo cantidades apreciables de gases gquellenan el recin
to fabril, lo cual hace necesario instalar mejores siste-
mas de ventilacién en el lugar de trabajo, aumentando la

inversién inicial en la instalacibn.

En la figura 2.4.5.3. se muestra esqucmaticamente la in~
fluencia del porcentaje de impurezas sobre la resictencia
del molde, al mantener constantes la temperatura de curado

y el porcentaje de resina.

Es necesario sefhalar que, en el caso de gue sean obviados
la necesidad de mayores cantidades de resina y las moles
tias causadas por los humos producidos al gquemarse las im
purezas orgénicas, es posible fabricar moldes con acabado
y resistencia aceptables, aparentemente aptos para dar bue
nos resultados de colado; pero sin embargo, las impurezas
presentes en la arena a mds de las citadas pueden ser de
naturaleza mineral, tal como la arcilla que no es afecta-

da por la temperatura a la que se efectfia el curado, ori-
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giné&ndose a;i problemas durante el colado del hierro gris

T

que dependen de las reacciones guimicas que se generan en

tre la arcilla el metal fundido.

- La temperatura de curado actda estrechamente relacionada

al tiempo de contacto de la mezela con el modelo,

LSi se toma como referencia un valor de ensayo cergano al

punto de fusibn de la resina, los tiempos de contacto de
la mezcla con el modelo son los que en definitiva contro
lan las propiedades resultantes en los moldes fabricados

(fig. 2.4.5.4.).

De ésta manera, un tiempo curado demasiado corto nos daréd
como resultado un molde subcurado, el cual no tendréa la
suficiente consistencia .y serd muy susceptible de romper-

se durante el manipuleo.

Ademds, su superficie no habri adguiride una dureza ade-
cuada suficiente y dar&d como resultado superficies porosas

y mal acabadas luego del colado.

Al contrario, cuando tenemos tiempos de curado demasiado
altos (subcurados), tendremos como consecuencia moldes con
baja resistencia que seguramente van a sufrir fractura al

chogue térmico en el momento de recibir la colada.

m-wm—-— e T RS

1
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L]

Mis especificamente, lo anterior toma lugar debido - a dque€
los enlaces de resina curada entre los granos de arena, Se

gueman antes de—que—selidifique el metal.

En general, se puede indicar que un molde sobrecurado ad-
quiere una coloraci6én café oscura, mientras gue un molde
curado adecuadamente deberd tener una coloracién café cla-
ro o amarilla oscura, lo que Se€ logra con tiempos‘de cura-

do gue fluctuan entre 30 vy 40 segundos.

El espesor de la c4iscara, estd intimamente relacionado con
el tiempo de curado y con la temperatura del modelo (fig.

2:8:5:5)

Este pardmetro no debe exceder tampoco cilertos limites por
razones obvias primero, de economia de material, y segundo,
porque la permeabilidad de la cédcscara disminuye conforme au

menta su espesor.

En definitiva, el-espesor de la céscara viene determinado -
por la resistencia que reporte la mezcla de arena aglutina-
da y que sea suficiente para soportar la presibn metalosta-
tica del colado. y cuyo valor varia entre 6 y 10 mm. segln

aumente el peso de la pieza a colarse.

' 4.6. Control del Proceso

Debido a gue se trata de un método de moldeo con un cierto

e S T S R e S



nlmero de variables, se hace necesario un estricto control
! }

tanto de laboratorio como de campo sobre todas ellas, como

medio para ascgurar buenos resultados de la utilizacidn del

- proceso y establecer correctivos del mismo al aplicarlo en

escala industrial.

2.4.6.1. De laboratorio

Las pruebas que se deben realizar en el laboratorio, pre-
vias a las aplicaciones de campo, deben ser realizadas to-
mando en consideracifn las referencias bibliogré&ficas de

gue se dispone.

En'primer lugar, serd imprescindible realizar un severo con-—
trol de calidad de las arenas ya que el proceso en si exi-
ge‘de ellas la identificacién precisa de sus particularida
des y caracteristicas, para.finalmente, seleccionar de en
tre las investigadas, la arena o arenas mas aptas para su
uso industrial.

El siguiente paso serd ensayar diferentes mezclas de arena
Yy resina, variando los pardmetros del curado, principalmen

te ticmpo de duracibn y temperatura a la que este se rEall

za, mediante la ejecucién de pruebas de curado y de fle-

e g

xibn de las mezclas escogidas, con lo cual se simularan las

L

3 condiciones de trabajo que demanda la implemcntacién del mé&

todo en producciones de tipo industrial.
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De campo

Con esta actividad de control se trata de establecer una
manera—concluyente—y—definitiva a través de una prueba de
moldes en una planta industrial, las bondades que ofrece

el proceso.

Esta prueba debe establecer, entre otras cosas, el Eipo

~ de acabado superficial, las tolerancias dimensionales, el

comportamiento de los moldes en el colado y porcentaje de

piezas buenas obtenidas.

Consideraciones generales para la elaboraci6n del modelo

para moldes (3.4,9)

»

En el proceso de cdscara, los modelos no s6lo gue sirven
para formar los moldes a producirse, sino que también losg
curan de tal manera que deben ser Capaces de soportar tem
peraturas que fluctfien entre 180 y 290°C. Su disefio y cons
truccibn debe estar orientado a soportar las diferentes e
tapas de calentamiento Y enfriamiento durante su opera-

cidén.

o ) -
De igual manera, los modelos deben transmitir el calor 1lo
més uniformemente posible sobre la mezcla arena-resina gue
Se pone en contacto con ellos durante el conformado del -

molde.
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Cuando se trata de produccién en masa, los modelos deben
transmitir la misma cantidad de calor de un molde =2 otro,

es decir manteniendo constante su nivel de temperatura.

Ademés, los modelos deben poseer y mantener la precisi6n

que requiera la tolerancia dimensional de 1la pieza colada.

Todas estas caracterfisticas deben ser reunidas por los mo
delos a utilizarse para formar cdscaras, y pueden conse-

guirse tomando en consideracién los principios bé&sicos de
transfgrencia de calor en todas las etapas de diseno y --
conétruécién de los modelos, tomando siempre en cuenta tam

bién el aspecto econ®mico.

Transferencia de calor

.

Bajo el punto de vista pr&ctico, la calibracién de la fuen
te de calor no puede ser considerado unicamente por princi
pilos tebricos. Durante la formacién de un molde, se presen
tan mds de una variable termodin&micas que hacen totalmen-
te necesario la integracién de la teorfa con métodos prac-
ticos de control de temperatura. Sin dicha coyuntura no
s¢ puede hablar de uniformidad del espesor de la c&scara
formada ni del curado de la misma, ni de las condiciones
de una céscara con respecto a la siguiente cuando se tra-
ta de un proceso de produccién en masa, todo lo cual deré;

§=Ah
va en una velocidad de produccibn poco aceptable. (ﬁlw?;




i

i e i ool

65

En otras palabras, el modelo debe entregar a la mezcla %el

calor suficiente para qgue 1la resina se funda, recubra los

e

granos de arena 'y se cure uniformemente & lo largo de la

seccibn de la céscara.

Luego, cuando el molde sea separado, el modelo debe pﬁder
recobrar la temperatura debida para recibir la nueva mez-
cla, y cumplir el nuevo ciclo de curado que deberé'ser e-

xactamente igual al anterior. Esta habilidad del modelo
de poder recuperar 1o mis réapidamente Su temperatura de tra
bajo es bésica para lograr una mayor velocidad'dé ﬁroduc-

cién. Esto nos indica que los ajustes que Se realicen pa-
ra controlar la temperatura del modelo 1lo m&s exacta posi-
ble, son capitales para lograr un alto ritmo de produccion.
cuando en modelo existen secciones delgadas ¥y gruesas si-
multéneamente, 1a recuperacibn de calor de las secciones -
mas delgadas €S mucho mayor gque las secciones gruesasy lo
cual resultard necesariamente en una diferencia de curado
entre las dos partes del molde y la parte m&s delgada PIo
ducird una zoha sobrecurada en el molde lo cual hard redu-

cir 1la resistencia requerida para opcraciones normales.

Este tipo de problemas sé pueden evitar tratando de gque el
sistema de calentamiento seca 1o més uniforme posible,detal

manera que la temperatura del modelo fluctfie en un rango de
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+ 10°C alrededor de la temperatura requerida.

2.4.7.2. Velocidad de flujo de calor

Ahora se debe analizar lo referente al ciclo de operacifn
de un modelo para ciscara en una m&quina para el efecto.
Cuando se comienza a calentar el modelo al inicio de la
operacibn, €ste se halla a temperatura ambiente G g T
Cuando comienzan a funcionar los quemadores de gas, estos
proporcionardn a la parte inferior de la placa de calenta
miento una temperatura de alrededor de 520°C, por lo que
se originaré'un aumento de tcmpcratu%a en la placa de ca-
lqntamiento, el cual se transmitird al modelo luego decﬁc;
to tiempo, dependiendo esto del material de gue estén cons
truidos el modelo y la placa de calentamiento y de sus es-

pesores.

Luego de que el modelo ha alcanzado su temperatura de tra-
bajo (digamos 250°C), podemos comenzar el ciclo de produc
cién del molde, durante el cual se deposita una cierta can
tidad de arena sobre la superficie del modelo, lo que pro-
voca una rdpida extraccién de calor por parte de la mez-

cla./ Esta pérdida de temperatura sufrida por el modelo de
be ser compensada lo més rdpidamente posible por el mismo,
para lo cual se fequiere gue el &rea de entrada de calor

al modelo debe ser de igual magnitud que el drea de disipa

cibn del mismo, para que la operacién de compensacifn sea
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violenta y lograr un curado uniforme del molde.

Este equilibrio entre el &area de entrada y el &rea de di-
sipacifn_de calor-en el modelo es la parte primordial del
disefio termodindmico de modelos para la producciln de mol

des de céascara.
Material de los modelos

Los materiales gue se utilizan generalmente para la fabri
cacién de modelos para la elaboracibén de moldes de césca-
ra son el aluminio y el hierro gris, segln se trate de pro

ducciones en baja y gran escala, respectivamente.

La utilizaci6n del hierro gris para modelos se hace conve
nientes al ser este material facilmente obtenible a par-
tir de la fundicién, incluso ahorrando tiempo de maguina-

do posterior.

Ademds, 6ste material es facilmente magquinable, lo cual es
de gran importancia debido a gue, como se ha mencionado an
teriormente, dichos modelos deben posecr un acabado super
ficial lo m4s fino posible, debido a que el molde a fabri
carse tendr& un acabado reflejado fielmente dc aguel que

tenga su modelo.

Ademds de las ventajas citadas, el hierro gris es un mate
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rial gue posee una estabilidad excelente frente a los cam
bios bruscos de temperatura que sufren los modelos gue S€

utilizan para gste proceso.

También se utiliza el aluminio qué;, aunque no posee tan
buena estabilidad en caliente como el hierro gris. pues es
susceptible de torcerse Y deformarse ante el uso prolonga
do, ofrece mejores ventajas de obtencibn Y maguinado- dque
el hierro gris.

'Ademés, la gran conductividad térmica gue posee el alumi
nio, lo hace muy conveniente para alcanzar la temperatura
de trabajo al iniciar la operacibn, Y de recuperar cuando
sé realizan nuevos ciclos de operacibn, es decir cuando Sé€
deposita la mezcla (a temperatura de ambiente) sobre el

modelo.

En general, como se indica anteriormente, S€ utilizan mo-
delos de aluminioc cuando no SE€ va a realizar una alta pro

duccibn.

Los demds materiales de construccién ofrecen ciertas des-
yventajas que no los hacen competitivos con los anterliores

en la fabricacién de modelos.

por ejemplo, el bronce tiene excelentes propiedades de .xre

sistencia al desgaste Yy gran ectabilidad durante el / O
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prolongado a temperatura de moldeo, sin embargo, es més
caro y su maquinado presenta operaciones mis prolongadas

gue para los otros metales.

El acero no es muy utilizado pPor no prestar facilidades
para el maquinado, y principalmente, no posee buena esta
bilidad en el uso y sufre ataques corrosivos debiéndose

pulir constantemente.

Ante todo lo anteriormente expresado, se puede concluir
.Y recomendar el uso del hierro gris principalmente y del
aluminio para su utilizacién en la fabricacién de mode-
lqs para la produccién de moldes por el proceso de cdsca

ra.
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CAPVIT_U Lo 3
TRABAJO EXPERIMENTAL

INTRODUCCION

Los objetivos primordiales de 1la experimentacibn son 1los
de establecer claramente las posibilidades de uso de las
_arenas nacionales en la industria de la fundicif6n.de pie
zas coladas en hierro gris a trgvés del proceso de moldeo
en céscara.
| i i _

Especificamente, se va a controlar la conveniencia de cier-
taé arenas con respecto al proceso mismo, pér medio de va

riables tales como la forma, tamafio y distribucién de gra

no, punto de sinterizaci6n y contenido de impurezas.

Las pruecbas de control a realizarse sobre dichos paramectroes
tienen como finalidad la de identificar arenas econfmica-

mente convenientes para ser usadas en el proceso.

Es decir,'que bas&ndose en las recomendaciones hechas en
la informaci6n bibliogrédfica se establecerd cuales arcnas
pueden ser usadas, en condiciones gue se encuentran natu-
ralmente en el yaciﬁiento, preferentemente o sometiéndolas

a un mejoramiento por medio de lavado y tamizado.

Para el control mismo del proceso se requiere cuidar difg
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'y temperaturas de curado.

rentes variables, lo cual se perseguird inicialmente reali

A4

zando un control de laboratorio de las mismas, es decir, en

sayando las diferentes mezclas por medio de pruebas de va-

riacién de espesor de la cdscara con respecto a tiempos Yy
temperaturas diferentes de curado y de ensayos de flexidn
gue nos registrar&n las variaciones de la resistencia del

futuro molde con respecto a las mismas mezclas, y tiempos

Finalmente, se comprobardn los resultados de los ensayos de
laboratorio arriba indicados, realizando pruebas de colado
con hierro g}is fundido, para corroborar la factibilidad -
dei uso de las arenas seleccionadas para la consecusifn de
los objetivos del proceso en cﬁestién de acabado suvperii--

cial y capacidad de copiado de precisiOn.

En definitiva, los ensayos de colado constituyen un exa-
men final para el contrcl de arenas y de proceso, pues SC
podré& aceptar o rechazar los datos suministrados por a1

chos ensayos de control.

CONTROL DE CALIDAD DE LAS ARENAS A UTILIZARSE EN EL PROCESO

El objetivo de estos controles a realizarse sobrc las are

2 z
L i AR e
o~ -~ - -t eas”e - - e

W

nas cre s van a ensayar, consiste en est

M

tificaci6n de las caracteristicas peculiares de los yaci-

-~
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- Areas siliceas utilizadas:

FOTOGRAFIA 3.2.

a) Yantzaza

b) San José

c) Rio Guayas
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mientos dc arena silicea en explotacibn Y otros que por SCr

/ . - ‘ - -
{s asequibles a un precio mis bajo se hacen interesantes -~

m

para 1as fundidoras de la zona de Guayaquil, aungque estudia
da la composicifn guimica de la arena Guayas (66.1% S1i02)

no manifiesta una calidad aceptable por 1a tecnologia con~

sultada.

E1 resultado del control de composicién guimica, grénulome—

trfa, punto de sinterizacién, (=Rl g8 indicaré un criterio pa-

ra seleccionar las arenas adecuadas a 1as exigencias propias

]

de la técnica & aplicarsé.

Forma de grano

Se ha establecido que los mejores resultados €n cuanto a reé

sistencia de los moldes a fabricarse mediante el proceso

ghell, tienen relacibén con el uso de arenas de grano de for

ma redonda Ppero desde hace mucho tiempO S€ ha demostrado tam

bién gque 1OS granos subangulares proporcionan, de manera -

similar a los redondos, una buena combinacibn de alta resis

tencia de los moldes en caliente con el menor CONSsUMO posi-

blé de resina.

Los granos de una arena responden generalmente al origen mi

neralégico del yacimiento.
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Para realizar el control de forma de grano en arenas, es ne

L

cesario el empleo de estereomicroscopios de baja resolucibn

O, microscopios metalogrdficos por reflexibn, para poder ob

servar con claridad y detalle su morfologfa que comparada -
con patrones establecidos por la AFS*identifique la arena

con un tipo conocido y clasificado.

En la tabla 6.1 del capitulo 6, se puede encontrar la forma
de grano para una serie de arenas cuya utilizacibn se reco-

mienda en la informacién bibliografica recopilada.

Para el trabajo préctico de &ste articulo, se sigui6 la = 2o
nica que enseqguida se detalla:

MATERIAL UTILIZADO

Arenas siliceas procedentes de:

- Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.

- Rio Guayas, frente a la ciudad de Guayaquil.

EQUIPO UTILIZADO

Microscopio Leitz*™e reflexi6n eguipado con cémara fotogra--

fica polaroid.

* Referencia método AFS
** Es de anotar gque no corresponde a la recomendacidén de la técnica.
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PROCEDIMIENTO

1. Se seleccion6 la muestra de arena, procurando que &sta

sea lo mds representativa.

2. Se ubicd en el objetivo del microscopio una placa meté&-
lica previamente pulida metalogrificamente, sobre la cual

se coloc6 la muestra de arena a ser analizada.

3. Una vez observada y ajustada la imagen de los granos,

se procedid a hacer una toma fotogr&fica de la misma.

4. Sse realiz6 el revelado y fijado de la fotograffa autond

ticamente por tratarse de una pelicula Polaroid.

5. Comparaci6n de la fotomicrograffa con los patrones de i

dentificacibén de tipos de arena AFS.
ANALISIS

Los resultados que muestran las fotograffas 3.2.1.1 y 3.2.
1.2. con relaci6n a la forma de grano de las arenas de Yant

zaza y del rio Guayas, respectivamente.

Después de comparar las fotografias con los patrones de i-
/

dentificacibn se determina que se trata de granos subangu-

lares en ambos casos, es decir granos que tienen un aspec-

to superficial anguloso pero sin aristas vivas. (Anexo # 1).




FOTOGRAFIA 3.2.1.1.- Forma de grano de la arena de Yantzaza (100 X)
: Subangular segun patrén AFS.

FOTOGRAFIA 3.2.1.2.- Forma de grano de la arena del Rio Guayas (100 x)
Subangular segin patrén AFS.
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Grado de Fineza 5

El grado de fineza constituye una de las principales carac
teristicas de la arena que influencian el resultado del pro

ceso de moldeo, sea cualquiera del gque se trate.

Para el proceso de moldeo en céscara, se ha indicado ante-
riormente la necesidad de utilizar granos finos con el ob-
jeto de lograr uno de los objetivos trazados para dicho pro
ceso, gue es el de buen acabado superficial de la pieza co

lada.

Por éste motivo, es necesario realizar un cuidadoso an&li-
sis sobre la distribucién granulométrica de las arenas cu-
yos mayores porcentajes de retencidén deben estar preferen-
teménte comprendidos entre las mallas AFS # 70 y 200, y nGC
meros de fineza AFS entre 80 y 160, segGn lo indica la ta-

bla 6.1. del capitulo 6.

Por este motivo se han realizado ensayos de laboratorio pa
ra determinar la distribucién granulométrica y el Indice de
fineza AFS de tres arenas analizadas. Las té€cnicas seguidas

se detallan a continuaci6n.
/
MATERIAL UTILIZADO

Arenas provenientes de:

- Yantzaza, provincia de Zamora-Chinchipe.
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- Rfo Guayas, Prov. ‘del Guayas

Al

- Rio San José. Prov. del Guayas

EQUIPO UTILIZADO

- M&quina tamizadora de arena con sus respectivos tamices

# 40, 50, 70, 100, 140, 200 y fondo. (roto 3.2.2).

- Balanza de precisibn (+ 0,01 gr).

PROCEDIMIENTO

i
l. Se seleccion6 la muestra siguiendo el método de mues-
treo utilizado en fundicién, para recoger muestras 1lo

mds representativas posible. Anexo N2 2.

2. Se pesaron aproximadamente 50 gr de arena, pudiendo es
te valor variar en + 5 grs. que es lo permitido por la

norma.

3. Se introdujeron los tamices antes indicados en la méqui
na tamizadora y se hizo vibrar la muestra durante 15 mi

nutos.
4. Se pesaron los pesos retenidos de arena, en cada malla.

5. Se repiti6é el mismo proceso para cada muestra de las a

renas en estudio.
6. Se tabularon los datos obtenidos experimentalmente.

7. Se hall®6 el indice de fineza AFS utilizando el método

normalizado.
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FOTOGRAFIA 3.2.2.- Tamizador de arenas, utilizado para
determinar la distribucidn granulo-
métrica.

i,
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RESULTADOS

Los resultados de la presente experimentacidn se encuentran
ubicados en las tablas y gr&ficos gque se presentan a conti-

nuacidn, incluyéndose ademis el cilculo de los respectivos -

indices de fineza AFS.

En la tabla 3.2.2.1. se presentan los pesos (gr.) retenidoszs

en caca malla, para las once pruebas rcalijzadars,

La Sociedad Americana de Fundidores utiliza los pesos rete-
nidos por malla para obtener el nlmero de fineza como indi-
cativc de la distribucidn granulométrica, obteniendo los por
centajes de retenido en base al peso de la muestra, los cua
les van a ser multiplicados por féctores determinados por la
norma resultando en productos cuya sumatoria se utilizarg -

en la férmula siguiente:

Producto total

Indice de fineza AFS
Porcentaje retenido total




v EBBLA 3u242e

o ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA DE YANTZAZA
Prueba
8 .
¢ 1 2 3 4 5 6 s 8 9 10 11 Prom.
Malla _
40 250 2.48 2.32 1:51 1.20 2.76 1.65 2.06 3.11 2.28 - -2.42 b e
50 3.73 3.94 3.36 2.62 2.61 3.69 551 2.73  3.60 3.13  2.41| 3.19
70 - 15.47 13.85 15:20 13.19 13.51 16.96 12.88 13.75 15.05 14.10 15.12 | 14.46
100 17.43 17.92 17.58 17.36 18.12 18.17 17.24 17.19 16.00 16.94 17.19 |[17.38
140 4.96 3.22 5.00 4,84 4.90 2.86 8.15 6.15 5.80 6.14 5.84 5.26
200 1225 2.50 0.07 0.26 0.02 0.61 0.67 2.61 1.22 0.99 2.03 1.12
Fondo 4.73 2.97 5.07 8.37 3.62 5.28 5.98 4.54 4.19 5.39 3.10 | 5.30

18

T



INDICE DE FINEZA DE LA ARENA YANTZAZA

TABLA 3.2.2.2
¥ PESO %
MALLA  RETENIDO RETENIDO FACTOR PRODUCTO
(gr)
40 2.91 4.42 30 135.60
50 3.19 6.38 40 260.80
70 14.46 28.92 "~ 750 1478.50
100 17.38 34.76 70 2487.80
140 5.26 10.52 100 1073.00
200 1.12 2.24 140 320.60
. Fondo 5.30 10.60 200 2166.00
5 48.92 97.84 ' 7922.30
INDICE DE FINEZA AFS:
i AFS = Producto total
Porcentaje retenido total
¢ apg = 1922.30
97.84
£ AFS = 81

—

BIBLIOTEC:




Porcentaje de retenido
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FIGURA 3.2.2.1.- Distribucién de fineza para

la arena Yantzaza
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA DEL RIO GUAYAS

TABLA

Ssd vy

PI'LjG‘.ba
# . 1 2 3 4 5 Prom.
Malla
40 A .6 4.4 4.1 4.2 4.3
50 7.0 6.5 6.9 6.6 6.8 6.8
70 20.3 19.1 19.3 20.5 19.9 19.8
100 16.1 14.8 15.6 16.4 15.3 15.6
140 4.0 .1 4.3 4.0 4.2 3.9
200 o | .1 0.1 0.1 - 5.5
Fondo .2 .0 $s ! 1.2 +0 L.l

b8
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INDICE DE FINEZA AFS PARA LA ARENA DEL
RIO GUAYAS

TABLA 3.2.2.4

M: 114 REII)‘E‘IS\IOIDO RE‘I':NIDO FACTOR PRODUCTO
_ (gr)
40 4.3 8.5 30 249
50 6.8 13,2 40 528
70 19.8 38.4 50 1920
.100 15.6 30.3 70 2121
140 3.9 7.6 100 760
200 0.1 0.2 140 28
Fondo 1.1 2.0 200 400
b 51.6 100.3 ' 6006

Producto total

N® AFS =
Porcentaje retenido total
N AFS = 6006
100.6
/I
N® AFS = 60
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FIGURA 3.2.2.2.- Distribucién granulométrica dec la arcna

del Rio Guayas.
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TABLA 3.2,2.5.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA DE SAN JOSE
Prucha !
&
4 1 2 3 4 5 Prom.
Malla
40
50 0.20 0.30 0.20 '0.30 0.20 0.2
70 .30 - 0.30 0.20 0.30 0.30 0.3
| 100 5.7 6.1 6.0 6.2 5.9 6.0
140 34.4 35.7 34.9 35.1 35.0 35.0
200 1.5 7.8 7.4 7.7 7.9 B T
Fondo 1:8 1.6 1.7 1.7 1.6 1.7

L8
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TABLA 3.2.2.6

INDICE DE FINEZA AFS DE LA ARENA DE

SAN JOSE

# PESO %

Tl RETENIDO RETENIDO FACTOR PRODUCTO
(gr)

40 0.0 0.0 30 0.0
50 0.2 0.39 40 15.20
70 0.3 0.58 50 29.10
}00 6.0 11.75 70 823.00
140 35.0 68.80 100 6860.00
200 7.7 15,15 140 2120.00

Fondo 1.7 3.24 200 668.00
X 50.9 100.00 - 10535.30
N2 AFS = Producto total

Porcentaje retenido total

10535.30
S 100

N® AFS

N€ AFS 105
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FIGURA 3.2.2.3.- Distribucién granulométrica de

la arena de San José

~3

8%




17

90

3.2.3. Contenido de arcilla

Uno de los factores que redunda en la disminucién de 1la
resistencia de los moldes es, como se ha comentado, es el
contenido de arcilla de la arena y en general el conteni-

do de impurezas, incluyéndose en este grupo todo compues-

to presente que no sea silice.

Mediante un andlisis de la composici6n quimica se puede

conocer el contenido de sflice que tienen los granos.

El contenido de arcilla, o seé'material con un tamano de
grano inferior a malla 200 tal como lo establecen, la So
ciedad americana de suelos y caminos y la Sociedad de In
genieros Civiles, se determina por medio de una técnica

normalizada por la AFS que se expondrd a continuacién:

MATERIAL UTILIZADO

Arena de Yantzaza

EQUIPO UTILIZADO

Balanza de precisi6n (+ 0.01 gr)
Hornilla

Recipiente para lavado y sif6n
PROCEDIMIENTO

1. Tomar una muestra de arena de 50 gr. totalmente seca
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y colocarla en un recipiente con una solucibén de agua
"

destilada .con hidréxido de sodio.

2. Se agita la mezcla durante 5 minutos y luego se deja

asentar la arena por un tiempo de 10 minutos.

3. Mediante un sifén se -extrae el liquido del recipiente.

4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta gque el ligquido que se

extraiga con el sifon salga totalmente limpio.
5. Se seca la arena durante una hora a una temperatura

de 105°C, y luego se la pesa.

RESULTADOS

Las indicaciones tomadas del ensayo de 5 muestras se en-

cuentran tabuladas en la tabla 3.2.3.1.

El porcentaje de arcilla.se determina en base a los pesos

de la muestra lavada 'y sin lavar.

Ademds, se tiene gue considerar 1los contenidos de silice
de las arenas, lo cual se ha obtenido de la composicibn

quimica de las mismas.

f K caral
» 5 W ;
b ——— = g
) - -ﬁﬁ'
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TABLA 3.2.3.1

ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
ARCILLA EN LA ARENA DE YANTZAZA

# PESO DE LA PESO DE 1A PORCENTAJE DE
MUESTRA MUESTRA SIN MUESTRA ARCILITA
LAVAR LAVADA
(gr) (gr)
1 ' 50.65 50.12 1.05
2 50.00 . 49.44 1.2
3 50.92 50.40 1.02
4 50.79 50.15 1.26
5 50.25 49.75 1.00
VALOR PROMEDIO ' 1.09

Loé-reportes de anélisis gquimicos efectuados por las féa-
bricas productoras de vidrio, en el caso de las arenas si
liceas y el Instituto de Quimica de la ESPOL en el caso
de la arena del Rio Guayas, se ubican en la sigulente ta

bla:

TABLA 3.2.3.2

CONTENIDO DE SILICE DE LAS ARENAS

Arena CONTENIDO DE
SILICE (%)
YANTZAZA g9 .25

Rio Guayas 66.13
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Punto de Sinterizaci®n

A fin de predecir de alguna forma el comportamiento de la

arena Irente a altas temperaturas, es necesario conocer -
la refractoriedad de los granos, es decir la temperatura

gue pueden soportar sin fundirse.

La temperatura a la cual cambian de estado los granos de

arena, de cualquier naturaleza, la AFS la ha denominado -

temperatura o punto de sinterizacién.

Para el caso de las arenas de silice, este'punto de ‘osci
la generalmente alrededor de los 1500°C, lo cual desde
ya es suficiente para soportar las temperaturas de colado

del hierro gris.

El valor del punto de sinterizaci6n para las arenas que
se han analizado en la presente investigacién, no ha sido
posible encontrarlo por ensauos de laboratorio debido a
gue el instrumento que existe en el laboratorio de Fundi-

cién de la ESPOL no se encuentra operativo.

Sin embargo, se ha realizado una investigacibn entre las
fédbricas de vidrio de la localidad y se ha determinado la

temperatura de sinterizaci6n de la arena de Yantzaza en

1530%C.
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De la arena del Rio?Guayas no ha sido posible conocer su
A
punto de sinterizacién, pero sabiendo que no existe me-

jor prueba de una arena de moldeo quc su ensayo en fundi

€cibn, se decidi6 hacer todos los demds anilisis y verifi
car su refractoriedad con el uso de los moldes directamqg

te en la fundici6n de hierro gris.

Seleccibn

Después de haber realizado las pruebas pertinentes anali
zando diferentes pardmetros que identifican las arenas,
se puede decidir su escogitamiento en base al siguiente

razonamiento:

Por concepto de forma de grano, las dos arenas ensayadas
cumplen con los reguerimientos de selecci6n del proceso

0 sea posecn granos subangulares.

En cuanto a fineza, las 6ptimas recomendadas estidn com-
prendidas entre 80 y 160. La arena de Yantzaza ofrece las
cualidades aceptables por cuanto posee una distribucién
granulométrica de naturaleza gausiana y N2 de fineza en

81, no asi la arena del Rio Guayas la cual se puede con-

/
/

siderar que no cumple con los reguerimicntos exigidos por

el proceso, por tener demasiados gruesos # de fineza 60.

El andlisis granulométrico de la arena de San José pro-
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porciona datos que hacen muy conveniente su utilizacidn

para efectos de acabado superficial Ya que tiene buena

distribucién de granos y su fineza—es—de-105.—  —

En cuanto a contenido de impurezas, la arena de Yantza-
za presenta un grado de pureza que la hace aceptable has
ta la fabricacién de vidrio. En cambio, la arena del
Rio Guayas no tiene en un fndice de pureia éceptaple,eg
mas, al momento no ha sido posible determinar la ﬁaturg
leza de las impurezas, y es prematuro manifestar si és-

tas pueden perjudicar la calidad del molde o de las pie-

zas.

En ' definitiva, las arenas que van a ser utilizadasenel
proceso experimental que se va a llevar a cabo, son la
arena de Yantzaza y la arena del Rio Guayas, se exclu-
yen las arenas de la zona de San José por limitaciones

de tiempo, pero se deja sentado gue son susceptibles de

aplicarse para el proceso.

Las arenas Yantzaza y Guayas no se han ensayado directa
mente en condiciones del yacimiento, para evitar compli
caciones en el proceso de curado, por esta razbn se las
sometid previamente a un tamizado mediante el cual se
han separado los granos de mallas 40 Yy 50 y lograr con
ello aumentar el nfimero de fineza AFS, a fin de tener

un acabado superficial de mejor calidad.

1
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3.3. OPTIMIZACION DE-VARIABLES

En esta parte de la experimentacibn, se persigue llegar a
establecer valores Optimos de los pardmetros del proceso me
diante combinaciones diferentes en procura de la obtencidn

de mayores resistencias de la cﬁscara; gue es en definitiva

el principal objetivo de las pruebas de laboratorio Y pues-
‘to que de ello depende en gran parte los result;dbs de los .
ensayos de colado en cuanto arindeformabilidad del molde
durante el colado y el logro de piezas aceptables.

Tales obje£ivos pueden alcanzarse ensayando mediante flexién
las:diferentes mezclas entre arena, y resina con las consi-

gulentes variaciones de tiempos y temperaturas de curado.

En resumen, en primera instancia se exponen las condiciones
que se van a efectuar los ensayos en cuanto a mezclas usadas,
habiendo tomado como refsreuncia los datos reportados por la

informacidn técnica.

Después se us6 la mezcla de mayor resistencia a la flexion y
se estudid el espesor de la cdscara proporcionando diferen-

tes tiempos de curado.

Finalmente, se exponen los resultados de los ensayos de fle

xibén de las mezclas.




o T .

3.3.1. Mezclas de arena, aglutinante y aditivos

Para las pruebas de elaboracién de moldes propiamente di-

chas, se han experimentado mezclas con variaciones de tipo
de arena, porcentajes de resina, tiempo y temperaturas de

curado, como parimetros principales del proceso.

Cabe mencionar que no se han efectuado adiciones de mate-
1

riales de propésito especifico, cuyo uso es recomendado pa-

ra disminuir defectos en las piezas.

Al comenzar la experimentacifén, se utilizé en las mezclas -
un bajo porcentasje (1-1.5%) de estearato de calcio, el cual
e5 recomendado en la bibliografia como desmoldante. Sin em-
bargo, los resultados en cuanto a consistencia de los mol-
des eran pésimos, éor lo que luego de investigar el proble-
ma, se suprimid definitivamente é&ste compuesto de la experi

mentacién.

Efectivamente, las pruebas posteriores realizadas sin el
concurso de este compuesto, dieron buenos resultados, lo cual

hizo evidente el perjuicio que este material estaba provo-

cando.

Ademds, el problema de desmoldeo ya se tenfia solucionado, pues

los modelos eran rociados con una suspensién de silicones en




agua, lo que permitia sacar los moldes sin dificultad.

El porcentaje de resina fue variado en diferentes mezclas

en el rango comprendido entre 4 y 8%.

Las arenas empleadas en la experimentacién fueron utiliza-
das sin ningGn tratamiento de lavado previo. En cambio,
fueron sometidas a un proceso de tamizado mediante el cual

fueron separados lo:z granos de malla AFS # 40.

Curado

Los pardmetros mediante los cuales es posible evaluar el
Proceso de curado de. los moldes de cascara son 1ndudablpmen
te el espesor de 1la cédscara y su consistencia, pues de esta
manera podemos llegar a datos optimos los cuales se mani-
fiestan en la c&scara mds delgada gue tenga la consistencia

suficiente para soportar las pruebas de colado pPosteriores.

En esta parte de 1la experimentacién se realizarén pruebas
variando las temperaturas de curado entre 200 y 350°C, Y
los tiempos de curado entre 5 y 40 segundos, con el objeto

de observar 1los €spesores de las cascaras formadas.

Estas pruebas necesitaron de una maguina que actuara de for
ma similar a la préctica industrial. Por este motivo s¢

construy6 una base met&lica de &ngulos estructurales sobre
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lo que se apoyb una,placa de acero de 1" de espesor que ac-
tGa como condensador o acumulador ‘de calor, sobre la que se

deposita y se ajusta el modelo de Al que para el caso tiene

la forma de una parte mecinica de un embrague de winche, se
colocd un quemador de gas debajo de la placa de acero en la
que se colocd una termocupla tipo K, para controlar la tempe

ratura del modelo y se proporcioné a esta miquina experimen-

~tal el correspondiente mecanismo eyector de moldes curados.

Ver fotografias 3.3.2.1; 3.3.2.2; 3.3.2.3 y 3.3.2.4 en las

queé se aprecian la vista general de la m&quina.

Modelos de las partes anterior y posterior de 1la pieza; eyec
tores en accidn de desmoldeo; cdscaras de parte anterior Y

posterior de pieza y el molde armado listo para ser colado.

Las pruebas indicadas se realizaron de la siguiente manera:

1. Se calibra 1la apertura de las v&lvulas del guemador de
gas, para ajustar la temperatura de 1la placa sobre 1la -

cual se van a formar las ciscaras.

2. Se deposita silicones sobre la superficie, y luego se de
posita sobre la misma unra cierta cantidad de mezcla de a

rena y resina.

3. Se retira el excesode mezcla cuando llega el tiempo de

curado gue se ensaya.




T W S W my e kP T T -
et XL o T Y Lo e

nein
1

100

4. Se‘realiza la medicién del espesor de 1la cdscara produci
da._

5. Se repiten los pasos 2, 3 y 4, para cada temperatura y

tiempos de curado que se deseen experimentar.

Los datos ontenidos de la experimentacidn descrita han sido

tabulados en la tabla 3.3.2.1, y graficandos como sigue,

-

Se realiz6 también la fabricacﬁén de moldes, utilizando en
la fase de curado, un métcdo diferente al enunciado en la
bibliografia, pues segfiin dlcha 1nformac1on, el molde una vez

formado Lenia que curarse dentro de un horno.

. f
La diferencia éxpresada consiste en el curado del molde una
vez formado, lo cual Seé realizd en el modelo sobre la misma
Placa de calentamiento, sin tener gue sacar el conjunto mo-

delo-molde y-hornear.

il .
Se necesitaba que el molde Seé encuentre cubierto para asegu
Tar un curado uniforme de toda la cdscara, para lo cual se
realizb el curado cubriendo con una b&veda metdlica el cop-

Junto de modelo Y molde durante el curado. Fotografis 3.3.3.0,

Esta variante di6 buenos resultados puesto gue adem&s hizo
posible un mejor control del espesor de la céscara a for-

marse.
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FOTOGRAFIA 3.3.2.2.- Modelo de la parte anterior de la
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* TABLA 3.3.2.1.

VARIACION DEL ESPESOR DE LA CASCARA CON RESPECTO A
DIFERENTES TIEMPOS Y TEMPERATURAS DE CURADO

e
MUESTRA TEMPERATURA DE TIEMPO DE ESPESOR DE

CURADO CURADO LA CASCARA
# ) (seg.) (nen. )

10
150 20
30
40

10
200 20
30
40

W N L= NP Y N5 Iy W
AN BN WWw N

10 3
225 20
30
40

L B =
U1
(SR, B

10 3
250 20
30
40 8

B N

10 3
20 5
30

275 6
40 8.

Ead PV I S I B

5 2
10 3.5
15 5
20 9.9
25 6
30 6.5

5
10
325 15
20
25
30

300

(oA TR U BN = FUT NS S (AT U2 B 0 US I N I W

Nd oy os N
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FIGURA 3.3.2.1. Temperatura de curado: 150°C
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FIGURA 3.3.2.3.- Temperatura de curado: 225°C
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FIGURA 3.3.2.8.- Temperatura de curado: 350°C
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FOTOGRAFIA 3.3.2.9.- Carcaza metdlica puesta sobre el
modelo durante el curado para e-
vitar pérdidas de calor.

En la tabla 3.3.2.2 que se encuentra a continuacibén se

pueden hallar las pruebas para la elaboracién de moldes,

realizadas con variacibn de los diferentes parémetros -

del proceso.




. TABLA 23

B 22 Py

MEZCLAS PROBADAS EN IA EIJ‘.BORACION DE MJLDES

t ESTEARATO  Trpy Tra 1 B -
il (EC) (ség)" (ng‘ Sgé"f OBSERVACIONES.
1 8 1.5 240 120 300 (]e] 7 Cascaras quemadas por cuanto se averid 1a - "
2 8 1.8 260 180 300 30 - termocupla del horno, consistencia y aca-
3 8 300 180 330 60 0 bado buenos. .
4 8 - 295 120 300 €0 7 ; *
5 8 1 280 120 300 45 6 Mala consistencia y acabado superficial,
6 e 1 300 90 300 60 5
7 8 1 300 120 300 90 6
e f 1 300 45 300 60 - Se afadidé a la mezcla alcohol, con el ob-
9 3 1 300 90 300 60 jeto de evitar la emisidn de polvos. 1los
moldes se "rompieron en la eyeccidn. -y
e 300 150 300 60 . 4 bt
8 300 60 300 120 Cascara con baja consistencia Y pésimo a-
cabado superficial.
8 1 300 120 300 120 9 v
8 1 3C0 60 300 60 4 Molde roto y con mal acabado
8 1 300 120 300 60 G "
8 1 250 €0 300 90 - Acabado regular y baija consistencia,
e 1 300 120 300 S0 7 ' "
8 1 300 120 300 90 8
8 1 300 180 300 2 1¢) S
8 0 300 120 300 : A
8 0 300 60 300 60 4 Acabado superficial y consistencia de buena
8 0 300 120 300 GC 4 calidad.
i 8 0 300 20 300 . 120 8 "
4 8 0 300 6o 300 120 5] "
b 3] 0] 300 60 300 150 6 "
S 8 0 300 60 300 180 LS I
46 B 0 300 45 300 180 5 "
7 8 0 300 30 300 180 4 "
g 8 o} 300 20 300 180 4 "
9 6 0 300 15 300 180 4 I E
0 6 0 300 30 300 180 4 " '



Cont. Tabla 3.3.2.2.

PRUEBA % % ESTEREATO T Y Tcur TCUR )

N3 RESINA DE CALCIO (Eg\), (égéj (°C)  (seq) * OBSERVACIONES

31 6 300 10 300 300 6 Acabado superficial y consistencia de buena
32 6 300 20 300 300 6 calidad. 3

43 6 300 30 300 300 6 "

34 4 300 ' 45 300 300 6 "

35 4 300 30 300 300 6 H

36 4 300 20 300 300 6 "

37 6 300 15 300 300 5 w

38 6 300 15 300 300 5 "

0zt




- 3.3.3. Ensayos de Laboratorio

En general, se peude decir gue para cada proceso de fabri

cacidn eiiéten uno o varios ensayos normalizados de labo-
ratorio mediante los cuales se pueden simular las condicio
nes de "trabajo a que estd sometido el material en el pro
ceso de fabricacién real, para de esta manera establecer

un control estricto de la produccién a fin de bajar el por

centaje de fallas en el proceso.

Para ilustrar mejor lo antedicho, se puede citar ejemp705
tales comc: los ensayos de traccién y doblado a que son
sometidas probetas del metal de que van a ser o estdn sien
do construfdos los recipientes de presién (cilindres) uti
lizados para el envasado de gases para uso doméstico o in

dustrial.

Otro ejemplo: son los ensayos de tracci6n que sec realizan
ern las barras de acero para construccién civil, lo cual
simula en realidad las condiciones de trabajo a que van a
estar sometidas estas barras al formar parte de varillas
largas y estas a su vez, de vigas, como partes vitales ¢

importantcs de-la-estructura de una edificacifn.

En fin, se deben realizar ensaycs de laboratorio para con
trolar la calidad de todo producto y los pardmetros invo-

lucrados en el proceso de fabricaci6bn.
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Cuando fabricamos un molde de cdscara, este va a ser uti
1izé§b-para llenarlo de mMetal fundido y obtersr una pie-

za lo més.parecida al modelo utilizado para fabricar el

molde, lo cual no contradice 1la mdxima de furdicibn gue
dice: "Una pieza obtenida por fundicibn no ptede ser me-

jor gque el fmodelo del cual fue obtenida".

Cuando el metal fundido entra en el molde, ccaienza la -
solidificaci6n del liquido, la cual genera grzndes pre-
siones en todos los sentidos debido a la emisfén de ga-
ses propia de todo proceso de solidificacién ser interac
ciég entre el metal y el molde, por el peso ¢z la alea-
ciﬁn bontenida €n un recipiente y por cambios volunnitri-

cos de expansidn (en el caso del hierro gris) como conse

cuencia de la solidificaci6n del grafito eutfztico.

Dichos esfuerzos deben poder ser soportados zor el molde
para evitar una deformaci6én del mismo al momzato de reci
birlos, lo gue se traducirfia en una malformz-:i6n de la
pieza colada. Obviamente, los esfuer-os de —2yor consi-
deracibn en el molde de cdscara son los de flsxibn, ra-

z6n por la cual, para hacer el contrecl de cz:idad dc los

ratorio que consiste en aplicar una carga ce Zlexiln so-

bre el centro de una probeta de céscara dc Z:izensioncs -

normalizadas (Fig. 3.3.3.2), lo cual trasl=:=:z perfectamen
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Metal en proceso Esfuerzos por canmbios
de sondificacién volumétricos de expansién
de metal

ARV AL AR RS SRS

Esfuerzos de presién Cascara
debida a la ewnisidén
de gases
FIGURA 3.3.3.1. Esfuerzos producidos en el molde de ciscara

durante ¢l colado y lz solidificacidn.
1
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telas condiciones reales a las que va a trabajar un molde

de cdscara, como se ha explicado anteriormente.

101.6

FIGURA 3.3.3.2.- Dimensiones de la probeta normalizada para el

ensayo de flexidn de ciscara.

MATERIAL UTILIZADO

Para el control de calidad del proceso, se utilizaron di-

ferentes mezclas variando primeramente el porcentaje de re

sina entre 4 y 8% para la arena de Yantzaza y de 6 a 8 %

para la arena del Rfo Guayas. Se eliminé de
clas el estearato de talcio debido a que, al
la experimentacién dié pesimos rcsultados en

Sistencia de las probetas obtenidas.

i

En segundo lugar, se vari6 la temperatura de
probetas desde 250 hasta 320°C para la arena

de 250 a 300°C para la arena del Rfo Guayas.

dichas mez-
comienzo de

cuanto a con-

curado de lasiy,
[

cde Yantza?ﬁ{yn -
) A5 7

Finalmente, se¢ tomaron varios tiempos de curado que fluc-




o
]
E

125

tuaron entre 1 y 7 minutos para los dos tipos de arenas

ensayados.
EQUIPO UTILIZADO ~ -

- Moling mezclador de arena

- Dispositivo para formar las probetas
- Dispositivo para curar las probetas

- Miquina universal de ensayos de arena
- Dispositivo para el ensayo de flexi6n
- Termbmetro Electrénico

. — Termocupla (hierro-constantan)

El dispositivo utilizado para fabricar las probetas para

el ensayo de flexi6n, fue construfido especialmente para el
présente trabajo puesto gue no existia en los laboratorios
de la ESPOL el instrumento adecuado para el efecto: lo mis
mo sucedié con los dispositivos utilizados para el curado

y ensayo por flexi6n de las probetas.

Este dispositivo simula muy estrechamente las condiciones
de obtencibn de la cdscara en una produccién de tipo in-

dustrial, Es asi como se practicaron perforaciones del ta

/

/
mano de las probetas (101.6 x 25.4 mm.) en una placa de a

cero de 6.35 mm. de espesor, que es igual al espesor de

la probeta normalizada (figura 3.3.3.3).
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FOTOGRAFIA 3.3.3.2.- Maquina universal para ensayos de
arena con el dispositivo para fle
xién acoplado.
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FIGURA 3.3.3.3.- Dispositivo bPara formar las probetas

Adémés, con este dispositivo se pudieron fabricar tres pro
betas simultdneamente, lo que permiti6, al realizar los en
sayos, obtener una media entre los tres valores de flexibn
obtenidos lo que d& confiabilidad a los resultados de cada

ensayo.
I

[

El aparato para curar las probetas (fot. 3.3.2.1) fue dise

nado y constitufdo para que cumpla con las exigencias del

proceso, y consta de:

- Una placa de calentamiento construfda en acero, la cual

sirve para soportar los modelos, o, para el caso del B
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sayo, el dispositivec ‘de fabricaci6n de las probetas.

= Un quemador de gas que se utiliza para transmitir calor a

la piarafdefcalentamiento, y a través de €ésta, a los mode

los.

-~

- Un sistema de eyeccibn que consta de varios véistagos que
atraviezan la placa de calentamiento y los modelos que se
utiliza para separar el molde del modelo una vez que ha .

culminado el ciclo de curado.

- Una placa inferior o base hecha de aceroique sirve.para a-
'poyar el quemador de gas Yy para empujar los véstagos eyec

tores de los moldes mediante el uso de una palanca.

- La bancada, fabricada con perfiles de acero, utilizada pa

ra soportar todo el mecanismo.
PROCEDIMIENTO

La técnica utilizada para ejecutar los ensayos de flexitn

puede ser divida en dos etapas:

- fabricaci6én de probetas ¥ i

- ejecucibn de los ensayos
Para la primera etapa, se siqui6 el Siguiente proceso:

1. Se calibra 1la apertura de las vélvulas del gas hasta ob-
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tener las temperaturas de curado deseadas.

2. Se

se

3. Se

la

4, Se

de

S0

realiza el pesado correspondiente segfin la mezcla gque

desee ensayar.

introducen en el molino mezclador los componentes de

mezcla para realizar la operacién por 5 minutos.':

coloca la mezcla sobre el dispositivo de fabricaci6n
probetas lo mis ré&pidamente posible, rasando el exce

de la misma forma.

5. Luego del tiempo de curado requerido, se extraen las pro

betas del molde. i g

Para realizar el ensayo de flexibn en las probetas obtenidas

por el proceso arriba indicado., se procede de la siguiente

manera:

- 1. Se

adapta el dispositivo para realizar el ensayo de fle

xi6bn (fig. 3.3.3.5) sobre los soportes de la méquina uni

versal de ensayos de arenas.

2. Se

sitla la probeta sobre los apoyos de tal manera que

quede centrada.

3. Se

na

aplica la carga accionando los controles de la miqui-

hasta llegar a la carga de rotura, la cual se tabula.
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FOTOGRAFIA 3.3.3.3.- Molino mezclador de arenas utilizado
para las mezclas.
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FOTOGRAFIA 3.3.3.5.-

Ensayo de flexidn de la
normalizada.
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FIGURA 3.3.3.5.- Dispositivo para realizar el ensayo
de flexidn

4. Se descarga y se repite el proceso de igual manera para

todas las probetas.

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos de flexi6n realizados en las
arenas de Yantzaza y del Rio Guayas, se presentan en las -
tablas siguientes y se ubican sus valores en los respecti-

/
vos graficos.




DATOS DEL ENSAYO:

ARENA:
RESINA:

YANTZAZA

4%

TEMPERATURA DE CURADO: 250°C

TABLA 3.3.8.1.

PROB. CARGA (lbs)
# (min) 1 7 3 Lbs.
1 - 6.4 5.8 5.2 5.8
2 2 6.2 - 6.3 5.8 6.1
3 3 6.4 6.6 7.1 6.7
4 5 7:2 6.6 - 6.9
5 7 6.8 6.8 6.6 6.8
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA : YANTZAZA
RESINA: 4%
- TEMPERATURA DE CURADO : 280°C

[, S

TABLA c e L %

PROB. CARGA (Lbs)
# (min) 1 2 3 Prom.
1 1 5.1 5.% 4.9 L |
2 2 6.3 5.8 6.3 6.1
3 3 6.8 7.0 > 2wl 7.0
4 5 6.8 T2 a6 7.2
5 7 6.9 7.4 7.6 7.3
u; ———
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA:
RESINA:

TEMPERATURA DE CURADO:

YANTZAZA

43

300°C

- TRBLA 3.3.3.3.
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PROB. Tiempo CARGA (Lbs)
£ (Min) 1 2 3. Prom.
i} 1 6.8 7.2 6.9 1.0
2 2 6.8 6.8 7.0 6.8
3 3 6.8 5.7 7.8 7.1
4 5 7.2 7.5 - T
.5 2 7.9 8.3 7.7 8.0
20
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA: - YANTZAZA
RESINA: 6%

TEMPERATURA DE CURADO: 280°C

- TABLA 3,3.3.4
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PROB. Tiempo CARGA (lbs)

# (min.) 1 2 3 Prom.
1 1 9.0 8.0 7.9 8.3

2 2 10.1 10.2 10.0 0.1

3 3 10.9 . 10.5 11.1 10.8

4 5 12.4 11.5 11.3 11,7

5 7 13.6 12.5 12.4 12.8

20

10 w2
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exidn
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TIEMPO DE CURADD (min.)
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DATOS DEL ENSAYO:
: ARENA: Yantzaza
4 RESINA: 6% o
b TEMPERATURA DE CURADO: 300°C
o i
! TABLA 3.3:.3:5
PROB. CARGA (1bs)
# (min.) ‘ 1 2 3 Prom.
1 1 10.2 11..0 11.5 10.9
2 2 9.9 10.6 11.4 10.6
3 3 10.9 9.8 9.5 10.1
4 5 11.7 13.0 110 11.9
5 7 12.8 12.4 133 12.8
20
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DATOS DEL ENSAYO:
5 ARENA: vantzaza
: RESINA: 6%
. TEMPERATURA DE CURADO: 320°C
TABLA 3.3.3.6
3 PROB. Tcur CARGA (1bs)
) ¥ (min.) 1 2 3 Prom
: 1 1 8.6 9.0 8.9 8.8
2 3 |:.10.2 9.9 9.9 10.0
i 3 5 12.7 10.6 9.9 11.1
4 7 11.5 10,4 11.0 11.0
[
e
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DATOS DEL ENSAVO:
ARENA: . Yantzaza
RESINA: 8% )
TEMPERATURA DE CURADO: 2502¢ =
. TABLA 3.3.3.7
PROB. Tcur CARGA (1bs)
“ (min.) 1 2 3 prom.
1 1 11.2 9.8 11.2 10.7
2 2 13.2. 12.5 11.4 12.4
3 3 12.6 12.9 127 12.7
4 5 13.0 12.5 13.6 13.0
5 7 13.7 - 13.6 1.2 13.5
20
E a | "] R o
—t L —
=1 /
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o
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4 8

TIEMPO DE CURADO (min.)
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA: Yantzaza
RESINA: 8%
TEMPERATURA DE CURADO: 290°C

3 TABLA 3.3.3.8

PROB. Tour CARGA (1bs)
# (min.) 1 2 - 3 Prom.
1 1 11.2 12.0 11.9 11.7
2 2 12.0 15.2 12.8 13.2
3 3 14.9 13.0 12{9 13.6
4 5 14.0 14.0 ©14.2 14.1
5 7 14.0 155 - 14.8
20
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA: Yantzaza
RESINA: 8%
TEMPERATURA DE CURADO: 320°C

TABLA 3.3.3.9

PROB. | Teyr CARGA (1bs)
# (min.) 1 2 : 3 Prom.
1 1 11.3 11.4 10.7 11.1
2 2 15.6 14.0 13.7 14.4
3 3 14.4 13.5 15.2 14.4
4 -5 13.8 14.4 12.5 13,56
5 7 15.8 14.5 14.9 15.1
20 J
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA: Rio Guayas
RESINA: 6%
TEMPERATURA DE CURADO: 2

50°C

TABLA 3.3.3.10

PROB. Tcur CARGA (1bs)
# (min.) 1 2 ] Prom.
1 1 5.3 5.7 5.3 5.4
2 2 5.5 5.5 - 5.5
3 3 6.5 6.7 - 6.6
4 5 8.4 9.1 - 8.8
5 7 8.9 - - 8.9
. 20 {
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M o |
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TIEMPO DE CURADO (min.)
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DATOS DEL ENSAYO:
ARENA: Rio Guayas
RESINA: .
TEMPERATURA DE CURADO: 300°cC
TABLA 3.3.3.11
PROB. I Tcur CARGA (1bs)
# (min.) 1 [ & [ 3 Prom.
1 1 6.1 6.2 6.0 €.1
2 2 7.9 3 9.5 £.6
3 3 9.4 3 9.0 9.2
4 5 9.3 10.8 9.8
5 7 10.4 7 10.3 10.2

Carga de flexién (1bs)

4

TIEMPO DE CURADO (1bs)




DATOS DEL ENSAYO:

ARENA: Rio Guayas
RESINA: 8%

TEMPERATURA DE CURADO: 300°cC

145

TABLA 3.3.3.12

-

"PROB. B CARGA (1bs)
# (min.) 1 2 3 Prom.
1 1 7.3 8.0 8.0 Al
2 2 9.1 9.5 9.0 9.2
3 3 10.1 I 1 B0 - 10.7
4 5 12.4 ~12.8 12.7 12.6
5 7 13.9 11.9 12.4 12.7
X 20
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. 3.4. ENSAYOS DE CAMPO

- mos obtenido mediante los ensayos de las arenas seleccionadas
y de las pruebas de curado de las mezclas realizadas, se han
programado ensayos de campo con los cuales se va a controlar
el comportamiento de los moldes frente al aumento brusco de
temperatura durante el colado, y a la capacidad para mante-
ner su integridad durante 1la solidificacidén como medios para

verificar resultados del proceso completo.

. Colado

Para realizar 1las pruebas de colado, se procedib a pegar los

moldes que se elaboraron segln consta en la tabla F. 8. 2.8,

Esta operacién de pegado se realizé utilizando un pegamento
pléstico industrial (Cascotack), el cual no didé los resulta-
dos esperados puesto que las c&scaras eran separadas facilmen
te al momento de entrar el metal en el molde. Se habfa ob-
servado prgviamente que el pegamento era absorvido totalmen-
te por el molde Y no se producia buena adherencia entre las

partes.

Para obviar este problema, se opté For rodear de tierra a los
moldes antes de realizar el cclado, lo cual tampoco es satis
factorio puesto que no se sabe si la cdscara resiste por si

sola o lo hace Por la ayuda de la tierra a su alrededor.
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Por éste motivo, se unieron las cdscaras por medio de pren

Sas colocadas en las €squinas del molde. De ésta manera seo

pudo probar 1a resistencia de los moldes en Su verdadera mag

nitud. Ver fotografias 3.4.1.1, 3.4.1.> ¥ J+4.1.3,

ficaci6n vy enfriamiento, se vVid que la arena se desprende -
por sf sola de 1a Pieza adn caliente, 1o cual incid en el
ahorré de maquinaria y mano de obra pafa €sta operacién que
S€ presenta muy complicada Para el caso de moldeo en verde,

con arena natural.

Se vid que las Piezas coladas en moldes de ciscara précticg

mente no presentan Problemas de limpieza (fotografia3.4J”4).

POr disminucidn de temperatura, en estado liquido Y por so-

lidificacidn, Ver fotograffa 3.4.1.06.
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FOTOGRAFIA 3.4.1.1.- Molde pegado con Cascotack
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FOTOGRAFIA 3.4.1.2.- Pieza con excesiva rebabas
debida a la separacidén de
portes del molde en el co-
lado por deficiencias del
adhesivo.
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COn prensas para

Molde armado

colarse.

iy e A

4

FOTOGRAFIA 3.
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inimo de rebabas procedente

de un molde armado con prensas.

-

4. Pieza con m

FOTOGRAFIA 3.4.1
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ficial de la pieza

5.- Condicidn super

.

4

FOTOGRAFIA 3

de un desmoldeo por

spués

colada de

.-

sacudidas moderadas en cperacion

manual.



)

FOTOGRAFIA 3.4.1.6.- Detalle de rechupe externo en la
parte superior de la pieza por de
ficiencias en el diseno del siste
ma de colado. -
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-3.4.2. Control de acabaao superficial

Luego de obtener de los moldes piezas coladas, se trata de
observar mediante andlisis microscépico, la configuracién
de la superficie de las mismas, como producto de la cali-
dad granulométrica de la arena utilizada en la elaboracién

del molde.

Por estar el acabado superficial directamente relacionado
con la granulometrfa de la arena utilizada, se van a ana-

lizar al miscrocopio las. superficies resultantes de mol-
bz s )

des elaborados con arena de Yantzaza y del Rfo Guayas.

Las fotOgrafias 3.4.2.1 y 3.4.2.2 muestran los resultados
de tal andlisis microscbpico. La primera muestra el deta-
lle de la superficie de la pieza colada en un molde elabo
rado con arena de Yantzaza, Y la segunda, para un molde de

arena del Rio Guayas.

La dimensidén mayor de la fotografia corresponde a la ob-
servacién de 1 mm. de la probeta preparada metalografica
mente para su an&lisis, de manera qhe se puede realizar

un cdlculo grafico que indigue las medidas de las rugosi-
i dades maximas. Para el caso de la arena de Yantzaza, se
| tiene un valor de 0.04 mm. y para la arena del Rio Guayas

es de 0.1 mm.
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FIGURA 3.4.2.1.- Detalle superficial y microestructura
de la pieza colada en arena de Yantza
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Tolerancias dimensionales

Para el control de precisién de copiado del proceso, se van

a presentar los resultados referentes a la rébioduccién de
la impresién en alto relieve en el modelo de tipos de peque
nas dimensiones, con lo cual se probara la efectividad de

las arenas utilizadas para el efecto.

En las fotografias 3.4.3.1 y 3.4.3.2 se puede apreciar la
diferencia de precisibn de copiado logrado con la arena de

Yantzaza y con la arenadel rio Guayas, respectivamente.

Los tipos marcados en el modelo tienen 5 milimétros de al-

tura y el ancho de los trazos es de 0.8 mms.

Puede observarse en las fotografias 3.4.3.1, 3.4.3.2 que
la reproduccién en moldes de arena de Yantzaza es superior

a la lograda con la arena del Rfio Guayas.
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CAPITULO 4§

DISCUSION DE RESULTADOS -

La literatura técnica €specializada Consultada para e)
Presente trabajo, indica muy claramente que para poder
usar una arena en e} Proceso de moldeo en cdscara debe
cumplir ciertos Tequisitos que tienen relacign con los

Siguientes Parametros:

= forma, tamajo Y distribucién de granos

T COmposicidén quimica

= condiciones de refractario

Se han €nsayado arenas de diferente situacién geogr&fi-
Cca, origen y Pureza, especificamente las arenas Procesa
das de los Yacimientos ubicados en las provincias de Za
lmora Chinchipe (arena Yantzaza), Provincia del Guayaé
(arena del Rio) por limitaciones obvias, no ha sido po-

Sible investigar arenas de Yacimientos de mayor impor-
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‘tancia, se €scogieron las arenas previamente citadas por

la facilidad de obtenerlas lécalmente. Especialmente se hi

Zzo 1ntcresantc estudiar la arena del Rio Guayas por su cer

——  cania Y- disponibilidades de uso a los sitios de trabajo. Es

de hacer notar que la arena San Carlos no fue sujeta de
estudio precisamente por las dificultades de su obtencién
Y POr no conocer hasta €l momento 1la cCapacidad del yaci-

miento.

Los resultados obtenidos a través de ensayos granulométri-
COs de las arenas Yantzaza, Rfo Guayas y San José permiten
conocer que poseen una distribucién granuloméﬁfica que se
ajusta con lo que establece la AFS (Sociedad Am. de Murdido-
res) como condicién granulométrica Para una arena, que esta
Seé retenga mis de 80% del P€so total en 3 mallas conventi-

vas.

Por otro lado, después de realizar un anilisis microscGpi-
co de los granos, se identifica a3 los mismos con el tipo
subangular, caracteristica €special que también la AFS re
comienda para gque sea aceptable como material adecuado para
la mayoria de los Procesos de moldeo, incluyendo el que a-

gui se investiga.

En cuanto a 1a refractariedad, €s decir la condicién gue

impone a la arena una inalterabilidad frente a las seve-

ras condiciones de colado tales como erosién, ataque gquimi

. t‘z!ﬂ
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CO y cambios-bruscos de temperatura, no fue posible encon-
trar resultados que indiquen esta propiedad exigida en el

proceso de fundicibn en general, a través de una experiencia

de laboratorio por el proponente, pero conociendo la natu-
raleza quimica manifestada por los fabricantes de vidrio a
las arenas de Yantzaza y Rio Guayas, respectivamente, en
cuanto a contenido de sflice, se pudo tener una referencia
(99.25% para Yantzaza y 66.13% para Rio Guayas) lo cual es
una garantia para el primer caso Y una espectativa para el
segundo, de su comportamiento f}ente al colado de hierro -

gris a temperaturas que fluctdan entre 1300°y 1400°C.

Haciendo un avance en la discusién de los resultados per-

tinentes a esta parte, claramenfe se puede apreciar a tra-

'Vé? de las fotografias 3431.y 3432, gue no hay fusidn de

los granos de arena ya qué las piezas fundidas no presentan

adherencias de ésta naturaleza, aunque se nota en las mis
3

mas fotografias que el acabado superficia es mejor en el

molde hecho de arena Yantzaza que el de arena Rio Guayas.

Otra condicién que ya especificamente se exige a las are-

nas que se utilicen en esta técnica, el grado de finecza AFS
Los resultados indican a través de las tablas 3.2.2.2% 3.2.2.4
que la arena Yantzaza es m&s adecuada gue la arena Rio Gua-
yas. Su Indice de fineza es 81, valor que esti dentro de

los limites marcados para la seleccibén de arenas a usarse.
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La arena Rfo Guayas con namero de fineza AFS 60 se sale
de los limites pero esta condicién no denigra grandemen-

te la superf1c1e de la pieza aunque las microfotografias

3.4.2.1 y 3.4.2.2. manifiestan un grado de rugosidad su
perficial muy diferenciado (0. 04 Wm. para Yantzaza y 0.1
para Rio Guayas) ambos estan enmarcados en limites que se

pueden considerar de alta precisién.

Habiendo pasado 1las Pruebas de seleccién (arena Yantzaza
completamente y de 1la arena Rio Guayas parcialmen£e) se
sometieron estas arenas a pruebas dinfmicas de elabora—
016n de moldes con mezclas en pr1nc1plo cstablec1é a
través de anos de experiencia €n paises que vienen utili
zando el proceso desde su implementacién industrial en
los afos 40.

Cabe indicar €n esta parte queide la resina utilizada de
procedencia Colombiana, 1la cuai usa tecnologia Borden, no
se ha tenido referencia en nﬁestro medio sobre su cali-
dad. Hay que agregar también que, Previo a una medida de
resina sobre el peso total de la arena para hacer una mez
cla susceptible de curarse y adquirir una resistencia ade
cuad;, debid efectuarse un ensayo de la demanda de resina
pPara cada una de las arenas dependiendo este facto£ de la
granulometrfa de las mismas. Este eénsayo no fue facti-

ble hacerlo POr cuanto no existe en el laboratorio de Fun
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dicibn, un aparato que mida la superficie especifica de
los granos, dato que podrfia relacionar con la cantidad de

resina que necesitarfia cada arena en particular.

Por esta causa hubo necesidad de hacer ensayos de labora-
torio para conocer la cantidad o porcentajc de aglutinan-
te que en cada caso brinda o proporcione condiciones de re
sistencia usados a las tolerancias que se indican para las
fundiciones de diferente naturaleza y, para el caso especi

fico fundiciones de hierro.

Los resultados de estas pruebas, dados en las tablas y gréa-
ficos 3.3.3.3 3.3.3.5. y 3.3.3.8 revelan que la carga de
flexidén aumenta conforme aumenta el contenido de resina pa
ra-temperaturas y tiempo de curado iguales. No ha sido po
sible encontrar en la informacién datos que relacionen re-
sistencia proporcionadas por las mezclas con respecto al
material a colarse, pero la apreciacibn de los resultados

de las mezclas posteriores al curado fue de que las mez-
clas de 4%, cuyo valor mdximo de resistencia reportado en
la tabla 3.3.3.3 de 8 libras para un tiempo de curado de
7 min. manifestd una condicibn de ser la ciscara suscepti-
ble de romperse. Esto derivd en una decisibn: usar cisca-
ras gqgue sean capaces de soportar manipuleo y transporte, ta
les como las de contenido de resina de 6%, 3 min. de cura-
do y 300°C de temperatura, y 8% de resina, 2 min. de cura-

do y 250°C de temperatura que posefan cargas de flexibén de

1
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que la decisién final de seleccibn de parémetros para el -
proceso usando arenas de Yantzaza y Rio Guayas, depende en

gran medida de la habilidad del manejo y conocimiento de -

los parametros involucrados en el proceso final. En este ca
so se decidib por ensayar las siguientes mezclas y pardme-

tros de curado:

$ Resina Tcurado tcurado
(°C) (min.)
?
& 300 . 13
8 250 2

Los resultados del proceso de colado fueron satisfactorios
para todos los casos en relacibn con resistencia a la abra

sibn, indeformabilidad y caracteristica superficial.

No se reportaron fisuras de moldes durante el vaseado como
tampoco desprendimiento de granos. Parcialmente se obser
v6 fusibén de los granos de la arena dél Rio Guayas. Si se
not6 deficiencia en las uniones de las partes de los mol-
des hechaé con pegamento Borde Cascotéck tal como se de-
muestra en la fotografia 3.4.1.2 en 15 que se observa una

capa gruesa de rebaba unida a la pieza por causa de separa

cibén del molde en el que se usd el pegamento mencionado.

En cuanto a precisibn de acabado, ha sido sorprendenteveri-




12 1bs. o sea 4 lbs. m&s que la proporcionada por la mez-

cla citada en primer lugér.

Un estudio mds acucioso de los gr&ficos que relacionan tiem
po de curado, carga de flexién para diferentes temperaturas
de curado y diferentes porcentajes de resina, puede sugerir
le al productor una decisidn econbmica, ya que con menores
porcentajes de resina y con tiempos de curado m&s prolonga-
dos se pueden conseguir los mismos resultados de cargas de
flexibn que para otra mezcla gue tenga mayor porcentaje de

resina pero que use menor tiempo de curado.

niioeel b

En base a los resultados anteriores, fue gue se decidib :u—
Sar un porcentaje fino de resina para estudiar la variacidon
que sobre el espesor de la c&scara tiene influencia en tiem
po de curado. Los resultados que se encuentran ubicados en
los gréficos 3.3.2.1. al 3.3.2.8. indiecan que aumentando la
temperatura de curado se pueden lograr espesores de c&scara
que van desde 3 mm. para 40 seg. de tiempo de curado a 150°C

hasta 8.5 mm. para el mismo tiempo a una temperatura de 350°C.

Esto podria sugerir otra decisidn: usar temperaturas d

rado elevado con las cuales se obtiene el mismo espesor \oxggb
\
g\P

cdscara con temperaturas menores, pero con tiempos de cura-

do mayores.

Los resutados analizados anteriormente, indican ampliamente
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ficar las bondades gue ofrece el proceso de moldeo en césca
ra, lo cual sé identifica plenamente en las fotografias 3.4.
4.1 y 3.4.3.2. en las gue-se-aprecia nitidamente la graba-
cibn de la fecha en gue se colaron los Gltimos moldes, mar-
cacibn que se realizé con marquillas convencionales, gque co

mo es conocido, los nlimeros estampados tienen dimensiones -

muy pequenas.

Otra cosa interesante de reportar es la facilidad de cesmol
deo que se tuvo, observédndose que pasados dos minutos des-
pués del vaciado los granos de arena comenzaban a despren-

derse por si solos del molde.
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CapiTUuLO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la discusibn anterior se puede concluir que:

El proceso de moldeo en la cascara es susceptible de apli
carlo a las arenas ensayadas con excelentes resultados pa
ra la arena Yantzaza y con resultados satisfactorios para

la arena Rio Guayas.

_Esta aseveracibn se hace en base a gque ambas arenas han
cumplido, a través de los ensayos efectuados en ellas, las
exigencias de un proceso tan especializado y productivoco

mo lo es el proceso shell.

Cabe pues ahora recomendar su utilizacibén en los casos en
gue se requiere elaborar piezas de un proceso de fundi-

cibn cuando se quiere adquirir las siguientes ventajas:

a. Alta capacidad de produccibén de moldes.

b. Excelente acabado superficial.

c. Excelente precisifn en copiado de detalles complicados.

d. Alto rendimiento de piezas sanas.

e. Ahorro de mano de obra en desmoldeo, limpieza y acabado.
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LAMALLILOLD LLLAD UL ARENAD LLFLIUAS PARA USO EN EL PROCESO DE CASCARA

N2  NUMERO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

FINEZA AFS PORCENTAJE RETENIDO EN CADA MALLA FORMA DE % DE SILICE

40 50 70 100 " 140 200 270 FONDO GRANO R .

1 113 0.02 0.04 1.56 23.80 33.82 33.20 4.08 2.82 Subanbular 96.0
2 177 0.02 0.04 0.06 0.88 19.42 41.80 13,34 24.42
3 141 L B 0.06 3.00 15.40 26.80 29.60 13.40 11.20 Subangular 97.0
4 168 0.20 0.40 1.60 7.80 19.20 31.00 19,60 20.00
5 87 — 0.70 8.80 43.9 35.30 10.60 0.90 0.60 Subangular 99.0
5 124 4B - 0.30 1573 41.60 31.60 7.80 3.40
7 123 - 1.20 2.72 15.48 29.80 28.00 11.80 8.42 Subangular 98.0
8 143 — R 11.50 12,30 26.30 27.30 3.80 18.80
9 B3 v 0.72 13.88 50.80 23.80 9.44 1.92 0.44 Subangular 93.0
0 141 s 0.20 1.05 10.00 36.20 25.00 16.95 8.25
1 83 P e 21.00 45,00 23.00 7.00 4.00 ces Reonda 98.0
2 108 —_ - 0.04 28.20 44.80 9.44 1.92 0.44
3 124 3 e - 0.20 8.40 50.20  28.20 8.80
4 137 e ce 0.08 2.8 43.19 34.91 12.69 5.55
5 78 0.28 3.74 26.30 39.04 23.08 5.09 1.85 0.62 Subangular 99.5
6 91 0.20 1.00 6.20 35.20 43,80 7.80 1.00 1.20 .
7 109 - i 0.04 28.70 45,20 18.80 5.00 0.34 Subangula 97.0
B 125 . &% — - 0.20 8.40 50.20 28,20 8.80
s 106 e 1.10 5.70 24.30 48.80 13.60 5.20 2.80 Subangula 96.5
D 124 ‘i — £ & 0.20 8.40 50.70 28,20 6.70
1 87 2 b 072 13.8 48,70 24.70 9,40 4.20 1.70 Subangula 98,0
D 105 0.20 2.15 10.6 27.00 34.85 15,50 4.50

5.30

Tomado del Shell Molding Foundry Practice, 1.973.

0LT
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Fig 1.

pProceso de moldeo

-~ Descripcién gridfica del

1

FIGURA 6.

de cascara.
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