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CRp r ruro I

Las circunstancj.as actuales y futuras cle Ia actividad de. 1a

fundición en nuestro pafs deben aceptar y aplicar en e} me-

nor tiempo posible tecnologfas que conlleven 1a transforma

ci6n del- estado artesanaL en que se encuentre a J-a cateprla

iNTRODUCCION .

de una actividad industrial en pleno crecimiento,

que pueda afrontar e1 compromÍso que tiene frente
rrollo integral a niveL nacional y subregional. _

de

al

man era

desa-

Es por este motivo que el presente trabf,jo experimcntal per

sigue aportar una respuesta a una técnica que acarrea cla-
ros beneficios cuando se trata de producir piezas fundidas

en gran escala a un costo no clovado y que posean caracterfs

ticas de buen acabado s'Jperf icial, precisión dimcnsional y

con buen rendimicnto dc piez.rs saltas.

Los problemas gue ha tenido quc sobrellevar este sector de

la producción han sjdo siempre relacionados con las Iünita-
cÍones de mcrcado para sus produi:tos. Las únicas fuentes de

trabajo importantes ha:r sido f a.s iuntas C.rutonales dc Agua

Potable, el Institr.lto licuator: iino dc Obras Sanitarias, que

son entidadcs encaro¿das de h:ccr ol:ras de infraestructura
en beneficio dc Ia colcctividad.

r
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Su¡nados aI problema de comercialización, han existido siem
pre def:'.ciencj-as técnicas en cuantc a usar materias plimas
y procesos adecuados.

La dificultad mayor

ta de mecanización

ha sido Ia arena de fundici6n y Ia f ai.

de fos procesos.

Ce¡rtrándonos en Ia problemática de la arena de fundjción,
es demencionar que Ia mayorfa de nuestras fundiciones utj.-
lizan arenas <1e moldeo naturales (procedentes de posorja),
gue si bien es ci-erto, poseen buenas propiedades para fun_
Cición de piezas hechas en materia.Ies no ferrosos, fracasa
rotundamente cuando se 1a ut.iliza en el colado de hierro
gr..r- s .

La información téc¡:ica it)dica elr forma general que e1 uso
de una. arená agl-utinada naturaf¡nente no es ailccuado p.rra _

producciones fabriles ya que no es posible controlar efi_
cientementc sus propiedades y por ello recomienda hacer uso

de a¡enas sintéticas, término que clcnomina a una arena que
si.endo de aL.ta pureza, es decir que sus granos sean de Ia
misma natiu.aleza, se agluLinan o aclquieren capacidad para
mcLdearse y estabilizarse a través de ereme.tos tales como

bentonitas y resin as,

EI mobivo primordial de l-a experimentación es cI dcerlcur):t:Jr
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Ia compaübilidad

ten en abundancia

ceso de moldeo en

de lag arena s

en diferentes

cáscara.

siLfceas nacionales gue

ei-

EXIS

zonas dc.L paf s, con pr o-

Es una técnica que fue desarrollada por Johannes
en 1a décacla de1 4 0, mecliante 1a cual mezcl-a arena

Cro ni ng ,

con una

)'que
cu bre

pero de

resina proveniente Ce ciertos derivados deL petr6]eo
ante un aumento de temperatura (alrededor de 2O0oC)
1os granos de l-a arena formando una cáscara delgada
gran resistencia.

La aplicación del

ce):

que

en sayos soL,re

hagan fact ible

proceso a

L a ¡ni sna

una arena determinada impiica ha

pai: Ceterrninar carac Eerfs Licas
su u so.

iloncretamente, se han ensayado arenas de 1a provincia de za
mora-cl¡inchipe y del cuayas y a través de los análisis aquf
efectuados se demuestra gue son factibles de utilÍzarse en
este pt-oceso, producÍenclo piezas de exccl-c.tc acabado super
fÍcia1, de una precisi6n ajustada a tolerancias muy estre
chas y con una confiabiliclad en .Los resultados adquiridos en
funci6n de1 etrsayo de moldes a nir¡el_ industrial.

'. Í.,i

gLE-L!e 1. ts(;a



CRprrulo 2

ANALISIS

2.1. ESTUDIO DE L¡. SITUACIOII ACTUAL DE LA INDUSTRIA ¡*ACIoNAL DE

Lh rUNDICION

Después de haber realizado investigaciones cle.l- sector a tra
vés de entrevistas con productores, profe=oroa d"
y funcionarios de CENDES, se van a mencionar a

ción l-os resultados que se han extrafdo de dicho

La 
.industria naciona.l de Ia fundici6n se ha mantenido sien

pre dentr:o de1 campo meranente artesanal debido a que no

existe entre las fundiciones ninguna que trabaje con una

sistematizaci6n o rac ional. i zac i6n dc los procesos tecnoló_
gicos inherentes a Ia fundici6n. Corno consecuencia direc_
ta de una falta de me¡cado para la producción de dichas
plantas in<justriales.

tas únic¿rs fuentes de trabajo más o menos importantes para
la industria nacional de Ia fundicÍdn, son Ias JunLas Can_

tonales de Agua potable y e1 Instituto Ecuatoriano Ce Obras

Sanitarias (IEOS) , que son las enticlades cncar.ga<las de Ios
trabajos de instalaci6n de redes de agua potable, alcenta-
rilladc y canalización, que en definitiva son los quc re-

la ESPOL,

cont lnua

trabajo-
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guieren de los productos de funci ic jón de nayor consumo-.¡

que éste tipc de tr¿:ir-r jos han prolife::ado aCabe.rclarar

mayor escala

l-o cual

dcsde gue

consigo

tipo de

cc:rcn zó

Una I'rralzcf

obr .¡ s sera, pues

trajo
estc

l.¡ era petrolcra en e1 pa.fs,

i:rversión elr inf raestructu

pr.rc:i)en considcrar cornc niu\¡

caras.

Este tipo de trabajos son tomados en su gran maycrfa por

1as ii:dustrias de fundición niás granáes. lo cual cleja err

manos de los pequeños fundiCo::es Ia ejecució¡r de trabajos

mcnor:c!i, taI.cs cono la f ¿;I¡r:ic;.,ci¡-'ll dc picrla:j (ld nrlclui nirs

que anino;an Ias pérdii¿s ie l-cs r¡ld.ustriales que tendrfan

que espel:ar: a 'L.raer sus reiruestcs ctr:.1" exteriol:,

fnclttsive, hoy e:r dfa, este problcrn; de los indust¡ i¿1es ha

disminuído debiCo aI bue¡r servici.o de transporte aéreo gue

se ha desarrollacio desde hace pocos años para j.mpor-tac j.ón

de carga.

A más de1 probLena de demanCa de piezas f undiclas, son de a

notar otras dificultades técnicas inharentes a1 proc,..:so de

moldeo, tal es eI caso del" uso de les arenas cle fundici6n.

Se ha dctectadc que, en general, las fundicioncs

l" l arnada s comunincnte tiel:ras

traba j an

dc r,old eocon arenas n.rtural.es

I

I
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que se consiguen rtuy fácilmente en Ia Pe¡rfnsula de Sta. Ele

lra.

La Fundici6n más grande de nuestro medio no siemprc trabaja

con arenas siliceas, y otra t.rabaja con arena del Rfo Baba-

hoyo, que es 1a arena utiLizada comunmente en construcción

civil (contiene 66t de SiO2) .

EI uso de arena natural en forma indiscriminada para

ción de ferrosos y no ferrosos trae
piezas con def ectos

como consecuenc 1a

de

fund i-
un al

debidoto porcentaj e

a que eI alto

se ¡nolde-meta1

ficial de 1as

supcrficiales

contenido de arcilLa reacciona en la inter fa-

que es 1o quc provoca eL mal- aspecLo supei-

piezas.

Ds de hacer notar que la

moldeotes resultados de

metales de punto de fusión

ejemplo; bronce, aluminio,

nicas entre Ia arena y eI

tierra de moldeo provee de excelen

) colado para piezas fundidas en -

mas bajo que el hierro gris, Por

zj,r.c, y no existen reacciones quÍ

materÍal. colado.

El motivo primordial de1 presente trabajo experimental es

e1 de' encontrar la compatibilidad de arenas silfceas nacio-

nales con e1 proceso de moldeo en cáscara, el cual, a más

de exigir ciertas cuaLidades de La arena, requierc dc una

inversi6n inicial más o nlenos considcrable para un fundidor
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loca I .

E1 prob.L erna

so de n(.ldeo

¡ni en:o d¡: (arenas silfceas y

deI proce

es prec i

a Provr. s ]'on a-

resinas termoiti.l t er:r'-as prirnas

par árc.e tros de I

¡:adical que dificulta 1a utilización

en cáscara en tue nuestros fundidores

s.r))ent(i ci desconocimiento de Ia téc¡lica y eI

i
En nucstr:o medio, el costo de Las piezas fundidas es muy e

levado cn compdraci6n con 1as fundiciones extranjeras; Io

cua]- si, icbe al bajo volumen de producci6n de nuestras f urn

dicioles. Esto es, como un f.undidor no produce material -

estabf cs.l ,

vestÍga.:: ón

Proceso que

a conocer,

i

podrfan obtener los

hacer uso de pinturas

por nedio de esta in

misrnos ¡:es u i ta

refrac tari as

van a Car

P 1e Z.-1S

dfas, sus costos se incremenLan y eI pre

que tiene oportunidad de fabricar debe

¡'r.r tr r.l i J u 'úodc s 1os

cio cr'c l;s
ser eic.;,..cio para tener 1a posÍbilidad de percibir utilitla-

dcs.

De sd,.: i)unto de vista de la fundici6n misma, fa rentabi-

de moldeo en cáscara rad.ica en la obten-

produccidn de piezas sanas con un menor'

lidad itc t proceso

ción clc una mayor

esf uer?rc.

o sÍr:t.éticas ta:nbién se

dos, ¡r'J ¡¡ es necesario

quc inhiban e1 cc.¡ntacto

Co¡ cl ir:oceso de ¡noideo convencional con arenas ¡iaturales

del- metal caliente con Ia arena de
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noldeo.

La diferencia en el uso de los dos métodos radica 1a ca

pacÍdad de producci.ón en igualdad de condiciones
si6n en maquinaria y equipo.

en

de ].nver

2-2

En definitiva, no está muy lejano e1 dfa en que 1<¡s fundi_
dores nacionales deban utilizar procesos de mol-deo para pro

ducir en serie, y en este sentido, el proceso shell es una

respuesta muy adecuada para piezas pequeñas (con pesos no

mayores a 10 Kg) de forma fáciI o complicada y con toleran
cias di¡nensionales de copiado de1 morleLo muy ajustadas,

Pero es necesario mencionar fÍnalmente. que Las perspecti_
vas que exj.sten para 1a utilización del proceso en Ia in_
dustria automott:iz nacio¡ra1, pronta a instalarse en eI pafs,

propiciará er desarror 1o de un gran número de i.ndustrias de

varios sectores, como se ha podido observar en Brasi-l, Ar-
gentina, México, Venezuela y Colombitr, paises e:r 1os cua_

1es e1 fen6meno ya ha ocurrido.

PROCESOS FARA LA ELABORACION DE MOLDES EN LA INDUSTRIA NA-

CIONAI DE LA FUNDISIO¡ (6,10.11)

Por- 1os

dustria

problemas expuestos

de 1a f uncli c Íón en

en e1 artfculo antel-ior, 1a in
nuestro medÍo ha uti.lizado sien



pre Los procesos cie mcildeo más

jan .mucho que desear en cuanto

Ia pieza co lada.

baratos cuyos resultados

aI acabado superfic ia1

9

de

de

Se establece de aquf .en adelante, eue los comentarios que

se hacen sobre 1a calidad de .l"as piezas termÍnadas, solo

se circunscriben a las producidas en hierro gris.

Los defectos mas comunes que se han detectado en

zas fundidas de hj,erro gris,, de produccÍ6n 1ocal,

fundancn La Inrente al uso de la arena natural para.

r¿ici6n dc ¡¡roJ,<Ic s a l-a cual se Ie pueden destacar

tec in.ic::venicntes y Cesve nta j as :

las pi€-

se deben

J.a'e1abo-

Ios siEuior

1 Exceso de arcilla en Ia tierra de moldeo, 1o cual con-

lIeva problemas de acabado de 1as piezas debido aI bajo

punto de fusi6¡r del sificato dc aIúmina hj.dratado, que

es eI componente pr j,mario de Ia arcil1a, llega muchas

veces al 25t, e1 cual a1 ponerse en contactc con el me-

ta1 caliente, se funde y se adhiere a é1 , produciendo -
piezas con un acabado superficial que dejan mucho que

descar. Además, debido a este fen6meno, eI desmoldeo se

dj.'f iculta enormcmentc, haciéndose necesario Íntertir tj.o-n

po aCicional en Ia limpieza de 1as piezas caladas.

2. Exceso de impurezas (carbonatos, rnÍcas, etc.) presentcs

!
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ntoldeo, las cuales afectan negativamen_
te aI resultado de ta fundici6n debido á que por tener
puntos cle fusi6n bajos, se funden inmediatamente aI con

undido que entra al molde, provocan
do sc.:.io3 def ectos de acabado superf icial en las piezas
colad..rl:, cs dccir, Ias piezas coladas presentan un as_
pecto rugoso en su superficie.

3. Per¡real:rlidad baja

Este pl-<¡bfema¡ niuy común en la tÍerra de moldeo y que
está ¿lriDciado aI tamaño dc grano fino y al" conte¡tido de
arci.l.l¿. provoca clefectos no solo de acabado superf iciaJ.
s j.no dc r¡oIi<iez dc Las piezas 

"Jluaur, dcbido a gue cuar_
do tel:emcs moldes con permeabilidad baja, sus paredes no
permii:<rir cr paso fibre de 1os gases producidos durante
la soliCificaci6rr, 1o cual puede provocar deformaciones
de 1os ¡roldes, deteriorando eI acabado superficial de
1as pic::as coladas y a<iemás, 1os gases generalmente que
dan atrilpados dentro del ¡¡ctal formando porosiclades ex_
tcrnas o internas que atentan contra 1a sofidez de 1a
funoici6n.

4. Pajo punto de sint¿rización

en Ia t ierra de

tacto (--o1l el mcta 1

Suele suceder quc 1a arena siffcea y
de impurezas p¡escntes en La tierra

J-a gran cant idad

de moldeo presentan
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en conjunto, bajo pujlto de sinterización (fusión), 1o

cual dctermina que dsta se funda al entrar en contacto

con e1 netal fun¿ido que ingresa aI molde, creando 1os

mismos problemas de acabaCo superficial y de--desrnotr*r -
mencionadas anteriorrncntc, aI pegarse esta arena fundi

da en l-as parcdes de 1.r pieza colada.

Existen diversos métodos o procesos de moldeo que pueden

ser utilizados para 1a producción de piezas cofadas. En-

tne los más usados actualmentc en nuestro medio, podemo;

mencionar los siguientes:

Mo]deo en verde con arena rlatural o tierra de moldeo.

I
,

,i

con secado superficial
con pinturas

Moldeo con arena mezclada con agl.utinantes naturales o

sintéticos.

Moldeo en coqui.11a metáIica.

Indi stuc iblemente, eI proceso de mo1<ieo de uso más gene-

ralizado entre los fundidores CeI medio es el moldeo en

verde con arena natural, o también liamada tiefra de mo].

deo, 1a cual posee excelentes propieCades oe nrol.deabili-

flad, que es 1o que en princlpio se ha atrafdo 1a prefe

rencia de1 fundidor, adenrás del bajo costo de la misma



pues es

sula de

fác i lmen te
Sta- Elena )

obtenibLe en fa
más barata que

12

zona de posorja (pc¡rf n_

Ias arenas sintéticas.

materias carbonosas

harin.-r de sf1Íce, etc. ,

estar disuel.tos o sus_

Cabe mencÍonar que Ia tierra de moldeo posee todos .Ios in_convenientes anotados anter j.ormente co_- -v-¡,.sr¡ Le como causas de los de_re\-Lr-rs mas comunmente encontrados en las piezas fundidas enhierro gris de producción 1ocal, pues tiene alto contenidode arcilfa, e impurezas, baja permeabilidad y punto. de sin

En general, Ios moldes hechos con tierra de moldeo son se_cados antes de recibiri eI metal fu.diao, ,rr. ";r;";;"r:.go la formaci6n de oasa.
La humedad oa".ar, aa'u"'t-" 

' "n este caso por vaporizaci.n de

ci6n ayuda a evitar .. ;:';".::1.'::i::: ." 
"",.;"_des en Ia superficie de los moldes.

Para mejorar el acabado superficial de las piezas fundidasen hierro gris en moldes hechos con arena natural, es posible pintar Ia superficie de l.os misrnos con ciertas pinturasgue van a proteger Ias paredes de1 moLde tan susceptib.lesa dañarse a1 contacto con e1 metaf caliente.

1

i

.Estas prnturas pucden ser en base de
como plonvagina, grafito en pofvo,
todos ellos polvos muy finos que aI

.-á



pendidos en agua,

dos unifornemente

go tend¡-á que ser

13

gasolina pueden ser pulveriza-
paredes del molde, e1 cual lue

resultados de acabado su

realizada correctamente,

alcolrol o

sobre Ias

secado.

Lo allle!-ior deberfa dar excelentes
perficial, si taI operac j.6n fuese

E1 moldco con arena mezclada con aglutinantes
utilizar moldes mas resistentes que los

tier¡e.por

moldes en

ob
j eto

de.
ver

De ta1 manera, se pueden

sas sustancias, Entre Ias

medio, podemos mencionar:

bentonita

melaza

cerealcs

ciertos aceltes

util-izar como aglutinantes diver
más comunmente usadas en nuestro

Indudablemente, estas mezclas mejoran La consistencia de
1os moldes y hacen posible eI moldeo de piezas nras compli
cadas pues se pueden consequir, por ejenplo, secciones un

tanto más delgadas que las que se pueden conseguir con mol
deo en verde.

El mol.deo en cocruif ra es de uso menos frccuente e¡r e1 me-
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dio y se realiza e1 macho de metal y la hembra se moldea
en verde o viceversa.

Este método de moldeo se utiliza para aumentar la veloci_
dad de producción de ciertas piezas, pero asf como eI mÉ_
todo anterior, tampoco constituye una so]uci6n definitiva
para los problemas de acabado superficiat de Ia pieza cc_
Lada.
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AR.ENAS NACTONAI,ES
TUNDICIONPAR¡

Las arenas

existen en

mientos gue

vechan para

planos).

sil.fceas usadas en Ia industria de la fundi c i ónnuestro pafs en sitios muy diferentes, en yac i_están actualmente en explotación
Ia producción del

y que se apro
vidrjo (envases y vidrios

t
t

La mayorfa de éstos yacimientos son de o.):igen sedirnentarioy el material procedente de el1os es d
más es interesante áhñrr- _ 

--- "" es oe gran purezai ade-

alsunos sirios ." ,"':;:'"::,1::":.:::itos 
sue existen en

no muy importantes.Por ejemplo, eI depdsito ,,EL pincho,,r cu),ás reservas son estimadas en 55 milLones de toneladas.

Una. investigación reaLrzada por eI Departamento de Ing. deGeologfa, Mi¡.ras y petr6leo de Ia Escu
nica del Litoral, j 

la superior Polit6c-
nos indica que existen en el pafs muchosyacimiehtos de arena silfcea de óptima conveniencia parafa industria naciona.I de 1a fundici6n. Dichos yacimicntosestán Locafizados principalmente en Ia zona costanera de IaProvjncia der Guayas, en la provincia

r.echos de rios o .., ,"-^--:-":""]""t" 
de El oro y Napo, en

rr¡re 
áreas en donde alguna ópoca hubieron _ ¡

En fa tabla 2

timadas de un

3. 1. , se detafla
cÍerto n6mero de

la ubicación I, reservas es_
minas de are¡as <te sflice,



TABLA 2.3.1
UBTCACTON Y CAPACIDAD ESTIMADA DE ALGUNOS YACTMTENTOS DE ARENAS

S T LT CEAS NAC T ONALES

i\-OMBRn DEL
YACI¡,1I ENTO

U

I
BTCAC
AP

roN
ROVTNCIAPARR U FASE RESERVAS

(Tons.
La Portuna
Patricia
Mercedes
EI Pincho
La Esperan za
Panguin
Cl am

cral. plaza
bucua
Antonio
IloI If n

Tada y
It isahu,alli

Yantzaza

Lir6n-Irrlanza
GraI. Plaza

Sr:cua

M:.sahuallf

GraI. plaza

Zanora{hinchipc

Explotación
e<piotaci6n
Exploracj.6n
Explotaci6n

Caña r
NaFo

JJ

,i
55' 000. oo0

2 '110. 0oo
¡brona-Santiago Exploraci6n

Napo

I,brona-Santiago

Fq\

o

e
.:
,) :",.L

.,í;.2
\.-

I

)
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dentro clc l- territorig nacional -

Ilaciendo investi gaciones en l"as fábricas dedi.cadas a la
producci6n de vidrios--{€ftItrEsfi, fAlvAvI sA y ANDf VIDRIOS ) ,
se ha encontrado que existen referencias y datos más o me

nos definitivos para explotación, sobre otros 1ugares e¡1

donde se han encontrado arenas si.lfceas que no están sien
do explotados y que se encuentran unicamente en fase de
prospeccidn. En seguida, se enuneran ar.gunos de dichos ru
gares:

Los rfos de la penfnsula de Santa E.lena, desde playas
a Chanduy, y de Ia zona de l"tangLaralto, OIón, Montañita,
San Josó, Barccl-ona, Bolfvar, etc. (provi¡rcia de1 Gua_
yas).

En el carretero a Salinas, en los ,echos de 1os rfos
cercanos a Zapotal (provincia deI Guayas).

Entre Santa Rosa y puerto JeIf (provÍncia de E1 Oro) .

En Puerto Emerenciana (provincia de El Oro).

- Cerca de pjñas (provincia de El_ Oro).

- Cer6a de. Cotundo (provincia deI Napo).
- En Los bancos de1 Rfo Guayas (La pu¡tilla)
Como es sabido, la industria deI vidrio demanda de 1á
ria prima mejor cal-idad de Ia que exige fa fundici6n,

ma te-

esPe*
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cialmente , en cuanto se refÍere al, lfmite máximo de impurezas

(todo 1o que no 
"uu lili"" o Sj.o2).

Por ta1 motivo, en este trabajo se han utilizado dj.rectamen

te muestras sol-icit.adas a CRIDESA y a FANAVfSA, Ias misr:ras

gue han reaLizado aná1isis qufmicos de 1as arenas, y 1os

contenidos de Oxido de Hierro presente fluctúa en eI rango

de 0.025 a 2t 1o cual se puede considerar excel-ente en cuan

to a calidad para su uso en 1a industria de Ia Fundicidn.

2.4 . PROCES,) SHELL PARA LA ELABoRACIoN DE I'TOLDES

r,¿r. L. Gcncra.].ldadcs y Ventaias dc1 molclco o r', 
"55"¿¡¿(4,9)

EI proceso de moldeo

de una mezcla hecha

en cáscara co¡rsiste en La utilización
de arena y resina termofraguable, pro-

ducto de ciertos procesos de destilación de hidrocarburos,
Ia cual aI sufrir un aumento de temperatura, se vuelve If-
quida recubriendo de esta manera los granos de arena, para

luego solidifj.carse for¡nando una pared monolftica muy re-
sistente. Esta circunstancia es aprovechable mediante es-
te proceso, para la fabricación de moldes y corazones para

Ia producción de piezas fundiCas.

EI presente trabajo, se concr-etará únicamente en la fabri-
cación de moldes de cáscara.

EI proceso de mol-deo en cáscara, deb ido a sus caracterfs-
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ticas y múltiples ve5ntajas, está considerado como uno de

1os mayores

dición.
avances tecnológicos de la industria de Ia fun

Este proceso se desarroll6 comercialmente durante Ia Segun

da Guerra Mundial, en Alemania. Su creador, Johannes Cron-
j.ng, patentó e1 proceso en 1944 en Hamburgo, eI que luego

fue conocido en otros pafses indu s trial iz ados deI mundo a

partir de 79 47 -

lndudablemente, c] uso de resinas

b.Les conro aglomerantes, constituy6

sintéticas termofragua-

un avance novedoso en

1a producci6n de moldes y corazones.

Inicialmente, es+-e proceso pas6 a formar parte

de Ia gama de lnétodos de producción

dor. Este sitial ha sido mantenido a pesar- de la intloduc

a1 a lcance

importante

de] fund i-

ción de nuevos procesos c1e

caliente y caja frfa.

moldeo tales como los de caja

E1 método en sf consta de 1as siguientes fases.(fig. 6.1-) :

La construcción

brícaci6n de los

de los mcdelos

moldes. Esto

que servirán para Ia fa

requÍere de mucho cuida -

logr-ar buenos resultados, puesto que

modelos tengan un excelente acabado

eX.I(Ie

superf

do para

que los

cia1, Lo cual hace complicada su construcción, 1a
'/.i f

----o\;+;.-.L
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se dificulta más: en funcj.ón directa con La geometrfa dei
la pieza a colarse. Además, éstas placas modcfo metáIi_
cas deben fabricarse incluyendo Ios bebederos, mazarotas

1' canales de colado, que también forman parte del_ molcle.
Se deben inclufr también las gufas qüe van a servi.r para
1a uni6n de las dos mitacies del mol-de.

El calentamiento de 1a placa modelo sobre l-a placa base
a temperaturas entre 200'y 240oC, seguido de Ia aplica_
ci6-1 de un lubricante a base de silicones.

Verter la mezcla de arena con resina termofraguable so_

bre la placa modeto y asegurar el, contacto por cierto
Íntervalo de tiempo durante eI cuar 1a resina se vuerve
J"fquida y f1uye, formando con la arena una capa que si_
gue fielmente 1os co¡ttornos de] modelo. EI espesor de

esta capa depende de1 tiempo de contacto de l-a mezcla _

con Ia placa modelo, de la temperatura y del tipo de re
sina utilizada como aglomlrante.

adherida, den-

y 30 0 oC, y. du-
rante un tiempo

ésta operaci6n

ma que adguiere

que varfa entre uno y

su resistencia final .

b

C

d Se coloca

tro de un

1a placa modelo con la cáscara

horno a temperatut-as entre 260

se cura la resina de 1a

tres minutos. En

cáscara, 1a mis-

e, Se saca 1a cáscara de 1a placa. modeLo medj.ante un meca_
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nÍslno de eyección.:previamente acondicionado.

f Se unen l-as dos mitades (cáscaras) de1 mo]de utilizando
1as guf as de unión respectivas, incluyend+,____s*{r¡s____itu_-

bieren, los consiguientes nachos o corazones.

9. Se realiza eI

mado.

Existen muchos motivos que

cia de la utilización deL

ra Ia producción de cierto

colado de1 metal fundido en e1 molde for-

plezas.

Comb \rentaja.s principaLes se considera:r eI
do superficial de las piezas coladas, junto
xactitud dimensÍona1 y una alta definición
respecto aI moldeo utilizado,

hacen

Proceso

tipo de

ind iscutible

de moldc<¡ en

1al ca¡r'arriur"t

cáscara ¡ra-

excelentc acabf,

con la gran e-

de detall-es con

Se consideran las anteriores como prÍncipales ventajas del
Proceso, puesto que logran optimizar en gran forma el_ coe_

ficiente de utilización def material. Esto quiere decir que

se puede I1egar, si no a eliminar, a por 1o menos reducir
en gran parte cI maquinado posteri.or o de acabado final que

se realiza general.mente en Las piezas coladas. I,las aún, e_

xisten piezas cuya geometrfa es muy diffcil de lograr con

el maquinado' por 1o cual éste método permite la obtenci6n
de ésLe tipo de piezas con un acabaó superficial excelente,
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aún sujeto a tolerancias dimensionales muy estrechas. Todo

J.o anterior dá como resuftado un alto rendimiento de piczas

por tonelada dc metal fundido.

Además de las anteriormente indicadas, se pueden señafar 1as

siguicntes ventaj as :

Aumento de 1a productividad debido a 1a rapidez. de1 proce-

so. Esta caracterfstica es otra de Las de gran importancia
que brinda el proceso porquc -1o capacita ;ind iscutibL e nente

para grandes producciones (producci6n en masa), de tarrta ia
portancia para industrias tales como Ia a'utomotriz (cilin-
dros para motores enfriados por aire, blocks, carters, etc. )

y mecánica en general (propelas para turbinas pequeñas, en

gianajes, etc. ).

Se e1imina trabajo Laborioso e)'¡ 1a construcción de moldes 1,

corazones -

Menor peso y fáci1 manipuleo de los mol_des.

Se puede realizar ef almacenaje de los moldes por tiernpo in
definido, si se

4ro no frfo; La

requl-ere, en

ventilación se

un lugar

faci.Iita

moderadamente seco pe

aun con el uso de a

renas fÍnas,

nas, exlste nlertor producción de gases.

debido a que, por ser los ¡noldes y paredes fi

Cuando se utilizan corazones de cáscara, eI consumo de are
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na es de 25 a 50?

cional en verde,
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menof que si se utilizara moldeo conve¡l

debido a gue son generalmente huecos.

Las seccio¡res delgadas se obtjenen
La refractariedad <ie fa cáscara no

to rápido del metal colado.

Las conCiciones de trabajo de

jores debido a que 1a 1impieza

nos materiales gue manipular.

fáciLmente clebido a qu (l

permite eI enfr iamien-

éste tipo de plantas s9n mg

se simplifica y existen me

La arena ya pi-eparada (nezclada con resina ) se puedc a Ir:ra

cena:: indef inidamentc.

mo l-

de

Los moldes de cáscare no

su fabrÍcacidn ni previo
secado, nl poster j.or a

del material f unciiCc.

ie qu t- e ren

a1 colado

La ca¡ltidad Ce cc.¡uipos r¡ecesa.rios para una

cá-scara, es

en verde.

menor que La utÍ I izadadeo en

mold eo

planta de

c» planta s

Ldgicamente, este proceso

pecto al proceso Ce ¡nolcleo

tiene sus inconvenientes con res

e¡r verde:

oLrtcnibles por este r¡6todo está
las misnas,

- EI tamaño de

I Ími t.:do por

ias pie zers

e} pcso de

- EI aLto costo dc 1as matriccs o.mode1os, como se ha cxp1j.

1 .1.. *
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cado anteriormerite, I debido aI exceLente acabaclo que deben

tener. 1o cual conlleva un proceso de maguinado meticulo_
so. Además, según las caracterfsticas de Ia pieza a mode

e, 1as matrices deben ser construfdas en metal, ya sea
al-uminio o hierro gris, comc se explicará más adelante.

E1 alto costo de Ia ¡esina aglomerante utilÍzada en e1

Proceso.

Se requiere mayor cantidad de equipos de control. (tenipera_
tura, combustible, arena, etc. ).

2.4,2. Arenas utilizadas (3,4,5,6,7.8,10)

La selecci6n y ap1Ícación adecuadas de I.rs arc¡tas
ceso de cáscara es de gran importancia debi<lo a su

todas 1as etapas de1 ciclo de producci6n.

La inhaLación contfnua de los gases

estabilización de 1a resjna, puede

1o que se hacen necesarias ciertas
extracción de los mismos,

Las arenas convenÍentes para eI
sflice como de zirconio, varfan
ño de grano, estructura granular
parativamente estrecho- A<1emás,

proceso de cáscara, tanto de

en un rango de pureza, tar,ra-

producto de la terno-

resultar peJ.igrosa, por

instalaciones para Ia

para cI ¡rr:o

efecto en

C'J:']y distribucÍó¡r de grano,

el- anál isis gufrnico, e1 pun
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to de sinterizaci6h, Ia expansi6n térmj.c.1 y eL conteniclo¡
de humedad, afectan ostensiblementc su cotnpo¡: tam j.er) to . ,Io_

das éstas propiedades son determinadas por La historia geo
Iógica de1 dep6sito y Ia preparación
del productor.

posterior por l)arte -

En general, las arenas para el proceso de cáscara son mu_

cho más fÍnas que aquellas utilizadas en 1a práctica con_
vencional de fundici6n, pero recientemente, debido a1 uso
de res.inas y aglomerantes mejorados, se pueden usar arenas
gruesas.

En otros pafses, ros productores de arena hanperfecc ion ado

sus rnétodos de cfasificaci6n de ta1 manera que se pueclen

obtener facilmente arenas con una informidad adecuatia para
el proceso de cáscara.

En nuestro m'edio, ]os productores de arena no hacen una se
lecci6n exhaustiva de la arena a excepción de conocer el.

contenido de sflice y de óxido de hierro que constituyen _

datos inportantes para los fabricantes de vidrio, gue como

se ha mencionado anteriormente, son 1os princjpales consu_
midores de fa arena silfcea.

En consccueDcia, se deberfa difundir
métodos de selecci6n

entre 1os productor-e s

nacionales, 1os

para hacer más

y manipuleo de a
accesible su empl-eo en 1os clivcrsos p

§t¡LI

I

;\.
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empleados en nuestra lndu'stria de La fundici6n.

Los problemas de

cáscara debido a

den definirse de

Rajaduras y fugas debido a

des a1 choque térmico.

26

fundición son más comunes en eI proceso de

1a selecci6n y manipuleo de Ia arena, pue-

Ia siguiente nlanera:

I Acabado superficial rugoso

dad de fa arena.

debido a 1a baja compactibili

2. Acabado superficial rugoso debido a1 bajo punto de sinte
rizaci6n d.e Ia arena. i

3 Ia baja resistencj.a de ios no1

4. Varianza dimensional en las piezas fundidas debido a una

expansión térmica excesiva de Ia arena.

5. Consumo excesivo de resinas debido a La

taminantes o impurezas en Ia superfÍcÍe

presencia de

de 1.¡ arena,

co¡.1

a

eJ

1o

de

Además de los aspectos técnicos dc Ia sclcccidn cn b¿rse

las caractérfsticas antes mencionadas, 1as arenas para

proceso de cáscara deben mantenerse completamente secas,

cual deberfa ser una condicj.ón de entrega de1 productor

arena.

Tanto en pequeñas como en

demostrado que las

grandes fundiciones,

arenas de bajo costo

Ia cxper ien*

y mala cali-cia ha
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genedad, cuando son utif izadas eI procesopara

ma 1aralmente producen piezas de calidad y

de cáscara,

a lto costo.

llntes de seleccionar una arcna para eI preaeso--de-eásear a i
debe estar claramente definido e1 prop6sito para e1 cual va

a ser uti.l-izado. Por ejemplo, por sus altas temperaturasde

colado, Las fundiciones de hierro y accro deberán prestar -
más atención a1 punto de sinterizaci6n de una arena en par-

ticuLar, que 1as fundiciones

proceso de cáscara.

de no ferrosos que utilizan eI

- Por otro lado, todas las fundiciones quc usen o que tralen

cáscara deben tonrar en cuenta fa can-de usar el proceso de

granos de

e1 factor gue redun

2.1. Consideraciones genera Ies

La i.nformaci6n bibliográfica manifiesta que se han logrado

grandes progresos a través de los años en eI lavado, secado,

tamizado y preparado de las arenas de tal manera que hoy en

dfa se puede alcanzar una arena apta procedente de cualguicr

yacimiento.

Las propj.edades esenci.ales a considcrarse aI seleccionar u-

na arena para e1 proceso de cáscara son las cantidades de -

tidas de resina requerida para unir Ios

ra_cada tipo de aplicaci6n, pues éste es

da en eI costo de1 proceso.

ar-ena pa-
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arcilla y de sflice,: tamaño, forma y distribuci6n granulorné

trica. Estas. propiedades deben estar bajo el control dc]

productor cuyos métodos (normas A.PS) son universalmente usa

d-á§ hoy en dfa por proveedores y compradores de aren.r para

fundición.
-I
i
I
t.
I

I

Los dep6sitos de arena

POca a otra. pero tales

de control de calidad a

tor .

varlaclones se manlmlzan con

Ia fecha realizadas por e1

i

varfan de un lugar a otro y de una é

pr uebas

pro duc -

Es muy común aceptar arenas

un alto fndice de seguridad

dos por eI productor pues,

para eI proccso

en cuanto a los

caso contrario,

fundición.

de cásca::a con

ensayos real i za.

se produ.:.i.rf an fa

cilmente grandes pérdidas en 1a

Cada fundición gue emplea eI proceso de cáscara debe tener

instalados equipos de ensayos normalizados para fa determi-

naci6n y certificaci6n de forma de grano, porcentajes de dis

tril¡ucidn de fineza (maIIas) y porcentaje de arcilla por

peso de arena .

2.4.2,2. Efecto de Ia forma de grano

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

tres formas de grano:

li.

r edond o
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- angular 
:

- subangular i

Las arenas de grano redondo poseen gran permeabilidacl por_
que ti enen Ia menor área de contacto entre granos af ser a-
glomerados por una resina sintética y ser curados totalmen_
te. También requieren Ia menor cantidaC de resina para una
gran resistencia en frfo, pero no producen alta residtencia
en caliente en moldes o corazones

Las arenas de grano ángular tienen poca permeabilidad c:uan_

do se curan con resina, y en general, dan como resuLtado ba
ja resistencia en frfo para moldes y corazones, pero una

cons iderabl emente alta resistencia en calj.ente, sÍn un au_

mento proporcional de resina -

Los granos de arena subangular presentan la mejor combiná_
ci6n entre bajo contenido de resina, media resistencia en

frfo y alta resistencia en ca1Íente, siendo todas estas pro
piedades meramente relativas. Los moJ.des y corazones de cás

cara hechos con arenas subangulares muestran Ia meno¡ t"!
dencia a 1a penetracj.6n deL metal por rasguños: pero la fo¡:
ma del grano de arena no es eI único factor para corregir
estos defectos de fundicidn. La estructura ¡nineralógica de
.:.l.a arena determinará 1a presencia o ausencia de planos de

clivaje en 1os mismos granos.

F

t
):
h

t
)
t'
i
t
t

¡l
v
ii

Los granos de arena que poseen planos de cJ-iva je se romPe-
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rán rápidarnente bajo.'choque térmico y manipuleo mecánico,

Además éstas arenas Jequieren generalmente más aglutinan-
tes .

Los minerales tales como eI cafcio y el magnesio pueden es

tar presentes en Ia .arena como silicatos débiles y frági
1es, en vez de 1os carbonatos que son más aceptables. E1

cuarzo o sflice puros son diffcilmente fracturad.os. por ef
choque térmico gue ocurre cuando los granos de are.na es-

tán su.ietos a cambios violentos de temperatura.

Los Eranos de árena rie zirconio, debido a que alcanzan la
fusión a temperatura de 2260oC, no está¡l supuestcs a rom-

perse o fracturarse cuando son sometidos a temperaLuras de

metal fundido normales, incluso de aceros de alta afeación
(1815 C). Como resultado de ésto, son aLtamente utiliza-
bles en e1 proceso y só1o las pérdidas por meca¡:izado ha-

cen necesaria fa adición de arena nueva.

2,4,2.3. Efectos de1 tamaño de grano

El tamaño del grano de la arena tiene incidcncia directa
en las propiedades refractarias de la masa de arena. En

general, mientras más f ino eI grano, menos rcf ractai::r'.a l_a

masa de arena, pero en eI caso de rnoldes )' corazones de

cáscara, los residuos ca¡bónicos de 1a resina sintética
quemada mejoran las propiedades refractar:,as de Ia masa

§¿

(@
\.!:/;/
O.Eü,



:.r -- -- l--

J-l

de arena, de tal rrünera, que pueden usarse arenas silfceas
de grano más fino sin alcanzar el punto de fusión incipien
te.

En el caso de arenas de zirconio, la finura no necesita ser

considerada con relaci6n a fusión incipiente debido a su al
ta temperatura de sinterizac i6n.

EI tamaño de1 grano también tiene incidencia directa sobre
i

1as propieda-man+Lan e fLa cantidad de res ina necesaria para

caliente y endes de resistencia en frfo requeridas ¡rara rn:)"

des y corazones.

El, área superficial de cada grano aumenta rápidamente con

un iiescenso en fineza. EI área superficial del grano varfa

inversamente con el cubo de su diámetro. En la práctica, és

to significa que un volumen dado varfa inversamente con eI

cubo de} diámetro. lPor ejemplo, en un voLumen dado de are-

na habrán I veces más granos de malla 270 que granos de ma-

I]a 140, Para La resina, ésto significa un aumento desde

3.5? por peso de arena para mal1a 140 hasta 128 para malla

180. t'

Las relaciones entrc forma, ta¡naño, área superficial, núme-

ro de granos en

resina han s ido

un volurnen dado de arcna y eI conter:ido rle

puedeinvestigados y se ha probado que se
:i\

t_
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conseguir una combinaci6L.l

cir mcjorcs rcsultados cn

armoniosa entre e11os Para Produ

la pr:áctica.

Efectos de los aditivos

Las mezclas para molde ce cáscara están compuestas de areBá-;'li-

resina y aditivos qufmicrrs' La arena da Ia refractar iedarl '

Ia resina da la propiedad adhesiva y Ios aditivos dan Ia pro

piedad de inhibici6n de la reacción metáIica a los moldes y

corazones.

Cuando se utilizan aditivos para 1<:s moldes ' es nécesarió -

observar su efecto sobre Ia permeabilidad en Ia mezcla de

arena 1o cual podrfa provocar una a'Iteraci6n sustancial en

sI comportamiento de Ia cáscara en eI desalojo de gases'

Para mantener una ventilaci6n eficiente cuando se va a mez-

clar la arena con aditivos para formulaciones de1 proceso de

cáscara, deben tenerse en cuenta los siguientes factores;

de tres mallas) nr'ás
t Se debe utilizar Ia

gruesa posible que

do superf icial.

arena base

produzca eI

( a rena

g rado requer icic.r de acaba-

2. se clebe utilizar l-a distribución de grano rnásesLrecha Pc

sible que produzca eI grado requerido de acabado super-

f icial '

(



3 Se puede añadir hasta un 15t de

no a La arena base antes de que

ci6n debido a que Ia Permeabilidad

siado baja. La Permeabilidad base

grano angular es Por Io menos 20t

part j.cula de grano redondo'

Para eI uso de cualquier aditivo que vaya a ser mezcla-

do con Ia arena base se debe consitierar Ia diferencia de

de¡¡sidades entre los materiales '

33

particular de grano fi-

se difrculte Ia vcnLila

base de vuelve dema

de las Particulas de

rnenor que las de la

4

5 EI acabado superflcial no se ve afectado mayormente has

ta. que Ia adici6n de partfculas de grano grueso excede

al- 33t, es decir eI Punto donde Ia perrneabilidad base -

aunenta co¡rs ide rab lemente '

4.3. TiPo s de resinas(j)

2.4.3.1' Genera I idades

le consistencia Pasto
Las resinas son substancias sólitlas o oe c(']¡r>rruv"--- ¡

sa insolubles en eI agua' solublcs cn cierLos acei'tes y ge-

ncralrirente en el alcohol y capaces de arder en e} a j r:c ' Po-

""-e, 
t" nropiccia'd cle enclureccrse al conta'cLo t"n t: alre Por

oxirlación o' también se moclif ican por acci6n del calor '

composición qufmica de las resinas es muy comPleja y va-

t
I
I

1
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riada de unas a otraE y sus caracteres ffsicos son muy di-

versos.

ExisLen dos grandes gruPos de materiales resinosos:

resinas naturales y,

resinas sintéticas

AI primer grupo pertenecen Ia mayorfa de resinas que se han

venido usando como agLomera¡-¡tes desde hace muchos años en

la industria de la Fundición. Por ejemplo la resina de ma-

dera, Ia casefna, e1 alguitrán, 1a gilSonita y 1a melaza, -

Iás cual"es han sido usados como aglomerantes, y ciertos de-

rivados del petr6leo que han sido utilizados como agentes -

fortificantes de moldes.

El segundo grupo, Ias resinas sintéticas, son f al-.:ricadas [Dr

e1 hombre por meclio de procesos quftnicos complicados cuida-

dosamente controlados, etl los cuales sc reordena Ia estruc-

tura naturafde Ias moléculas de ciertos compuestos, dando co

mo resultado materiales sintéti.cos cuyas propiedades no se

pue<len obtener con otros procedimientos '

De mahera

grupos de

general, se pucde cleclr que existen dos grancles

materiales resinosos sintéticos:

- resinas ,termoplásticas Y,

- resinas termoestables o termofraguables -



Las resinas termoplásticas son aquellas

mente en estado sóLfdo a temperatura anl

scncia del caior se vuelven Ifquidas.

friar convenientemen t.e , volverán a recu

lido y todas Las propiedades que tenfan

l5

quc está:r Eeneral-

biente, pero en pre

Si se 1as Ceja

perar su estado

inicialmente.

só-

Este ciclo de calentamiento y enfriamiento puede repetirse

indefinidamente sin temor a cambj.os en 1as propiecades de

1as resinas. Por tal motivo, este tiPo de resinad no son a

decuadas para ser utilÍzadas en e1 proceso de cáscara Para

La elaboraci6n de mol<Ies, aunque muchas veces se u'-.iliz¿rn

sonjuntamente con las resinas termoestables como algutinan

tes.

Las' resinas terrnoestables son aquellas que cuando someLüas

a 1a acción dol calor , mediante ut¡a reecci6n qu f :-.ica

go de haber pasado aI estado J.fguido, se transfcr-:.=n

s6lido dur:o, incapaz cle vol.ver: aI estado lfquido c

b1e en casi todos Los solventes.

t' 1ue

€j] un

insolrr

EL uso cie resinas termoestables, especialment-e ie fos :i-

¡ros f eno 1- forma l deh Ído

tado notableP.rente en 1a

nacla como aglu Linantes.

y urea-f ormaldehido, se h :ncre::]en_

Índusl-ria de fa fundici6.=., cue

Dentro deI grupo de resinas dc fenol-fornraLdehii: ..xis:en

I

!

i



36

2 clases: resinas a. ,ria etapa y fas resinas de dos etapas tam

bién llamadas résinas Novolak' Las de una etaPa son aquc-

fenol es tal gue
llas en gue Ia relación de forrnaldehido a

todo eL formaldehido necesario para completar eI curado de

la resina está prescnte en Ia f6rmula y Io que se requic-

re para realizar ef curado es aplicar calor ' Se utilizan -

princ j.palmente Para grandes producciones de machos por caja

caliente Y como reductor de] tiemPo de horneailo'

Lasresinasdedospasosonovolaks,sortaouellasen}aS

que Ia cantidad Presente de formaldehido es insuficiente Pa

¡a producir un cu¡:ado comPleto de Ia resina y se requiere de

más para hacerla termoestable' EI formaldehido adicional se

Io suministra en forma de hexamet i ltetramina (más conocido

.o^o ¡eta) que es un producto de Ia reacción entre el amo-

nfaco y el formaldehido' Como resultado de esto tenemos la

- termoestabi Ii zac ión de Ia resina novolak' y por éste motivo

se puede utilizar en la fabricacidn de moldes y machos de

cáscara '

2,1,3.2. TiPos de resinas'NovoIak

Se conocen 4 tiPos difcrenLes de

zar en eI Proceso de cáscara '

res inas Novolak Para utili

L Resinas Novolak ert Polvo

operaciones de mezclado

con hexa inclufdo Para usarse en

en seco Y Para recubrÍrniento de



arena en frfo on un solvente.
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de formaldehido en pre

cond.ic i one s cui.dadosa-

c
I

2 Resina Novcilak en solución para recubrimiento de la are

na en frfo o en caliente. E1 hexa y e1 lubricante regue

se adicionan durante la operaci6n de recubrimj.ento.ridos

3. Resinas Novolak lfquidas para recubrimiento cn calientc
con hexa, y e1 lubricante añadido durante el mezclado.

4 Resinas Novolak en grano para recubrimiento
E1 :ubricante generalmente viene inclufdo en

eI hexa se adiciona durante 1a operaci6n de

to en forma de solución acuosa.

en caliente.

1a resina y

re cubr inie n

2.4,3.3. Propiedades

Fluidez.- Estas resinas Novolak se fabrican haciendo reac-
cionar fenol con una soluci6n acuosa

ser)cia de un cataLizador ácido bajo
mente controladas.

AI regular una o varias variables de éste proceso, asf por

ejemplo: porcentaje de solución en formal-dehido por pcso

de fenol , ti.empo, temperatura, tipo y cantidad de cataliza
dor, etc., se pued.en producir resinas con diferentes car.ac

terfsticas en 1o relacionado a punto de fusión, viscosid¿,.j
de fusi6n (fluidez) y velocidad de cu::ado, 1o que inf 1u j.rá



2C

en el comportamiento de

corazones de cáscára '

nar 1os moldes Y[a resina al confor¡

Para relaclonar las propiedades de Ia resina con un comPor-

taniento en lfnea de producci6n de Ia fundlción' es muy ne-

cesario tener un conocintiento básico de una reacci6n termo-

gufmica tan compleja como Ia gue se produce cuando se some-

te a Ia resina a un Proceso controla'lo de calentamiento'

La figura 2.4'3'1 ' nos muestra eI conportamiento de Ia resi

na con heaa sin arena ' cuyos can''bios f f sicos toman 1u9'a¡ a

temperatrra constante por un cierto perfodo de tiempo' Esta

fÍgura muestra eI proceso de fusi6n de Ia resina durante Ia

fasl e, y luego eI endurecimj'ento Ce Ia mj'sma en 1as fascs

B y c. En Ia fase A se representa eI paso de sóIido a llqui

luego de ésto debido a que se libera a-
do de una resina' Y

moniaco y eI exceso de formaldehido' producto de Ia descom-

posici6n del hexa, Io que conduce a un proceso qufmico irre

versible de endurecimiento' que está representado en la fa-

se B de dicha figura' La forma de ésta parte de la curva de

transformaci6n varfa de acuerdo a Ia fluidéz propia de cada

resina, de tal manera que a mayor fluidez' Ia resina alcan-

za más lentamente eI estado' s6lido (Fiq' 2'4'3'2')'

En dicha figura Podemos clasificar Ias resinas L' 2 Y 3 co-

r¡o de f luidez b.rja, med j.a

resinas de

y afta, resPectivamente ' En Ia

fluidez baja tienen la tendencia a

práctica, 1as
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FIGURA 2.4.3,1.- Ciclo del estado físico de una resina pura
con hexa, no mezcfada con arena. aI ser man
ter)ida constante l.a ter,rperalura dc Ia pIaca.
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I'IGUR¡ 2.4.3.2.- Variación del tiempo de solidificación de
una resina con respecto a Ia fluidez dc
Ia misma.
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resinas fenol-formáIdehido, se

con vapor de agua para dar gas

ce alcohol metflico y de éste,

e1 formaLdehido.
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hace reaccionar el carb6¡:

metsano, del cual se produ-

por oxidacidn, se produce

Estos dos productos, fenol y formaldehido se combinan en

presencia de un catalizador para formar las resinas fen6-

licas, las cuales tienen una gran variedad de propiedades

que dependen de 1as condiciones de la reacci6n, de Ia re-

1aci6n de formaldehido a fenol , del tipo de catalizador u

tilizado, etc.

Las reacciones que dan como resultado 1a formaci6n de pro

ductos resinosos a partir del fenol y el formaldehido, son

conocidas como reacciones de cor¡densación, es decir, dos

o más moléculas de fenof unidas por un puente de metileno

por 1a accióir del formaldehido en presencia de un catali-

zador ácido y acompañadas por desconposicÍón de agua.

2.d.4. Clases de mezclas (3,7.8)

Para La fabricaci.ón de moldes por medio de1 proceso de cás

cara /existe una gran cantidad de formulaciones que

lizan depenCicndo del tipo de materÍal gue se va a

eJ. molde, y de éste, su forma, peso y dimensioncs g

se uti-

coJar en

'

ener

¡--

i

I
i

i

)

I
!

l



q.1

E1 éxito de 1a aplicación deI método radica

mÍento de La formulación correcta para cada

particular.

en eI escogita

aplicación en

diferentes tiPos de f orrnu

fabricantes de resinas Y a

Existe informaci6n general sobre

Iaciones, proporcionada Por los

ditivos; por 1os Productores de para cáscara Y

investigación en

arenas

1a

Por

Iospersonas en organismos dedicados a

diferentes camPos de Ia fundici6n'

Cuando se utilizan resinas secas mezcfadas a 1a arena' ge-

neral¡nente reproducen defectos debido a Ia segregación de

Ios. granos de resina con resPecto la los granos dc arena' aI

momento de 1a col-ocación de Ia mezcla arena-resina sobre

el modelo caliente, provocando asf una variaci6n en Ia den

sidaddelmoldelocual,almonentodecolar,producese-

rios problemas de deformación del molde y por ende' ¡nal-os

resultados en el asPecto suPerficial de las piezas coladas'

Este problema se puede evitar en algo controlando 1C) mejor

posible las condiciones del mezclado previo ce Ia arena con

Ia resina para colocar Ia mezcla sobre eI modelo de }a for

ma más homogénea Posible.

Otra forma de obviar esto es 1a utilización de arena recu-

I
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l* I
¡J¿c r Lct con reslna

sólo cuando se trata
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i pero es justificable econ6micanente

de grandes produccioncs.

Además de1 tipo de resina y clasificaciones d.e arenas, for
-man parte de éstas formul-aciones cÍertos aditivos como 1a
bentonita, quc sc utiliza para dar más rcsistencia en c.a-
liente a los moldesi eI estearato de calcio utilizado pa_

.ra faciLitar Ia separación de1 molde del modeLo luego deI
curado: eI 6xido de hierro, que al derretirse forma con
el sflice un compuesto plástico muy viscoso que junto con
la resina de la mezcla ayuda a;na¡tener unidos Ios granos
de Ia superficie def molde, f o traf eLimina el agri ct:,rLien

to de 1as paredes del molde a altas Lemperatut.as, ev:ritan_

do asf imperfecciones en e1 acabado superficial de la pie
za colada; l"a harina de madera, utilizadá como amortiguan
te pues dá cierta fl-exibilÍdad a Las paredes del moLrle e_

vitando que éstas se fisuren reduciendo Ia resistencia en

caliente dc Ia mezcla, dando co¡no resulta<lo un mejor aca-
bado superficial de 1as piezas coladas.

Asf mismo, estos materiaLes ceLuf6sicos forman una

en las paredes del mol,de taI, que se produce

caPa

cc-¡mbu s -

U¡1

una

(r) Este tipo de arcnas se denominan así cuando se la sometc acierto proceso mediante eI cual se recL¡bren J-os granos conresina, sin que se alteren }as prol)iedades de 1¿¡ misma.

lo.

Esfo per-rnite una me jor distribuci.ón.de .La resina al rnomento dclcurado. Estc tipo de arcnas. comc cs obvio son má:j caras quc
.las normales.
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-- Ca cmcNC IOIlA Íl gue por ra zones económicas, e1 proceso de
moLdeo en cáscara se puede real,izar en dos etapas, es de_
cr-r, en la primera etapa se deposita sobre eI model"o ca_
liente un tipo de nezcLa en base a arena dc malla mr.:y f i-
na Para lograr e1 mejor acabado, y l:r¡ ¡.¡ , , ( . ( 

J r I | | at , ¡ . !¡ . , l,¡¡.,rlr:
utilizar una mezcla en base a arena de malla más gruesa
que es Ia gue va a conformar e1 resto dcl espcsor descarlo
de Ia cáscara. Incltrsive, en fa mezcl-a t¡tiLizada
primcra cta¡)a pueden lntervcnir a.lguno o al,gunos
aditivos antes descritos¡ puesto gue es Ia mezcla
rá e1 acabaclo superficial deseado a Ia pieza que se fabri

ti6n constanLe aI
ésta ¡nanera en eL

l¡gresar ef metal fundido, ayudando de
aspecto final de fa pieza.

para Ia
dc los

gue da-

Como se ha explicado anteriormente, Las mezclas para .Ias
diferentes utilizaciones de1 proceso, son generalmcnte su
ministradas por 1os fabricantes de resinas o por grupos de

investigaci6n en el campo del moldeo en cáscara.

Estos datos ¡ como se puede esperar, no son 1a últir,ra pala
bra para ta1 o cual caso¡ pues.la gran cantidad de varÍa_
bles de1 proceso, como e1 sinnúmero de compuestos quc en

ér intervienen, hacen que los resultados ce cichas formu-
Laciones no sean los esperados, por lo gue se hace necesa



rio utÍ1izar eI

ralmente, de 1a

formutación de

dimiento 6ptimo

+b

método de prueba y error partiendo, natu_
información suministrada y modificando La

acuerdo a Ia lógica hasta l1egar al proce_
que dé 1os mejores resultados.

A continuaci6n, se detallan algunas de Las formulaciones
propuestas por 1a AFS (American Foundrymen Society) para
diferentes materiales y aplicaciones. Cabc destacar que
Los porcentajes presentados son dados en base a1 peso de
la arena,

ACE ROS

TfPOS: Alto y,

Medio carbono

APLICACIONES

Levas, pasadores chaveta s ,

ma1leras.
chapas, bocines, piñones y cre

DII'IENSIOI.]ES

Secci6n mfnima

nerales de 200

máxima 12 mm-

3 r,m;

a 250

sección máxima 10 mm; dimensiones ge

nmi rango de peso 30-450 gr. ¡ masa

de diáme tro.

¡lEZCLA

608 arena N! 122, 4Ot

* Ver referencia bbtr 6.1

arena N! 2 5*. 3t de resina, 0.751 de
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Aceros de bajo €a{+on+>_jreceros -de.ba ja aleación.

APL I CACIONE S

DI¡l-ENSIONES

Secci6n mfnima 6 mm. i,; secci6n máxima 50 mnr; ma sa máx irila
80 run; máxina área plana 130 cm2; dimensiones
rnáximas 1.200 mm; rango de peso 0.5 _ 140 ¡i9.

}iE Z CLA

Cuerpos de válvufas, carcazas de bombas carcazas de cajas
de transmisi6n, acoples de cañe¡f?sr poleasr volantes, árboles de levas, impelers ae bombJs, piezas de .oau.i..,t}
y cigueñales.

dióxido de mangancs io

TI POS

y 0,5t de esteara cle calcio.

lineales

Pr in]er a a

(Capa de 1,5 ¡nm) ; 60* arena
de resina, 1.5t de 6xido de

Se gunda Etapa :

N! 18, 35t

hierro.
arena N! 16, 48

(Capa de 4

nu1ada,5g

5 ¡n¡n. ); 65t de

de resina.
arena I,¡! 15, 3O?, de caliza gr:a
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TTPO

Iceros de alta aLeacÍón y,
Aceros superaleados

APL I CAC I ONE S

Brocas para taladros, fresas, machrrelos, dados de tarraja,
árboles de levas, levas, boguillas de quemadores, deflecto
res de 11ama, punzonadores, asientos de váIvu1asr 'vástagos,

pistones, camisas de cilindros, gufas, piñones, chapas, en

granajes, mordaza, acoples para tuberfas y cañerfas.

DIT'itrNSIONES

Secci6n mfnima 2,5 mm; sección má,.iima 75 rtun; masa máxima

150. mm, de dj-ámetro, .área plana máxima 125 cm2

Lincales máximas 1200 nrn,. rango de peso 30 gr,

dinrensiones

a 45 kg.

)')LLLLt\

Primera Etapa:

(1.5 mm. ) ; 60? de

na, .l . 5t de 6xido

arena N! 2,

de hierro;

35t arena N! L8, 8? de resi-

S egund a Etapa:

(4.5 n',¡n. )

de rcsi.na.

65t de arena Nr 1,5, 3Oi de cal-iza granulada y 5t



FUT{D 1C ]ONI]S

TTPO

ASTI+-+4 3;-el*ses-20;- 25, 30 y 35.

APL ] CAC I ONE S

Ruedas, pole<rs, volantes,
granajes, piñones, chapas,

vas y barra de conexi6n.

DI¡lEN S IONES

Secc i 6¡r

asientos de váfvulas, émbolos

chavetas, levas, árboles de

mmi seccidn máxima 20 mm; masa máxinta

máxima área pla»a 65 cilr , climensiólr

49

en

1e-

50

m¡x .'

nea 1

mfnima 3

diámelro,

máxima 9 00 rnm.

ri-

¡'lE Z CLA

60t de arena Ne 16, 351, de

bento¡rita ), 13 de esterato

arena Ns 1, 4e. de resi-na, 2r" dc

de calcio.

piriones, carcazas cle b<.rnüas,

roCarnientos, bancadas de má

TIPO

AST¡1 A48, clases 30, 35, 40 y 50

APLICACIONES

Cajas de transmisión, cajas de

cuerpos de válvu1as, pistas de



50I
quinas, carcazas de motores, carcazas de embragues, engra
najes cdnicos,. engranajes planos, piñones, magnetos, da_
dos de conformados. blogues de motores, cabezas de cilin_
dros, acoples de tuberfas, gufas.

DII.'IENS I ONE S

Seccidn mfnima 6 mrn; secci6n máxima 25 mm;

mm. de diámetro, área plana máxima 125 cm

nea I máxima 12 0 0 ¡nm .

masa máxima Jfo

, dimensi6n l-i-
L IOTECA

60? arena N! 16,

tonita y 1.5* de

358 arena N!

estearato de

9, 48 de resina, Zg de ben-

caLcio. T.rmbiÉn dos etapas: t

Pr ime ra Etapa:

609¿ de arena N! 2,

de óxi<io de hierro

35? de arena Ne L8, 6E de ffi.na y 1,51

(1.5 mm. )

Segunda Etapa:

948 de arena N! 9, 2t de bentonita, 4g de resina (6- 7.f.nn.)

TI PO

t¡r

\

I

Hierro d6cti1 ferrftico
I

HIERRO DUCTIL
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!1

APLICAC I ONE S

levas, soportes, gufas, platos de embrague, árboles de le_
s., cÍgueñaIes, dados para

crema I .L era s

conformados, cajas de engrana-

y bancadas.je, engrana j es,

D I I,i.EN SI ONE S

Sección mlnima 6 mm; secci6n máxima 20 mm; masa máxima

mm. dei diámetro, área plana mexi.ma 50-65 cmz, dirnensión
neal m¿ixima 600 mm. 

I

IVE Z CLAS

De una etapa:

50

1i

608 de arena Np 10, 35t de arena N! 16,

de 6xido de hierro, 1.59 de estearato de

De dos etapas:

1-o 609 de arena Ne i-6, 35t de arena Ne

1.51 de óxido de hierro (1.5 mm.)

2e 958 de arena

¡r.5 6 ¡¡¡r.

4* de resina, 1.5t

calcio,

tr
18, 6l de resina

N! 9, 2g de bentonita, 3? de resina (para

adicÍonales) - I
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2.4.5. Variables en eI pro ce sg de curado (3 ,4 ,7 ,8)

El proceso de curado de

que se Iogra estabi 1j. zar
a un espesor determinado,

guientes factores:

1a mezcla de resina y arena del
Ia arena otorgándo1e resistencia
depende principalmente de 1os si

Porcentaje de resina

3 de impurezas de la arena

distribuci6n granulométrica de 1a arena
temperatura del modelo

tiempo de curado

espesor de 1a cáscara

Con relación a la cantidad de resina que una arena dema¡:da

en una mezcla, ésto se ve influenciado principalmente por
eI tamaño de grano de la arena utilizada en 1a mezcra. Es

decir, que mientras más fina sea l-a arena, mayor será e1

consumo de resina por tener una superficie espccffica ma_

yor.

Genralmente, cuando se quiere conseguir un mejor acabado en

las piezas coladas, se utilizan arenas más finas, que 1o_

gran e1 objetivo deseado a costa cle un aumento deI costo de
1a pieza debido precisamente aI aumento en eL consumo de
La resina asf como también a1 grado de tamizado de la .a¡e_

na base.
§),\:"!
.:r; l'.

_)



Además de 10 anterior, eI porcentaje de resina presente en

una mezcla para ntoldeo de cáscara, tÍene una gran influen_
cia sobre Ia resistencia a 1a flexi6n de la cáscara, ésto

.es, se ha determinado en experiencias anterioes que la re-
sistencia con respecto a1 contenido de resina sigue una fr{n
ci6n linea1 de proporcionalidad directa.

La figura 2.4.5.2. muestra c6mo influ¡,e e1 porcentaje
sente de resina sobre 1a resistencia a Ia flexión de

moldes, manteniendo constante fa ternperatura def modelo, es

decir, la temperatura de curado.

Debe aclararse que a peser de que se puedan lograr resis_
tencÍas cada vez mayores a meclida que se aumente e1 porcen

taje de resina, cste no debe'exceder de ciertos lfmites, lo
cual podrfa e.Ievar inneces a¡:iamente Los costos de produc

ción, puesto que resulta conveniente utiLizar los porcenta
jes de resÍna más bajos que den valorcs de resistencia del
molde suficientes para un buen comportamiento frente a Ias
pruebas de colado o de acabado superficial, consideranclo -
el" costo de 1a resina como factor impor La¡) t f s irno en La con

La figura 2.4.5.1 . nos

la fineza de la arena

de la nrezcla.

5l

.da una idea gráfica de c6mo influye
utiLizada sobre eI consumo de rcsina

P):e-

fos

veniencia econólrica del proccso.
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t Resina

Temperatura de
curado constante
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TIEMPO DE CURADO

FIGURA 2.4.5.2.- INFI,UENCIA DEL TIEMPO DE CUFADO
EN LA RESISTENCI¡ A LA FLEXION
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Las. irnpurezas tales.como la arcilla y otros compuestos or-

gánicos disminuyen eI poder de enlace que debe ejercer Ia

resina sobre los granos de arena cuando se funde y estabi-

liza durante eI proceso de ca]-ent amiento .

Cabe indicar además que aI exj.stir compuestos orgánicos co

mo parte de las impurezas de La arena r estos se queman pro

duciendo cantidades apreciabfes de gases que 1]en^an el recin

to fabril, 1o cual hace necesario instalar mejores siste-

mas de ventilación en e} lugar de trabajo, auntentando 1a

inversi6n inicial en }a instalaci6n.

En 1a figura 2.1.5-3. se rnuestra esqucrra ticamenLe l-a ir,-

fluencia de1 porcentaje de impurezas sobre 1a resistenci.a

def rnolde, al- mantener constantes la temperatura de cur¿rdo

y e1 porcentaje de resina

Es necesario señaLar gue, en eI caso de que sean obviados

La necesidad de mayores cantidades de resina y 1as moles

tias causadas por Ios humos Producidos aI guemarse las j.m

purezas orgánicas, es posible fabricar moldes con acabado

y resistencia aceptables r aparentemente aPtos para tlar bue

nos resultados de colado; pcro sin ernbargo, Ias impurezas

presentes en la arena a más de las citadas pueden ser de

naturaleza mineral , tal como la arcilla que no es afecta-

da por 1a temperatura a Ia que se efectúa e1 curado, ori-

I

1

I
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B fmpurezas en
La arena

Temperatura de cur
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TIE¡TPO DE CURADO

FIGUR^24.5.3._ Infl.uencia deI Licmpo de cur:ado
en l.a resistencia a Ia fJ.exión
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ginándose as.f probteinas durante

que dependen de Las reacciones

tre 1a arcilfa el, metal fundido.

La temperatura de curado

aL ticmpo de contacl-o (lc

e1 colado deI hierro gris
qufmicas que se generan en

actúa estrechamente relac ionada

1a lnczcl¡ con cl t¡lorlr:l <¡.

Si se toma como referencia un va.Ior de ensayo cercano al
punto de fusión de la resina, 1os tiempos de contacto de

la mezt:Ia con el modelo son los que en definitiva contro

Ian las propiedades resultantes en l-os moldes fabricados
(fig.2.4.s.4.)

De ésta manera, un tiempo curado dcnrasiaclo

como resultado un molde subcurado, e1 cual

corto nos dará

no tendrá Ia

suficiente consÍstencia y será muy susceptible de romper-

se durante eI manipuleo.

Además, su superficie no habrá adquirido una clureza ade-

cuada suficiente y dará como resultado superficies porosas

y ma1 acabadas luego del colado.

A1 contrario, cuando tenemos tiempos Ce curado demasiado

altos (subcurados), tendrenos cono consccuclrcia moldes can

baja resistencia gue segurariente van a sufrir fractura al.

choque térmico en el momento de recibir la colada.
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Ter,,pcratura de
curado y conte
nido de resin;
conSta!¡te-

ro
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TI EMPO DE CURAM

FITURA 2.4.5.4.- Influencia del tiempo de curadoen la resistencia de la cáscara.
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Temperatura de
curado
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¡TGUFA 2.4.5.5

TIEI'IPO DE C'ii\5C

Influerrcia iel Licr.po de curado
en eI espess: de l-a cáscara.
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Más esPecff icamente , 10 anterior toma lugar debido a

1os granos de arena,

metal .
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que

SE

ad-

mo lde

,cIa-

cura-

y 10 mm. seg(rn

En general , se puede indicar que un molde sobrecurado

quiere una coloraci6n café oscura ' mientras que un

curado adecuadamente deberá tener una coloraci6n café

rooamari].Iaoscura,).oquese}ogracontiempos.de

do que fluctuan entre 30 y 40 segundos'

los enlaces de resina curada entre

queman antEs-de-tle---5eia<1if, J'que e1

E} esPesor de

eI .tiempo de

2.4.s.s).

Este Parámetro no debe

ra zone s obvias Primero,

1a Permeabilidadpolque

menta su espesor.

Ia cáscara, está fntimamente relacionado con

curado y con I'a temPeratura de1 modelo (f ig'

En

Por

definitiva, eI esPesor de }a

1a reéistencia que rePorte

exceder tampoco ciertos lfmites por

de economfa de material' Y segundo'

de Ia cáscara disminuye conforme au

cáscara viene determinado -

la mezcla de arena aglutina-

da y que

tica del

aumente

Contro I

sca

colado. Y

eI peso de

suficiente Para soPortar Ia presión meta Iostá-

cuyo valor varfa entre 6

1a pieza a colarse '

del Pr:occso

noldeo con un cierto
Debido a gue se trata de un m6todo de n

.4.6 .



número de variables, se hace necesario un

tanto de Laboratorio

medio para ascgurar

Proceso y estableccr

escala indus trial-.
correctivos del mismo aI aplicarlo en

2.4.6.7. De l-aborato¡ io

como de canrpo sobre

buenos resultados de

62

estricto control

todas eIfas, como

La utilizaci6n del-

laboratorio, pre-

ser realizadas to-
bibliográficas de

proceso. en sf exi-

sus pa rt icu Ia r ida

seleccionar de en

más aptas para su

Las pruebas que se deben reaLizar en el
vias a las aplicaciones de campo, deben

mando en consideracidn las referencias
que se dispone.

En primer 1ugar, será impr-escindible realizar un severo cDn-

trol de calidad de las arenas ya que el
ge de e1las Ia identificación precisa de

des y caracter fs tica s , para finalmente,
tre las investigadas, 1a arena o arenas

uso industriaL.

El siguiente paso será ensayar diferentes mezcLas de arcna
y resina, variando Ios parámetros de1 curado, princÍ.palmen

te ticmpo de duración y temperatura a La que este se reali
za, mediante 1a ejecuci6n dc pruebas de curado y de fle-
xión Ce las mezclas escogidas, con 1o cual se simulará¡r las
condiciones de trabajo que demanda la implemcntaciór: de1 m6

todo en producciones de tipo industrial .

I

I
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2,4.6.2. De canpo

Con esta actividad de contro.I se trata de establecer una
manera--€oxc.+{,lyente--y_definitiva a través de una prueba de
moldes en una planta industriat, Ias bondades que ofrece
eI proceso.

Esta prueba debe establecer, entre otras
de acabado superficial, las tolerancias
comportamiento de 1os moldes e¡'e1 colaao
piezas buenas obtenidas -

cosas, e1 tipo
dimensional€S, eI
y porcentaje de

Cons ideraciones genera 1es para l-a el-aboraci6n dc1 mod e 1o
pa ra moldes (3,4,9)

En e1 proceso de cáscara, los modeLos no sóIo gue sirven
para formar los moldes a producÍrse, sino gue también 1os
curan de tal manera gue deben ser capaces de soportar tem
peraturas que fluctúen entre 1g0 y 290.C. Su diseño y cong
trucción debe estar orientado a soportar las diferentes e
tapas de calentamiento y enfriamiento d.urante su opera_
ción.

De i§ual r¡anera, Ios modelos deben transmitir eI calor Io
más uniformemente posible sobre la mezcla arena_resina que

se pone en contacto con ellos durante el conformado del _

mol-de.

2.4 .7 .



Cuando se trata de pioducción en masa, Ios
transmitir 1a mi sma

es decir manteni.endo

cantidad de calor de

constante su niveL

Además, los modelos deben poseer y mantener

que requiera Ia tolerancia dimensional de Ia

un

de

64

modelos deben

molde a otro,
temperatura.

1a precis i6n

pieza colada.

Todas estas cal:ac terf s ti cas deben ser reunidas por )-os mo-

delos a utilizarse para formar cáscaras, y pueden conse_
guirse tomando en consideraci6n los principios básicos dc
transferencia de calor en todas l-as etapas de diseño y _

construcci6n de

bién eI aspecto

los modelos, tomando

econ6mico.

sJ"empre en cuenta t-aul

2.4-1 .1. Transf erenqia de calor

Bajo e1 punto de vista práctico, ra calibraci6n de la fuen
te de calor no puede ser considerado unicalnente por princi
pios tcóricos. Durante Ia formaci6n de un moIde, se presen

tan más de una variable termodinámicas que h¡cen totalmen_
te necesario Ia integraci6n de 1a teorfa con métodos prác-
tÍcos de control de temperatura. SÍn dicha coyurltura no

se puede hablar de uniformidad del espesor de 1a cáscara
f ormada ni del cu¡ado de Ia misma, ni cle Las concliciones

de

ta

va

una cáscara con respecto a l-a

de urr proceso de producción en

en una velocidad de producción

siguiente cuando se tra-
masa, todo Lo cual au.i(fr
poco aceptabre. f{ift*\t\

\{\¿ ,¡i
'}-\ yl¡. ¡,!
'.¡\ -./. i



Dn otras Palabras , eI

calor suficiente Para

granos

secciótr

áJ.r"ttu Y s"

de la cáscara '

Este tiPo

sistema de

,noae f o debe entregar a

que Ia resina se funda '

cure uniformemente a 10

de problemas se PueCen

65

l-a mezc Ia

r ecubra

largo de

{"r
10s

Ia

Luego, cuando el mo1de sea separado' eI modelo debe poder

recobrar Ia temPeratura debida para recibir I'a nueva rr.ez-

cla, y cumPlir eI nuevo ciclo de curado que deberá ser e-

xactamente iguat a1 anterior' Esta habilidad del modelo

de po,ier recuperar- 1o más rápidamente su temperatura de trg

bajo es básica para lograr una mayor velocidad'de produc-

ci6n' Esto nos indica que 1os ajustes que se realicen pa-

ra controlar Ia temperatura del modcfo Io más exacta posi-

ble, son capitales para lograr un alto ritmo de producciGtr'

Cuando en modelo existen secciones dclgarlas y gruesas si'-

multáneamente, Ia recuperacÍ'ón de calor de las secciones -

más delgadas es ml¡cho ma!'or que }as secciones gruesas' Io

cual resultará necesariamente en una diferencia de curado

entre }as dos partes del molde y 1a parte más delgada pro

ducirá una zona sobrecurada en eI ¡nolde Io cual hará redu-

cir Ia resistencia requerida Para opcraciones normales '

evj.tar tratando de gLre el

calentamiento

la temPeratura

sea 1o más uni f ornre

deI modelo f luctúe

posible, de t¡I

en un rango do

manera que

I

I
I
I
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I 10"C alrededor do 1a temperatura requerida.

2.4.7.2. Velocidad de flujo de calor

Ahora se debe ana.Iizar 1o referente a1 ciclo de operació¡
de un modelo para cáscara en una máquina para e1 efecto.
Cuando se comienza a caLentar ef modelo aI inicio de la
operaci6n, éste se ha1la a temperatura ambiente (. 22"C).

Cuando comienzan a funcionar los guemadores de gas, estos
proporcionarán a 1a parte inf€rior de 1a placa de caLenta

miento una tempgratura de alrededor de 520oC, por Io que

se originará un aumento de temperatura en 1a placa de c;r-

Le.ntamiento, el cual se transmitirá a1 modelo lucgo de cier-

to tiempo, dependiendo esto de1 material de que estén corrs

trufdos el modelo y }a placa de cal.entamiento y de sus es-

Pesores.

Luego de que e1 modelo ha alcanzado su temperatura de t::a-
bajo (digamos 250oC), podemos comenzar eI ciclo dc produc

ci6n deL molde, durante eI cuaL se deposita una ciel:ta can

tidad de arena sobre Ia superficie deI modelo, 1o que pro-

voca una rápida extraccidn de calor por parte de 1a mez-

cla., Esta pérdida de temperatura sufrida por el, modelo de¡-
be scr compensada 1o más rápidamente posible por eI mismo,

para 1o cual se requiere que e1 área de entrada de calor
aI modelo debe ser de igual magnitud gue el área de disipa
ci6n del misrno, para que Ia operáci6n de compensación sea



violenta y fograr un cürado uniforme deI moIde.
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di-
de1

mol

Este equilibrio entre

-en

el área de entrada Y e1 área de

el modelo es }a Par-te Primordial

de modelos Para J.a Producci6n dediseno

des de

te rmod inám ico

cáscara.

4.7.3. Material de .l"os modelos

Los materiales que

cacidn de modelos

se utilizan generalrnente Para Ia fabri

para 1a elaboración de moldes de cásca-

y et hierro gris, según se trate de pró

y gran escala, resPectivamente -

ra son eL

ducc ione s

a Iumin i o

en baj a

La utilizacidn de1 hierro gris para modeios se hace conve

nientes a}

tir de Ia

ser este material facilmente obtenible a Par-

fundición, incluso ahorranclo tiemPo dc ntaquina-

do posterior.

Además, éste materiaL es facilrxente maquinable, Lo cuaf es

de gran importancia debido a que, como se ha merlcionado an

teriormentc, dichos modelos deben posecr un acabado suJ)cr

ficial 1o más fino posible, debido a que el n'olde a fabri

carse tendrá un acabado reflejado f ielnrente Cc aquel que

tenga su modelo.

Además dc las ventajas citadas, eI hierro gris cs un r.late
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También se utiliza eI aluminio que ' aunque no posee tan

buena estabilidact en caliente como e1 hierro gris' pues es

susceptible de torcerse y deformarse ante eI uso prolonga

do, ofrece mejores ventajas de obtenci6n y maquinado' 9ue

el hierro gris'

' :- 
:..^¡- ¡,,;,tari t6rmica que posee eI alumi

¡aemgs, Ia gran conductividad t6rmica q

nio, 1o hace muy conveniente para alcanzar Ia temPeratura

de trabajo aI iniciar 1a operación' y de recuperar cuando

se realizan nuevos ciclos de operaci6n' es decir cuando se

deposita Ia mezcla (a temPeratura de ambiente) sobre eI

modelo.

rial gue Posee una estabilidad

bios bruscos de temperatura que

utilizan Para éste Proceso '

En general , como se indÍca

delos de aluminio cuando no

ducc i6n '

Los demás materiales

ventaias quc no los

en Ia fabricación de

excelente frente a 1os cam

sufren los modelos que se

anteriormente, se

se Va a lea)' L LaL

ut il iza¡r mo-

una alta Pro

de construcci6n ofrecen ciertas des-

hacen competitivos con Ios anteriores

modelos '

tiene cxce Ientes proP icd ad e s

Por ej emPlo ,

sistencia aI

el bronce

desgaste Y gran estabilidad durante eI

c.c rc

uso



prolongado a temperatura de

caro y su maquinado presenta

que Para los otros metales.

69

moldeo, sin embargo, es más

operaciones más prolongadas

El acero no es muy

para el maquinado,

bilidad en e1 uso

utilizado por no

y principalmente,
Prestar- facil idades

y sufre ataques corrosivos

no po see buena csta

d ebi éndose

pulir cons tan tenlente .

Ante todo 10 anteriormente expresado, se puede conclufr
_y recomendar e} uso deL hierro gris principaLmente y de1

aluminio para su utifizacidn en 1a fabricaci6n ile mode-

lo-s para Ia produccidn de moldes por eI proceso de cásca



Cnp r lu r-o 3

TRABAJO EXPERII'IENTAL

3. 1. INTRODUCCION

Los objetivos primordiales de l-a experimentación són

de establecer cLaramente Las posibilidades de uso de

arenas nacional-es en la industria de Ia fundici6n.de

distribuci6n de

de j.mpurczas.

10

Los

1as

pie
zas coladas en hierro gris a través de1 proceso de moldeo

en cáscara.

Espec f ficarnente, se va a controlar la conveniencia de cier-
tas al:enas con respecto aI proceso mismo, por medio de rra

riabies tales como Ia forma, tamaño y

no,. punto de sinterización y contenido

srg

Las pruebas de control a realizarse sobre dichos parárnctros

tienen como finalidad 1a de identificar arcnas econó:nica-

mente convenientes para ser usadas en e1 proceso.

Es decir, gue basándose en 1as recomendaciones hechas en

1a informaci6n l:ibliográfica se establecerá cuales arcnas

pueden ser usadas, en condiciones gue se encuentran natu-

ralmente en eI yacimiento, pref erentemente o so::rctiónd<.¡Ias

a un Nejoramiento por medio de lat,ado y tamizado.

Para eI controf mismo del proceso se requiere cuidar difc
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rentes variables, 1o cual se perseguirá inicial,mente reali

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

sayando 1as diferentes mezclas por medio de pruebas de va-

riaci6n de espesor de la cáscara con respecto a tiempos ),

temperaturas diferentes de curado y de ensayos de f 1exi6¡t

que nos registrarán las variaciones de la resistencia del

futuro molde con respecto a las ¡nismas mezclas, ]¡ tiempos

y temperaturas de curado.

Finalmt:nte, se comprobarán los resultados

l-aboratorio arriba indicados, realizand<.r

con hierro gris fun<iido, para corroborar

del- uso de las arenas seleccionadas para.

l-os objetivos ciel proceso en cuesti6n de

ci.a1 y capacidad de copiado de precisidn.

de Los ensayús (ie

pruebas de col-aCo

]a factibilidact -

l-a consecusión de

acabado superf i --

I

A

En definitiva, 1os ensayos de colado constituyen un exa-

men final para e1 control de arenas y de proceso, pues sc

podrá aceptar o rechazar los datos suministrados For d j.-

chos ensayos de control.

3,2. CONTROL DE CALIDAD DE LAS ARENAS A UTILIZARSE trN EL PIiOCI,jSO

EJ- ob j et ivo de estos controles a realizarse sobr3 Ias al'e

tificaci6n de

^^ñeic¿a

las caracterfsticas

es'-.b)aa.!

pecul iares dr: 1os 1'a cl -
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FOTOGFAFIA 3.2.- Areas siliceas utilizadas:

a)

b)

c)

Yantzaza

San José

Río cuayas
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I
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micntos de arena

mls asequibles a

para Ias fundidoras de

da Ia comPosición gulmica

no manifiesta una cal idad

sultada '

EI resultado del

trfa, Punto de

ra se.[eccionar

de la técnica

1,)1 F orma deg rano

siffcea en explotaci6n y otros que Por ser

un precio más bajo se hacen interesantes -

Ia zona de GuaYaguil ' aunque estudia

13

de Ia arena GuaYas (66'lt SioZ)

aceptable Por 1a tecnologfa con-

I
a

controldecomposici6nqufmica,gránulome-

interizaci6nt etc' indicará un criterio pa-

as arenaE adecuadas a las exigelcias Pronlas

aplicarse '

Se.ha establecido que los mejores resultados en cuanto a re

sj.stencia de los moldes a fabricarse mediante eI proceso

shel1, tienen relaci6n con eI uso de arenas de grano de f o]-

ma redonrla pero desde hace mucho tiempo se ha demostrado t¡a

bién que los granos subangulares proporcionan' de manera -

similar a los redondos' una buena combinación de alta resis

tencia de los moldes en caliente con eI menor consumo posi-

ble de resina '

Los granos

neralógico

de una arena resPonden

del Yacimiento '

g en e ra lmenL e a1 origcn mr

I
1

i

l

¡
{

I
,
4

l

I



Para realizar eL control de forma de grano en arenas, es

con patrones establecidos por 1a

cesario el empleo de es tereomicro scopio s de baja resolución
o, microscopios metalográficos por reflexi6n, para poder ob

servar con clarÍdad y detalle su morfologfa oue comparada -
e¡S*identifique Ia arena

con un tipo conocido y clasificado.

En 1a tabla 6.1 del capftulo 6, se puede encontrar. la forma
de grano para una serie de arenas cuya utilizaci6n se reco_
mienda en 1a informacidn bibliogr-áfica recopilada.

74

NC

si.9ui6 1a técPara el trabajo práctico de éste artfculo, se

nica que enseguida se detalLa:

MATERIAT UTILIZADO

Arenas siliceas procedentes de:

Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.

Rfo Guayas, frente a la ciudad de Guayaquil.

EQUIPO UTILIZADO

Microscopio.Leitz*tle reflexÍdn equipado con cámara fotográ-
fica ¡o1aroid.

r Refcrencia método Ars
'* Es de anotar que no corresponde a Ia recomendación de Ia técnica.

I
{

I

I
I
I

I

I

I
I

I

I
I
!

I



P ROCED] MI EN TO

1. Se seleccion6 La muestra de arena, procurando que 6sLa

sea 1o más representativa.

2. Se ubic6 en eL objetivo
lica previamente pul ida

se coloc6 la muestra cle

del microscopi.o una placa metá-

metalográf icamente, sobre Ia cual-

arena a ser analizada.

? Una vez observada y

se proced j.6 a hacer

Ia imagen de los

fotográfica de Ia

a j ustaila

una toma

9rano s ,

mi sma .

4. Se realiz6 el revelado y fijado de 1a fotograffa
ticamente por tratarse de una pelfcula polaroid.

5

1.2. con relaci6n a

au tonS

Comparacidn de 1a fotomicrograffa con los patrones dc i
dentificación de tipos de arena A.FS.

ANALI S ] S

Los resultados que muestran 1as fotograffas 3.2.L.7 y 3.2.

Ia forma de grano de l-as arenas de Yant

zaza y del rfo Guayas, respectivamente .

Después de comparar las fotograffas con los patrones de i-
dentificación 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. (¡rnexo # 1).

I

¡

!

l
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1
.a -

§-

¡O4OGRAFIA 3.2.1.1-- Forma de grano de Ia arena de yantzaza (tOO X), Subangular según patrón AFS.

(,.-

FOTOGRAFIA 3.2.1.2.- Forma de grano de la arena del Río cuayas (tOOx)
Subangular según patrón AFs .

' .; j '. 
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prir)c ipales carac

resultado deI pro

trate.

Grado de Fineza

E1 grado de

terfsticas

fineza constituye una de 1as

de la arena que influencian eI

ceso de moldeo, sea cualguiera del que se

Para el proceso de moldeo

riormente La necesÍdad de

jeto de lograr uno de 1os

ceso, que es e1 de buen

lada.

sis sobre 1a distribución
yos mayores porcentajes de

temente comprendidos entre

meros de fineza AFS entre

bla 6.1. del capftulo 6.

Por este motivo

ra determinar

fineza AFS de

se detall-an a

l-a

en cáscara,. se ha indicado ante-

utiLizar granos finos con eI ob-

objetivos trazados para

de laacabado superficial

1as arenas cu-

d icho pro

pieza co

Por éste motivo, es necesario realizar un cuidadoso anáLi-.

granulométrica de

retenci6n deben estar preferen-

# 70 y 200, y n6

Lo indica La ta-

las mallas AFS

80 y 160, seg6n

se han realizado ensayos de laboratorj.o pa

distribucidn granulométrica y eI fndice de

tres arenas analizadas. Las t6cnicas seguidas

continuaci6n.

I-IATERIAL UTILI ZADO

Arenas provenientes de:

Yantzaza, provincia de z amora- Ch inch ipe -

I

I



Rfo Guayas , prov. 'de1 Guayas

Rfo San José. prov. de1 Guayas

EQUIPO UTILI ZADO

Máquina tamizadora de arena

# 40,50,70, 100, 140,200

Se pesaron aproximadamente

te valor variar en + 5 grs.
norma.

10

con sus respectivos tamices

y f ondo . (ltot¡ 3 .2. 2) .

50 9r de arena, pud iendo

1o permitido por

Balanza de precisi6n (+ O.01 gr).

PROCEDIMIENTO

I

Se seleccionó 1a muestra siguÍendo e1 método de mues_

treo utilizado en fundici6n, para recoger muestras Lo

más representativas posible. Anexo Ns 2-

1

2

3

que es l-a

Se Íntroduj eron

na tamizadora y

nutos .

l"os tamices antes

se hizo vÍbrar la

indicados en l-a mágui

mucstra durante 15 nE

4. Se pesaron 1os pesos retenidos de arena, en cada mal1a.

5. Se repiti6 el mismo proceso para cada muestra de 1as a

renas en estudio -

6. Se tabularon Los datos obtenidos experimcntalmente.

7. Se ha116 ef fndice de fineza AFS uti.lizanclo e} m6todo

normaLizado.

¡

I
I
I
I

¡

l
IIt
!
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FoTocRAFIA 3.2.2.- Tamizador de arenas, utilizado para
determinar la distribución granu 1o-
métrica.
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NNSUTTADOS

Los resuLtados de Ia presente experirnentac ión se encuentran
ubicados en fas tabl-as y gráficos gue se presentan a conti_
nuación, incluyéndose además el- cá1cu1o cle Ios respectivos _

índices de fineza Ar.S.

En 1a tabl"a 3.2.2.1 . se presentan 1os pesos (gr.) reteniclol
en ca¿.a mal.La, para las once prueba s rr.:a)J?.íjdhi.

La Sociedad Americana de Fundidores utiliza fos pesos
nirios por ma11a para obtener el número de fineza como
cativc de Ia distribución granulornétrica, obteniendo

rete-

ind i-

1os 1rcr
centaj es

Les van a

no¡ma resultando en productos cuya
en 1a .f6rmu1a siguiente:

de retenido en base aI peso de la muestra, l.os cua
multiplicados por factore s d e termi¡¡ado s por la

sumal-oria se uti I izará

fndice de fineza AFS Producto tota.L
Porcentaje retenido total

I



. TABLA 3.2.2.L.
ANA¡ISIS GRANULOMETRICO DE LA AF,ENA DE YANTZAZA

Prueba
I

1 2 3 4 5 6 1 o 9 10 11 Prom.

40

50

70

100

140

200

Fondo

2. s0

? ?1

75.41

17.43
¡, o<

r. ¿5

4.73

3. 94

13. 85

17 01

3.22

2. 50

? o?

2.32

3.36

15. 20

17.58

5. 00

0.07

5 -O7

1. 51

2.62

13 .19

t7 .36

4. B4

0.26
o 'l?

1. 20

2.6L

13. 51

13.12

4.90

0.02

4.b¿

2.7 6

3. 69

16. 96

18.17

2.86

0.61

5. 28

2.06
111

13. ?5

L7.79

6 .15

2.67

4.54

3.11

3. 60

15.05

16. 00

5.80
1 )')
á 1A

2.28

3.13

14 .10

L6.94

6.14

0. 99

< ?o

r. b5

2.37
11 0f¡

L7.24

8.15

0.67
E OO

.2.42

1.4L

75.72

17. 19

5.84
.2. 03

3. 10

¿.¿L

3. 19

].4.46

17. 38

5.26

7.12

5 .30

ol

I

I



40

50

70

100

140

200

Fondo

2.27

3. 19

74 -46

17.38

5.26

1.12

5.30

4.42

6 .38

28.92

34.'7 6

10. 52

2.24

10.60

30

40
-50

70

100

140

200

135.60

260.80

1478. 50

2487.80

1073. 00

320. 60

2166. 00
-rór?'1no? at18.92

I]

:.

FACTOR PROTXJCIO

ó¿

INDICE DE FINEZA DE LA ARENA Y¡NTZAZA

TABLA 3.2.2.2

¡jALIA
PESO

RtrIENIM

INDICE Dtr FINEZA AFS :

*Ars= Producto total
Porcentaje retenido total

]] g

RDTENIDO
)(

#e¡s= '7 922 .30
91 .84

fAFS= 81

8l ts r- loTEC,

!
.t
I

{
I
I
t
,
Il
I
I

I

ffi,,)ri#
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40 50 70 1oo 140 2oo F

NU¡II:RO DE I-IALLA

FIGURA 3.2.2.1.- Distribución de fineza para
.l.a arena yantzJza
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TABLA 3.2.2.3

ANATISIS GRANULOI,IETRICO DE LA ARENA DEL RIO GUAYAS

432 5I Pronl

t

Ia
t

40

EA

70

100

140

200

Fordo

A

7.

)^

1b.

t

4.

0

3

1

0

1
,)

4

b

19

15

4

4

9

3

6

3

1

1

AA

6.8
,o o

15.3

a

I
a1

6

9

1

1

0

7

4.6

6.5
4.7

6.6

20.5

76.4

19. 1

14 .8

0.1

1.0

3.L

0.1

1.0

4.0

0.10.

1.
0-

1.

4.

6.

19.

15.

@



#

Malla
PESO

RtrIEIIDO
(cr)

PROD'r.ICIO
9

FACIORRtrTBJIDO

40

50

70

. 100

140

200

Fo¡xlo

I

8.5

L3.2

38. 4

30.3
't.6

o.2

2.0
100. 3

30

40

50

70

100

140

200

249

528

7920
11'>1

160

28

400

6006

4.3

6.8

19. 8

15. 6

3.9

0.1

1.1

51.6

85

INDICE DE FINEZA AFS PARA LA AITENA DEL
. RIO GUAYAS

TABLA 3.2.2.4

N§ IIFS =
Producto total

Porcentaje retelidc totá1.

N! Ars = 6006

100.6

N! ArS = 60

¡

I

¡
I
{I

I
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fIcURA 3.2.2.2.- Dist¡:ibución granulom6trica dc la arcna
del ltío Guayas.
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TABLA 3.2.2.5,
ANALISTS GRANULOMETRICO DE LA ARENA DE SAN JOSE

Prucla

Prcril4321
ll

I'h1la

0.2

0.3
6.0

35.0

7.7

1.7

5.9

35.0

7.9

1.6

40

50

70

100

140

200

¡OndL1

0.20

0. 30

5.7

4.4

.30

.30
0.20

0.20
.JU

.30

,2

0. 20

0.30

1

7

'7

0

0

b

35

7

1

6.0
1¿ o

'7 .4

7.7

1

.7

.8

.6

n

0

6

35

7

1

3

7.6

L.8

-,,1i¡lt¡

I

i'¡l
I
I
Iq)

-l
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TABLA 3. 2. 2 . 6

INDTCE DE PINEZA AFS DE LA ARENA DE

SAN JOSE

*

l"la-IIa

PESO

REIB¡IDO
(sr)

t
REIDJIDO FACIOR PNOTXJSÍO

40

50

.70

100
740

200

Ibrdo
T

0.0

0.2

0.3

6.0
35.0

7.7

t.7
50.9

0.0

0. 39

0. 58

11.75

68. 80

15. 15

3. 34

100. 00

30

40

50

70

100

140

200

0.0

7s.20

29.70

823. 00

6880.00

2120.00

668. 00

10535.30

N! AFS Producto tota l
Porcentaje retenido tota ]

10535.30
100

N! AFS =

N! AFS = 105



'-T-

89

70

60

50

30

20

'l 0

40 50 70 t@ 140 2CO F

# }4ALI¿

TIGURJI 3.2.2.3.- Dj.stribución granulomótrica dc
la arena de San José
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3.2-3. Contenido de a rc i l]a

Uno de los factores gue redunda en

resistencia de l-os moldes es, como

90

la disminución de l-a

se ha comentado, es el

en general eI conteni-contenido de arcilla de Ia arena

do de impurezas, incluyéndose en

to.presente que no sea sflice.

Mediante un aná1isis de

conocer el contenido de

v

este grupo todo compues-

Ia composición qufmica se puede

sflice que tienen 1os granos.

E1 conténido de

grano

c iedad

inf eri.or a

americana

genieros Civiles,

normalizada por Ia

arcil1a, o sca materia I
mal]a 200 tal como 1o

con un tamaño de

establecen, la So

l-a Soc iedad de In

de una técnica

continuación:

de suelos y

se deternina

AFS que se

camrnos y

por 
. 
med io

expondrá a

I.iATERIAL UTILI ZADO

Arena dc Yantzaza

EQUIPO UTILIz¡\Do

Balanza de precisión (+ 0.01 9r)

Horni.lla

Recipiente para lavado y sif6n

PROCED II'1I E}ITO

1. Tomar una muestra de arena de 50 gr. totalmentc seca

!
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y colocarla en un recipiente con una soluci6n de agua

dcstÍlada .con hidr6xido de sodio.

deja2- Se agita Ia

asentar 1a

mezcla durante 5 minutos y luego se

arena Por un tiemPo de 10 minutos,

3 I"lediante un sifón se extrae el lfquido deI recipie¡1te -

4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que e1 lfquido' que se

sifon salga totalmente l imPio.extraiga con el

5. Se seca .l- a arena durante una hora a una temperatura

de 105"C, y luego se Ia pesa,

RES ULT,IDOS

Las Índicaciones tomadas de1 ensayo de 5 muestras se en-

cuentran tabufadas en 1a tabla 3.2.3.1.

El porcentaje de arcilla,se determina en base a 1os pesos

de Ia muestra Iavada Y sin lavar.

Además, se tiene que considerar 1os contenidos de sflice

de las arenas, 1o cuaL se ha obtenido de 1a composición

qufmÍca de las mismas. q§

m



#

MUE STRA
PESO DE I,A
MUESTRA SIN

IAVAR
(gr)

PESO DB IA
MIJESTRA

LAI,/ADA
(sr)

PORMiTA]E DE
ATrCILTA

1

2

3

4

5

50.65

50.00

50. 92

50. 79

50.25

50. 12

49 -44

s0.40

50. 15

49.75

1.05

t.t2
1.02

L.26

1. 00

VAI.OR PIIOI"MIO 1. 09

q?

. TABLA 3-2..3,1

ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE

ARCILLA EN LA ARENA DE YANTZAZA

Los -reportes de anáIisis gufmicos efectuados por 1as fá-

bricas productoras de vidrio, en eI caso de las arenas si

liceas y el- InstÍtuto de Qufmica de 1a ESPOL en eI caso

d.e la arena del Rfo Guayas, se ubican en Ia siguientc ta

bla:

TABTA 3 .2-3.2

CONTENIDO DE SILICE DE LAS ARNNAS

Arena CONTENIDO DD
SILICE (I)

I Él¡\ ,I. ¿A¿A

Rfo Guayas

óo ,<

c,6 . 13

i
i

I¡
I
':!

j
'1



A fin de predecir de el comportamiento de Ia
es necesario conocer

granos, es decir 1a temperatura

fundirse.

- aié-na--fr-ént-e -a-a1tas

Ia refractoriedad de

que pueden soportar

se han analizado en

posible encontrarlo

que e1 Ínstrumento

ci6n de 1a ESPOL no

alguna forma

temperaturas,

los

1a

por

9i

osct

desie

co.Lado

que

sido

dcbido a

de Fundi-

I,a temperatura a La cuaL cambj.an de estado 1og granos de

arena, de cualquier naturaleza, La AFS Ia ha denominado _

tempe:catura o punto de sinterizacidn.

ya

deI

Para el caso de las arenas

fa generalmente alrededor

de

de

presente investÍgaci6n,

ensauos de labora tor io
existe en. e1 laboratorio
encuentra operativo.

;'sflice, este punto de

1os 1500"C, l"o cual

las temperaturas de

no ha

es suficiente para soportar

hierro gris.

EI valor deI punto de sinterizaci6n para 1as arenas

gue

SC

Sin embargo. se ha realizado una investigaci6n entre Ias

fábricas de vidrio de.Ia Localidad y se ha dcterminado la
temperatura de sinterización de Ia arena de yantzaza en

1530"c.

3.2-4. punto de Sinteri,zaci6n

I

¡

I
.l

!

.l

I
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De la arena del Rfo: Guayas no ha sido posible conocer su

punto de sin.terizaci6n, pero sabiendo que no existe me-

jor prueba de una arena de moldeo guc 6u cn6¿yo cn fundl
ci6n, se decidió hacer todos los demás anáIisis y .re.if i-
car su refractoriedad con eI uso de Ios moLdes dÍrectamen

te en la fundici6n de )rierro gris.

2 5 Selecci6n3

Después de haber

zando diferentes

se pucde decidir

razonamiento:

Por concepto

cumplen con

o sea Posecn

realizado las pruebas pertinentes anaL j,.

parámetros que identÍfican l-as arenas,
su escogitamiento en base aI siguiente

de forma de granor.Las dos arenas ensayadas

los requerimientos de selecci6n de1 proceso

granos subangulares.

En cuanto a fineza, Ias óptimas recomendadas están com-

prendidas entre 80 y 160. La arena de yantzaza ofrece las

cualidades aceptables por cuanto posee una distribuci6n
granulométrica de naturaleza gausiana y Ne de fineza en

81, no asf Ia arena de1 Rfo Guayas la cual, se puede con-

siderar que no cumple con los requerimientos exigidos por

e1 proceso, por tener der¡asiados gruesos * de fineza 60.

EI anáIisis granulométrico de 1a arena de San JosÉ pro-
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porciona datos que hacen muy conveniente su utiLizaci6n
para efectos de acabado superficial ya que tiene buena
distribución de granos y su f ine*a=es__de_+O5___

En cuanto a contenido de impurezas, 1a arena de yantza-
za presenta un grado .de pureza que Ia hace aseptable l¡as

ta la fabricaci6n de vidrio. En cambj.o, la arena. del
Rfo Guayas no tiene en un fndice de pureza aceptable, es
mars, aI momento no ha sido posibr-e determinar ta latura
leza de Ias Ímpurezas, y es prematuro manifestar si és_

tas pueden perjudicar la calidad del molde o de 1as pie_

En definitiva, Ias arenas que van a ser utilizadas en eI
proceso experjmental que se va a ]levar a cabo, son Ia
arena de Yantzaza y Ia arena del Rfo Guayas, se exclu_
ycn las arenas de Ia zona de San José por limitaciones
de tiempo, pero se deja sentado que son susceptibles de

ap),icarse para eI proceso,

Las arenas yantzaza y Guayas no se han ensayado directa
mente en condiciones de1 yacimÍento, para evitar compli
caciones en el proceso de curado, por esta raz6n se 1as

sometió previamente a un tamizado mediante eI cual se

han separado los granos de ma1las 40 y 50 y lograr con

e1lo aumentar e1 nú.mero de fineza ApS, a fin de tener
un acabaclo superficial de mejor calidad.
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3.3. OPTIMIZACION DE VARIABLES

En esta parte de la experimentación, se persigue I1egar a

establecer valores óptimos de 1os parámetros deI procesO me

diante combinaciones diferentes en procura de la obteng.i.ón

de mayores resistencias de La cáscara, gue es en definitiva
e1 principal objetivo de Las pruebas de laboratorio y pues-
to que de ello depende en gran parte los resuftadbs de 1os

ensayos de colado en cuanto a indeformabilidad de1 molde

durante e1 coLado 1, el logro de piezas aceptables.

I

Tales objetivos pueden afcanzarse ensayando mediante flexi6n
las diferentes mezcfas e¡ltre arena, 1. resina con Ias consÍ-
guientes varj.aciones de tiempos y temperaturas de curado.

En resrmen, en primera instancia se exponen 1as condiciones

en cuanto a mezcl-as usadas,

l-os datos reportados por Ia

qr,¡e se van a efectuar 1os ensayos

habiendo tonado con¡o ref =re rrci¡
información técr¡l-ca.

Después se us6 la mezcla

se estudió e1 espesor de

tes tiempos de curado.

de mayor resistencia a Ia

la cáscara proporcionando

f lexf ón 1'

diferen-

Finalmente, se exponen los resultados de 1os er:sa1,os de fle
xron oe l.as mezcJ-as.



3.3.1. Irlezclas de arena, a l-utinante aditivos

Para Las pruebas de eLaboraci6n de moldes propiamente
chas, se han experimentado mezcLas con

de arena, porcentajes de resina, tiempo
curado, como parámetros principales de1

es recomendado pa-

variaciones de

y temperaturas

proceso.

di-
t ipo

de

Cabe mencionar que no se han efectuado adiciones áe mate_
riaLes de propósito especff ico, ..lro'r.r"o
ra dismjnufr defectos en Ias piezas.

/\1

un

comenzar Ia experimen ta ción , se utiliz6
bajo porcentaje (1-1.58) de estearato de

en Las mezcla s

calcio, e1 cual
es recomendado en 1a bibliograffa como desmoldante, Sin em_
bargo, Ios resultados en cuanto a consistencia de ]os mol_
oes eran pésimos, por 10 que luego de investigar el proble_
ma, se suprimi6 definitivamente éste compuesto de Ia experi
mentación.

Efectivamente, 1as pruebas posteriores realizadas sin e1

dieron buenos resultados, Lo cual

gue este materiaf estaba provo_

concurso de este

hizo evidente e1

cando.

compuesto,

perjuicio

Ade.más, eI problema de desmol,deo ya se tenfa
los modelos eran rociaclos con una suspensi6n

solucionado, pues

de silicones en

..!i-É-i+¡-
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I
j
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agua, Lo que permitfa sacar los moldes sin dif icul-tad.

El porcentaje de resina fue variado en diferentes mezclas
en eI rango comprendido entre 4 y g?.

Las arenas empleadas en la experimentación fueron
das sin nÍngún .tta.tamiento 

<Ie lavado previo. En
fueron sometidas a un proceso de tamizado mediantc
fueron separados 1o:; granos de malLa ApS # 40.

utÍliza-
cambio,

el cua.l-

3.3.2. Curado

Los pará¡etros mediante Los cua_Ies es posible evaluar el.
proceso de curad,¡ de,Ios moldes de cáscara son indudablemen
te el espesor de la cáscara y su consistencia, pues de esta
manera podemos 1legar a datos óptÍmos Los cuales se mani-
fiestan en la cáscara más delgada gue tenga La consistencia
suficiente para soportar fas pruebas de cofado poster-iores.

En esta parte de 1a experimentacÍón se realizarón pruel:as
variando las te.mperaturas de curado entre 2OO y 350"C, y
1os tiempos de curado entre 5 y 40 segundos, con e1 objeto
de obse¡var 1os espesores dc Las cáscaras formadas.

Estas pruebas rtecesitaron de una máguina que actuara de fo¡
ma similar a la práctica industrial. por este motivo sg
construy6 una base metáIica de ángulos estructuraLes sob¡e

I
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1o gue se apoy6 una rplaca de acero de 1.,de espesor gue ac_
túa como condensador o acumul-ador de calor, sobre Ia que se
deposita y se ajusta el, modeLo de A1 gue para ef caso tiene
.Ia forma de una parte mecánica de un embrague de winche, se
co1oc6 un quemador de gas clebajo de la placa de acero en l-a
gue se colocó una te¡mocupla tipo X, para controlar 1a tempe
ratura del modelo y se proporcion6 a esta máquina experi.men_
tar eL correspondiente mecanismo eyector de molcres curados.
Ver fotograffas 3.3.2.7¡ 3.3.2.2¡ 3.3--2.3 y 3.3,2.4 en las
que se aprecÍan Ia vista general de la rnáguina.

Modelos de las partes anterior y posterior de fa
tores en acción de desmoldeo; cáscaras de parte
posterior de pieza y el molde armado listo para

Ia apertura de las váfvulas
ajustar 1a temperatura de.Ia

pieza;

anterior
e)'ec

ser colado.

d eJ- quemador de

placa sobre Ia -

v

Las pruebas indicadas se realizaron de .la sigulente manet:a:

1. Se calibra

9ás,

cual

pa ra

se van a formar l-as cáscaras.

2

3

Se deposita si licones
posita sobre .Ia misma

rena y resina.

Se rctira el exceso de.

curado que se ensaya.

sobre Ia superf Ície, y I uego

de mezcla

se de

deauna cierta cantidad

mezcla cuando Ilega e1 tiempo de

I
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4. Se realiza la medición del espesor de fa cáscara

.Ios pasos 2,

curado que se

100

produci

para cada temperatura

experimentar.

un ¿t \rez

c ur ado

mod e lo

del- molde una

sobre fa mis¡na

sacar eL conjunto mo_

da.

._ Se repi ten

tiempos de

3 v 4,

d e seen
)'

Los datos

tabulados

ontenidos de la
en La tabla 3,.3

experimentaci6n descrita han sido
2.7- y graficandos como sigue.

Se reafiz6 también Ia fabricaci6n de moldes, util,izand<.r en
la fase de curado, un método dife¡:ente al. enunci.ado en la
bi.bl.jograf f! fues segSn dÍcha información, ef _nrolcle
formado tenfa que curarse dentro de un horno.

I,a diferencia expresada

vez. formado, 1o cual se

placa de calentamj.ento,

delo-mo1de y hornear -

consiste en el
realizó en eI

sin tener que

Se necesitaf'a que e1 molde se encuentre cubierto para asegu
rar un curado uniforme de toda Ia cáscara¡ para Io cuaf se
realiz6 e.L curado cubriendo co¡l una b6r,eda metáIica e1 con_
junto de modelo y molde durante e] .;urado. potograffa3.3.2.9.

Esta variante di6 büenos resultados puesto
posible un nejor control del espesor de Ia
marse.

que ad cmá s

cáscara. a

hÍ zo

for-

I
I
i
i
I
J
¡

,l
I
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FOTOGRAFIA 3.3.2.2-- Hodelo de 1a parte anterior de la
pi eza.
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FIGURA 3.3.2.4.- sistema de eyecci6n cn acción dc des¡nolde
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FOTOGRAFfA 3.3.2.3.- Modelo de 1a parte posterior de
Ia pieza.
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I

I

_-á

FOTOGRAFfA 3-3.2.5.- Cáscara de la parte anterior
del ¡noIde.
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FOTOGRAFIA 3.3.2,6,- Cáscara de Ia
del molde,

parte pos teri or
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FOTOGRAFIA 3,3,2.7.- I'lolde acoplado Listo para eI colado
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TABLA 3. 3.2.1.
VARIACION DEL ESPESOR DE LA CASCARA CON RESPtrCTO ADIFERENTES TIEMPOS Y TEIUPERATURAS DE CURADO

3

5.5
6.5

#

¡',¡uI¡)./ llA TE'ÍPERATURA DE
CURADO
("c)

TIE,IPO DE
CTIRADO

ESPESOR DE
IA CSSCAITA

(r¡m.)

1
2
3
4

150
10
20
30
40

1
)
3
3

1
2
3
4

200
10
20
30
40

4

6

1
2
3
4

10
20
30
40

1
2
3
4

250
10
20
30
40

3
¿<
6.5
I

1
2
3

4

10
20
30
40

3
5

6.5

1
2
3
4

6

300
10
15
20
25
30

2

6

<f:

6.5
1
2
3
4
5
6

325

5
10
1.5

20
25
30

2
4
5
6
7
7

f

=-....=-.'_
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FIGURA 3.3.2.1. Temperatura de curado: 150oC
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TIEMPO DE CITRADO (seg. )

FIGUM 3.3.2.3.- Temperatura de curado: 225oC
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10

5

TIEI'IPO DE CURADO (seg. )

¡IGURA 3.3.2.5. Temperatura d€ curado: 275oC
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FIGURA 3.3.2.8.- Temperatura de curado: 350"C
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r-IGURA 3.3.2.8.- Horno usado en
curado.

el, proceso de

T

¡
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FOTOGRAFL\ 3.3.2.9.- Carcaza metálica puesta sobre eI
modeLo durante e1 curado para e-
vitar pérdidas de calor.

En la tabLa 3

pueden ha 11ar

realizadas con

de1 proceso.

3.2.2 que se encuentra a continuaci6n se

las pruebas para Ia elaboraci6n de moldes,

variaci6n de l-os diferentes parámetros -



TABLA

TcuR
("c)

300
300
330
300
300
300
300
300
300

ESPESOR
(nm,)

3.3.2.2-

T,EZCIAS PRCAADAS E{ IA ET,¡BORACION ].]E ¡DLDES

P¡UitiA t t ESTEAR¡TO
DE CALCIO

Trt:v
('c)

T¡w
(sec)

Tcun
Seg )

30
60
60

60
90
60
60

120
bU
60
90
90
90
90

rr t,
6C

120
120
150
180
190
180
180
180

8
B

B

I
I
8
I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
B

6
I
I

B

6

6

1

2

1

4

6

7

I
9

I
9

0
1

2

3

.i

5
rJ

1

I
9

0

't0

7

6
5

6

5

1.
,_

l
1

1

1

1

240
260
300
295
280
300
300
300

120
180
180
120
120
90

120
45
rio

1

OBSERVACIONES

Mala consistencla y acabado superficial.

Cásca¡as quemádas por cuanto 
"u .r,"rió lu . iiitermocupla de} horno. consistenita y-acal

bado buenos.

10

11
1

1

300
300

150
60

300
300

60.
120

Se añadió a la mezcla alcohol , con el ob_
Jeto de evitar 1a e¡nisfón ae pot,ros.- fos

Cáscara con baja consistencia y p6simo a_cabado superficial.,,

Molde roto y con mal acabado

Acabado regrrlar y baja consistencla.

Acabado superficial y consistencia de buanacalidad.

t,!,

12
1l
'I 4

r5
'16

1

1

1

,l

1

I
1

0
0
0
0
0
o
0
0
0
0
0
0

300
3C0
300
250
300
300
30c
300
300
300
300
331
3C0
300
30c
300
30tl
300
300

120
60

120
bU

120
120
180
120
60

120
90
ú0
60
60
45
30
20
15

30

300
300
300
300
300
300
300
30c
300
300
:100
300
300
300
300
300
300
300
300

;

9
4
6

7

I
9

4
4

6
6
5
5
4
4
4

4
E
\o

I



cont, Tabla 3.3.2.2.

PRUEBA

N¡

31

33
34
35
36
3t
38

t
RES I ¡¡A

$ ESTEREATO
DE CALCIO

300
300
300
300
300
300
300
300

TcuR ,í?(se9)'
Tr¡nr
('c)

T¡ ¡rr¡
(se

TcuR
('c) OBSERVACIO¡IES

6
6
6
6
6
6

5
5

6
6
6

4

4
6
6

10
20
3C

30
20
15
'1 5

300
300
300
300
300
300
300
300

390
300
300
300
300
300
300
300

Acabado superflcial y consistenci.a de buenacalidad. 
,,t

a!
O

,''.1
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3.3.3. Ensayos de Laboratorio

En general, se peude decir que para cada proceso de fabri
cación e ilsten uno o varios ensayos normalizaclos de fabo_
ratorio mediante los cuales se pueden simular l"as condicio
nes de,trabajo a que está sometido el material en eI pro
ceso de fabricacj.6n real, para de esta manera establecer
un control estricto de Ia producción a fin de bajar eI por
centaje de fallas en el proceso.

Para ilustrar mejor Io anteilicho, se puede citar ejemplos
i . 

'-
, tales como: los ensayos de tracci6n y doblacto a {ue son

sometidas probetas de1 metal de que van a ser o están sien
do construfdos los recipientes de presión (cilindros) ut.Í
lizados para el envasado de gases para uso doméstj.co o in
dustrial.

Otro ejemplo: son 1os ensayos de tracci6n que se realizan
en las b:1rras de acero para cotrstrucción civi1, 1o cual
simula en realidad Ias condicÍones de trabajo a que van a

estar sometidas estas barras aI formar parte de variLLas
largas y estas a su vez, Ce vigas, como partes vitales e

importantcs de--1a -€structitra. de una eCif icación,

t\

En fin, se deben rcalizar

trolar la calidad de todo

lucrados cn e1 proceso de

ensaycs de laboratori.o para con

product.o y 1os parálnetros j.nvo-

fabricaci6n.

I

l
i

i
¡
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Cuando fabricamos un molde de este .,'¿ a ser uti
lizab para 1lenar1o de

más.parccida a1 modelo utilizacio para fabricar
Io cual no contradice .I"a máxilna de funiici6n

"Una pieza obtenida por fundici6n no pueCe scr

nle ta1

cáscara,

fundido y obtei.er una

2a 10

moIde,

dice:

Pi e-

el

gue

me-
jor que e1 ñrodelo de1 cual fue obtenida,,.

Cuando eL metal fundido entra en e1 molde,. csf.ienza Ia _

solidificación del lfquido, La cual genera grndes pre_
sÍonel; en todos los sentidos debido a Ia emisi6n de ga_

ses propia de todo proceso de solidificacidn :cr interac
ci6n entre eI metal 1' eI mo1de, por eI peso ie 1a alea-
ci.ón contenida en un recipiente y por cambios voluroótri-
cos de expansi6n (en eI caso del" hierr.o gris) como conse

cuencia de 1a solidificación del grafito eut€:tico.

Dichos esfuerzos deben poder ser soportados ;nr e1 molcle

para evitar una deformaci6n def mismo al nror:.i::lto dc reci
birlos, 1o que se traducirfa en una m.¡1forn::i6n de 1a

pieza colada. Obvia¡nente, los esf uer:os <ie -yor corrsi_

deración en e1 molde de cáscara son Los de fla-xión, ra-
z6n por Ia cua1, para hacer el contrcl de c=.lidad dc los
mofdes de cáscara, se ha hecho uso de un er:s:...o de labo-
ratorio quc consiste en aplicar una ce:.ga ie ilexiórr so-

bre cI centro de una probeta de cásca:a dc d:_:ensioncs -
normalizadas (Fi9. 3.3.3.2), Io cual rresl::: perf ectarr¡en
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Metal en procc so
de sondi. ficac ión

Esfuerzos por cambios
volum6tricos de expansi6n

dc metal

Cá scara

Esfuerzos de presi6n
debida a la erois ión

de qases

FIGUR¡ 3.3.3.1

C ascara

Esfuerzos producidos en eI molde de cáscara
durante el col-ado y Ia- solidificación.
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te las cond iciones

de cáscara, como

124

reales a las que va a trabaj.rr un molde
se ha explicado anterÍormente.

(

I

25.4 mm.

_{
6.35

101.6
-1

I

FIGURA 3.3.3.2.- Dimensiones de [a probeta ncrmalizdda para e1
ensayo de flexión de cáscara,

MATERIAL UTILI ZADO

Par¿r eI control de calidad de.I proceso, se utilizaron di_
feientes mezcl-as variando primeramente eI porcentaje de re_

sina entre 4 y Bg para Ia arena de yantzaza y dc 6 a g t
para La arena (ie1 Rlo Guayas. Se eli¡nlnó de dichas mez_
clas ef estearato de calcio debido a que, a] comicnzo de
1a experimentaci6n dió pesÍmos rcsult"-rdos e¡t cuanLo a con_
sistencia de Ias probétas obten:-das.

En segundo lugar, se vari6 1a ternpcratura de
probetas descle 250 hasta 320"C para Ia arena
de 250 a 300oC para 1a arena del Rfo Guayas.

curado de

Ce Yantza

Finalmente, sc tomaron varios tiempos tie curado quc f\uc_

I

I
I

I

I

I

{

§
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tuaxon entre 1y 7 minutos para los dos tipos de arenas

ensayados.

EQUTPO=IITIETZADO - -

- Moling mezclador de arena

- Dispositivo para formar Ias probetas

- Dispositivo para curar 1as probetas

- Máquina universal de ensayos de arena

- Dispositivo para el ensayo de flexi6n
- Term6metro Electrdnico

- Termocupla ( h ie rro- con s ta n tan )

EI dispositivo utilizado para fabricar 1as probetas para

e1 ensayo de f1exi6n, fue construfdo especialmente para eI

presente trabajo puesto que no existfa en los 1aboratorios

de Ia ESPOL eI insLrumento adecuado para eI efecto: Io mis

mo sucedi6 con 1os disposÍtivos utilizados para eI curado

y ensayo por flexión de las probetas.

Este dispositivo simula muy estrechamente las condiciones

de obtenci6n de la cáscara en una producción de tipo in-
dustrial, Es asf como se practicaron perforaciones del ta

maño de 1as probetas (101.6 x 25.4 mm.) en una placa de a

cero de 6.35 mm, de espcsor, gue es igual aI espesor de

La probeta normalÍzada (figura 3.3.3.3).

I

!

{
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FOTOGRAFIA 3-3.3.2.- t{áquina universal. para ensayos de
arena con e1 dispositivo para fle
xión acoplado.
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FIGURA 3.3.3.3.- Dispositivo para formar 1as probetas

Además, con este dispositivo, se pudieron fabricar tres pro
betas simultáneamente, Io que permiti6, aL realizar los en

sayos, obtener una media entre 1os tres valores de flexidn
obtenidos 10 que dá confiabilidad a 1os resurtados de cada
en sayo .

EI aparato para curar las probetas

ñado y constitu fdo Para

de:

I

que cumpla

procesor y consta

Una placa de calentamiento construfda en

(fot.3.3.2-1) fue

con 1as exigenc ias

dise

de1

acero, 1a cua l-

eI caso de1 ens:.rvc para soportar los modelos, o, para

!

--T

I

I
I

I

t
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n

1

?

I

I
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," pr a"a de _ calentamiento, y
Los.
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transmitir calor a

de ésta, a los mode

sayo, e1 dispositivc -de fabricación de Las pr-obetas,

Un quemador de gas que se util-iza para

a través

Un sistema de

atraviezan 1a

utiliza para

culminado eI

eyec c ión

placa de

Una placa inf erior o base hecha de ...ro jgt,.

que consta de varios vástagos que

ca.l-entamiento y 10s modelos que se

molde del modelo una yez que ha

curado.

sirve .pára a-

s epar ar

ciclo de

e1

poyar e1

tores de

quemador de gas y para

1os moldes mediante el-

los vástagos eyec

una palanca.

empuJ ar

uso Ce

r,a bancada,

ra soportar

fabricada con perfiles de

todo eI mecanismo.

acero, util izada pa

para ejecutar fos ensayos de ffexi6n
dos etapas:

PROCED f MIE rr-TO

La técnica

puede ser

utilizada

divida en

fabricaci6n de probetas y,
ejecuci6n de l-os ensayos

Para la primera etapa, SC sigui6 e1 siguiente proceso:

1. Se calibra la apertura de las válvulas deI gas hasta ob_
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tener las temperaturas de curado deseadas.

2¡ Se realiza eI pesado correspondiente según la mezcla que

se desee ensayar.

3. Se introducen en el- molino mezclador

Ia mezcla para realizar la operaci6n

los componentes de

por 5 minutos. i

4 Se coloca la mezcla sobre eI dispositi.vo de fabricaci6n

de probetas 1o más rápidamente posible, rasando eI exce

so de Ia misma forma. :

5 Luego del

betas de1

tiempo de curado regueri.do, se extraen las pro

molde. t .

Para realizar e1 ensayo de flexi6n
por.el proceso arriba indicado, se

manera:

Se adapta el dispositivo para

xi6n (fig.3.3.3.5) sobre }os

versal de ensayos de arenas.

en las probetas obten idas

procede de 1a sigu iente

1 realizar ef ensayo de

soportes de 1a máquina

f1e

un r

2. Se sitúa la probeta sobre los apoyos de tal manera que

quede centrada.

se aplica 1a carga accionando los controles de 1a máqui-

na hasta 11egar a la carga de rotura, 1a cual se tabufa.

3

,l

I

I

I
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FofoGRAFIA 3.3.3.3.- !.lolino mezclador de arenas utilizado
Para las mezcIas-

¡t30r¡l
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FOTOGRA¡rA 3.3.3.4._ Probetas,para realizar los ens¡yosde flexi6n.
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FOTOGRAFIA 3.3.3,5.- Ensayo de flexión de Ia probcta
normalizada.
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('t ,. ( ¡
Car-ga

r¡poyos
Probet¿

170 ¡rm.

FIGURA 3.3.3.5.- Dispositivo para reaLizar el ensayc>
de flexión

Se descarga y se repite e1 proceso de igual manera para

todas las probetas,

RE S ULTADOS

Los resultados de Los

4

arenas de Yantzaza y

de flexi6n realizados en.Las

Guayas, se presentan en 1as -
sus valores en 1os respecti-

ensayos

del Rfo

tablas siguientes y se ubiéan

vos gráficos.

16.2 
- 

_

:

I

I
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA: YANTZAZA
RESINA: 4t
TEMPERATURA DE CURADO: 250oC

TABLA 3. 3. 3. 1

PROB.
# (min) 1

CARGA (lbs)
2 3 Lbs.

1

2

J

5

7

1

2

3

4

5

6.4

6.2

6.4

6.8

5.8

5.3

6.6

6.6

6.8

5.2

5.8

5.8

6.1

t¿.1

6.9

6.8

7.1

6.6

2A

ñ 10

o
.o

\o
...1

o

ró
§1
¡l

rl

I

i

i- L-

o
v4

TTEI1PO DE CURñDC (¡nin. )

I

I I
I I

I I
I

I

I

I
I

I

I

i
II I

I

I
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA: YANTZAZA
RESTNA: 4t

-TEI{PERATURA DE CURADO: 280.C

TABLA 3. 3.3.2

PROB.
tf (min ) 1

5.1

6.3

6.8

6.8

6.9

4

CARGA (Lbs ).)
3 Prom .

o

0

2

5

1

7

'1

1

)
3

5

7

1

2

3

4

áq

6.3

7.0
't.6

7.6

5

6

7

7

7

1

0

2

3

u1

.a

1O
..1

o

o6
fú
tr1
l¡
rJ
(.)

0

0
I

I

l

TIEIIPO DE CUnADC (min. )

!

I

,
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DATOS DDL ENSAYO:

AR-ENA: YANTZAZA

RESINA: 4S

TE¡1PERATURA DE CURADO: 300.C

TABLA 3. 3. 3. 3.

PROB.
*

Tisnpo
(tf in ) 1

CARGA (Lbs )
.J I)rom.

1

2

3

5

7

1

)

3

4

6.8

6.8

6.8

1.9

7.2

6.8

6.7

8.3

7.O

6.8

7.1

8.0

6.9

?.0

l.ó

'7 .1

20

10

.a

1O

xo

0.)

E
rú
u'
¡{
rúo

0

t-

TI E¡'¡PO DE CUnADO (min, )

I

I I

I

I
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA:

RESTNA:

TEMPERATURA DE

YANTZAZA

6r
CURADO:280"C

TABLA 3 . 3. 3. 4

PROB .
!
fú

Tia-apo
(min . ) 1

CARGA (1bs)
2

8.0

10. 2

10.5

11.5

72.5

3 Prom.

1

2

3

5

'1

1

2

3

4

9.0

10. 1

10. 9

72.4

13. 6

7.9
10.0

11. 1

11. 3

L2.4

8.3

10. 1

10. I
1r-. 7

1) O

2o

l,

a
4

\o
-.4
x
q)

o
n7

rY
a¡
Ir
.J
U

o1

0
I

TIEI,II,O DE CURAD,,J (nrin. )

:

I

I

t/t/

i

I
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA:

RESINA:

Yantzaza
6?,

TEMPERATURA DE CURADO: 300"C

PROB .
# (min . )

CARG
1

1

2

3

4

5

1

2

3

5

'7

10. 2

9.9

10.9

11. 7

12. I

11. 0

10. 6

9.8

r,3. 0

72.4

11.5

11. 4

9.5

-t1. u

13 .3

10. 9

10. 6

10.1

r1. 9

12. I

TABLA 3.3.3. 5

l;

20

10

t
J)

\o
x
C,,

l¡r

i,)
d
rút¡
t¡
rú
(J

e0

TIE¡lPO DE CURADO (¡tir¡, )

l,.rom.3
I
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA:

RES INA :

TDI,IPER¡TURA

Yant z a za

6t
DE CURADO: 320"C

TABLA 3 . 3. 3. 6

IbsCARGA
P rom-l21

Tcu r
(min . )

PROB.
t

8.6

10. 2

1.2.7

11. 3

9.0

9.9

10. 6

10. 7

8.8

10. 0

11 .1

1r. 0

8.9

9.9

9.9

1r.0

1

3

7

1

a

3

4

)a\

10

o
.o

\o
x
G'

o

rú

l¡
fd
U

Ba,o

_l

TI E¡tpO p¡ SURAD6 (rnin.)

I

I

!

¡
t

1
{

i
¡

{
,|
I
I
{
..t

I

I

I

I
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DATOS DEL ENSAYO:

TABLA 3.3. 3. 7

I

L_.

-1
I

I

PROB .
¡

Tc ur
(min . )

20

10

A

x

r,¡r

IU
.d
|l
U'
l¡
¡ú

0

t;

CARGA Lbs
p rom1 2 3

1

2

3

4

1

2

5

7

11.2

73.2

72.6

13.0

13.7

9

12

t2

12

13

5

9

6

tl.2
11.4

L2.7

13..6

13 .2

10. 7

72 -4

72.7

13. 0

13.5

TIEHPO DE CUR¿DO (nin. )

ARENA: yantza za
RESINA: 8t
TEMPERATURA DE CURADO: 25Go€___

l./-
I

I

I

I

I
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA:

BESINA:
TEMPERATURA DE

Yantzaza
8t

CURADO: 290"C

TABLA 3. 3. 3.8

PROB .
ü

Tcur
(min. ) 1 2 3 Prom.

1

2

?

4

I
2

3

5

Lt.2
12. 0

14. 9

14 .0

14.0

12. 0

15. 2

13.0

14.0

15 .5

11. 9

12.8

\2,e
74 -2

1,1.7

13. 3

13. 6

14 .1

14.8

,l¡

to
...1

x
o

0)

.ú
cñ
¡r
rJ
U

20

'to

'.-t-

4

TIEMPo DE cURADo (min)

o

t

I

j
iI
I(
I
I

L I I I

Il- I

I

tt

I
I
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ARENA: yantzaza
RESINA: 8$

TEMPERATURA DE CURADO: 32OoC

TABLA 3. 3.3. 9

11.1

74.4

74.4

13. 6

15. 1

742

PROB.
*

Tcur
(min , )

2a

1

2

3

4

5

a
.a

1O

o

(u

rúo
¡{
rdo

10

0

CARGA ( 1bs )

1 2 3 Prom .

1

2

3

5

7

tit. 3

1s. 6

14.4

13 .8

15. I

11. 4

14.0

13. 5

14.4

14.5

10.7

13.7

15.2

72.5

L4.9

I

-/.-'
1

TIEl.iIrO DE CUR^DO (min. )

I B¡ELIOTECA

DATOS DEL ENSAYO:

4

I I t-
I

Il

I I

I

I I
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DATOS DEL ENSAYO :

Rfo Guayas
6t

TE¡,IP ERATUR¡ DE CURADO; 250oC

ARENA:

RESINA :

TABL¡ 3.3. 3. 1O

RGA 1bsPROB .
#

Tcur
(min . ) 1 2 J Prom.

1

2

3

4

5

1

2

3

5

7

5.3

5.5

6.5

8.4

8.9

5.7

5.5

6.7

9.1

J..)

qq

6.6
oo

8.9

lt,¡

1O

{.,

c]

rú
bl1
l¡
rú
U

20

10

lt
0

4 Í-r,

TTE¡1PO DE CURADo (min. )

I

I

_lltl I I

I

)
I

l/
I I

i



DATOS DEL ENSA YO:

ARENA: Rfo Guayas
RESINA: 6t
TEMPERATURA DE CURADo: 300"C

TABLA 3. 3. 3.11

o
.o

-.1
x
{J

0)

ñ
tr,
¡r
rJ
U

20

'1 0

4 B

R l
PROB .

¡n
Tcu r

(min . ) 1 2 3 Prom.

1

¿

3

4

1

2

3

5

7

6.1
7.9
9.4
9.3

10.4

6

8

9

9

9

6.0
9.5
9.0

10.8
10. 3

2

3

3

6

7

(,.1

8.6
Q?

9.8
to -2

i

I

I'l

)

0

TIEMPo DE cURADo (¡bs)

I

T--r-

I

/

i
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DATOS DEL ENSAYO:

ARENA:

RESINA:

TE¡1PERATURA DD

Rfo Guayas
8E

CURADO: 3000c

TABLA 3.3.3.12

Prom

1

2

3

4

5

7.8

9.2

10. 7

12.6

12.7

20

o

x
0)

O,J

r!
tr,
t{
rl
(J

't 'l

0

PROB.
It

Tc ur
(min . ) 1 3

1

2

3

7

7.3

9.1

10. 1

12.4

13.9

8.0

9.5

77.2
r. 12. g

11. 9

8.0

9.0

72.7

12 -4

TIEMPO DE CURADO (min. )

n

I

--<-I

I

I

I

I
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3.4. ENSAYOS DE CAMPO

Con eI obj e to_ de verificar 1as propiedades favorables que he
mos obtenido mediante 10s ensayos de las arenas seleccionadas
y de las pruebas de curado de l-as mezcfas realizadas. se ha¡
programado ensayos de campo con los cual.es se va a controlar
e1 comportamiento de Los moldes frente aL aumento brusco de

. temperatura durante e1 colado, y a Ia capacidad para mante_
ner su integridad durante La solidificación como medios para
verificar resultados del proceso completo.

3,4 .1 . ,Colado

Para reali zar

moldes gue se

factorio pu es to
soLa o 1o hace

Ias pruebas de colado, se procedió a pegar. Ic"rs

elaboraron según consta en la tabfa 3 .3.2.2.

Esta operación de pegado se realiz6 util-izando un pegamentc
pIástico industrial" (Cascotack), eJ. cual no dió Ios resuLta_
dos esperados puesto que las cáscaras eran separaclas f ác rl-¡rc¡t
te al momento de entrar eI meta] en eL moLde. Se habfa ob_
servado previamente gue eJ- pegamento era absorvido totalmen_
te por e1 mol"de y no se próducfa buena adherencia entre Las
partes.

Para obviar este problema, .se opt.6 ¡or rodear de tlcrra a los
realizar el colado, fo cual tampoco es satis
que no se sabe si 1a cáscara resiste por sf

moldes antcs de

p.or la ayuda de 1a tierra a su alrededor.

I
,1

i
I

:¡

I

I

:

¡



Por éste motivo,
sas coLocadas en

se unieron Ias cáscaras
las esquinas

por medio de pren
De ésta manera

en su verdader
5lc

an§

Cabe mencionar que la limpieza de .las piezas colocadas re_sulta muy fácil con este proceso de moldeo puesto que laresina se guema pauratinamente aurante las etapas de soridificaci6n y enfriamiento, se vió que Ia arena se desprende _por sf sola de la pieza aún caliente, 10 cual incid en elahorró de maguinaria w -.-^ ¡^ ^.a y mano de obra para ésta operaci6n queée presenta muy complicada para el caso de moldeo en verdecon arena natural

pudo probar 1a resistencia de
nitud. Ver fotograffas 3 . 4. 1..1

Se vi6 que las piezas coLadas en
mente no presentan problernas de

del moLcle.

.los moldes

, 3.4.7.2 y

moldes

l impieza

de cáscara práct ica
(fotograffa 3.4.1.4).

Es necesario indicar gue en casi todas 1as piezas se ha no_tado un defecto superficial de reciru¡:e en la zona superior,1o cual no se debe a un mal comportamiento del molde, sinoa un ineficaz diseño de1 sistema de col.ado del modelo que nocontiene mazarota o alimentador de meta.l caliente gue suplal"a demanda de lfquido mÍentras la piaza está contrayéndosepor disminución de temperatura, en estado lfquido y por so_lidÍficacÍón. Ver foLograf fa 3.4.1.0.



FOTPGFAPIA 3,{.1. j.- Hol.de pegado con Cascotack

¡r

148

,.- j: .1 -:1

l
.J

| .:
.';

. ^t . .:



:rt dE==i--.-=--,

14 9

I

i
I

I
I

I
I
I
I
I

FOTOGRAFIA 3.4-1.2.- pieza con excesiva rebabas
debida a la separación de
portes de] molde en el co-
lado por deficiencias det
adhesivo-

..J§\f,i*\

I

I

I

I

I

t
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FO]OGRAFIA 3.4.1.3.- Holde armado con prensas para
colarse.

150

I



g-+E*+" -

151

FOIOGRAFIA 3.4.1.4. -Fieza con rníni¡no de rebabas procedente
de un molde armado con prensas.
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)

:i1

j

FoToGRAFIA 3.4.1.5.- Condición superficial de Ia pieza
colada desPués de un desmoldeo Por
sacudidas moderadas en cPera ci6n
nanua I.

¡
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rO1)GRAFIA 3-4.1.6.- Detalle de rechupe externo en la
parte superior de 1a pieza por de
ficiencias en el diseño del siste
I¡a de colado.

I

i
I

_!

¡
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3 .4.2. Control de acabado superficial

Luego de obtener de los moldes piezas coladas, se trata de

observar mediante análisis microscópico, 1a configuraci6n
de la superficie de 1as mismas, como producto de 1a cali-
dad granulométrica de 1a arena utilizada en la el-aboración

de1 molde.

superficial directamente relacionado

de Ia arena utilizada, sc van a ana-

1as superficies resultantes de mol-

des eLaborados con arena de yantzaza y de1 Rfo Guayas,

Por estar el acabado

con la gra nu lometrf a

lizar al miscrocop j.o

Las fotograffas 3.4.2.1 y 3.4.2.
de tal- análisis microsc6pico. La

]1e de Ia superficie de la pieza

rado con arena de yantzaza, y la
arena de.l- Rfo Guayas.

2 muestran l-os resultados

primera muestra el"

colada en un molde

deta-

elabo

segunda, para un moLde de

La dimensión mayor de 1a fotograffa corresponde a la ob-
servaci6n de 1 mm- de la probeta preparada metalográfica
mente para su anál-isis, dc manera gue se puede realizar
un cál-culo gráfico que indique 1as meclidas de Ias rugosi-
dades máximas. Para el caso de la arena de yantzaza, se

tiene un valor de 0.04 mm. y para fa arena de1 Rfo Guayas

es de 0.1 mm.
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3 t N II'AL 100x

FIGUFA 3.4.2.1.- Detalle superfj.cial y microestrucLura
de 1a pieza colada en arena de Ya¡¡Lza
za.

I

I

I
¡

I

I
¡

I

i

I

i

I
I

v
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3I NI TAL 100X

PIGUF¡ 3.4.2.2.- Detalle superficiaL y microestructura
de 1a pieza colada en arerta de1 Río
Guayas

I

I

I

I
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3.4.3. Tolerancias dÍmensionales

Para eI control de precisidn de copiado del proceso, se van

a presentar 1os resultados referentes a Ia reproducci6n de

Ia impresidn en alto relieve en eI modelo de tipos de peque

ñas dimensiones, con Io cual se probará 1a efectivldad de

1as arenas utilizadas para e1 efecto.

En 1as fotograffas 3.4.3.1 y 3.4.3.2 se puede apreciar Ia
difer,:ncia de precisión de copiado logrado con Ia arena de

Yantzaza y con }a arena del rfo Guayas, respectivamcnte -
I'
t'

en eI modelo tienen 5 milimétros de aI-
Ios trazos es de 0.8 mms.

Los tipos marcados

tura y eI ancho de

Puede observarse en 1as fotograffas 3.4.3.1,3
Ia reproducci6n en moldes de arena de yantzaza

a Ia lograda con La arena del. Rfo Gual,as.

4.3.2 que

es superior
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POTOGRAFIA 3.4,3.t.- Deta1le de copiado para arena
de yantzaza,. los números ¡lo_
sccn espesores de O.g run.

158
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. i.-. l

FIGURA 3.4. 3.2. - Detalle de
RÍo Guayas.

copj.ado para la Arena del

',f,ffi
\¿. ,',
r¡.;J.'
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La Literatura técnica especializada consultada para elpresente trabajo, indÍca muy c).aramente que para poderusar una arena en eI proceso de moldeo en cáscara debecumplir ciertos requisitos gue tienen relaci6n con 1ossigu:-entes parámetros: i

CRp¡rulo 4

DISCUSION DE RESULTADOS

forma, tamaño y distribución de granos

composición qufmica

condiciones de refractar io

Se han ensayado arenas de diferente situaci6n geográfi_ca, origen y pureza, especfficamente las arenas p.rocesadas de los yacimientos ubicados en J.as provincias de Zamora Chinchipe (arena yantzaza), provincia del Guayas(arena del Rfo) por 1imitaciones obvias, no ha sido po_sible investigar arenas de yacimientos de mal,or impor_
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tancia, se escogieron Ias arenas previamente citadas por
la facilidad de obtenerlas Localmente. Especialmente se hi
zo intcresante estudiar .La arena del Rfo Guayas O",,: ".;y. dispon ibil idades de uso a los sitios de trabajo. Es

er notar que 1a arena San Carl.os no fue sujeta de
estudio precisamente por las dificultades de su obte¡rci6n
y por no conocer hasta eL momento Ia capacidad deI yaci_
miento.

Los resultados obtenidos a través de ensayos granulométri_
cc¡s de las arenas yantzaza, Rfo Guayas y San José per¡niten
conocer gue poseen una distribución g ranuJ. oméir i.c a que seajusta con fo que establece fa AF,S (Sociedad A¡n. de f,\fdido_
re's) como condici6n granulonétrj.ca para una arena, que esta
se retenga más de B0* del peso total- en 3 mallas conventi_
,ut.

Por otro Lado, después de realizar un aná1isis microscópi_
co de los granos, se identifica a los mismos con eI tipc
subangular, caracterfstica esFecial que tambión La AFS re
comienda para que sea aceptable como material adecuado para
La malorfa de los procesos de molcJeo, incluyendo eI que a_guf se investiga,

de hac

En cuanto a La refractariedad, es decir Ia condici6n
impone a ]a arena una inalterabilidad frente a Ias
ras condiciones de colado tafes como erosión, ataquc

que

seve-

qufmi
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co y cambios-bruscos de temperatura, no fue posible encon_

trar resultados que indiquen esta propiedad exigi<ia en el-

proceso de fundici6n en general a través de una experiencia
de laboratorio por e1 proponente, pero conociendo la natu-
ral-eza qufmica manifestada por Los fabricantes de vidrio a

Ias arenas de yantzaza y Rfo Guayas, respectivancltte, c)1

cuanto a contenido de sflice, se pudo tener una referencia
(99.25t para Yantzaza y 66. 13t para Rfo cuayas) Lo cual- es

una garantfa para eI primer caso y una espectativa para el
segundo, de su comportamiento frente aI colado de hiel-ro
gris a temperaturas que fluctúan entre 1300.y 1400"C.

Haciendo un avance en Ia discusión de los resultados per_
tinentes a esta parte, claramente se puede apreci.lr- a tra_
véi de las fotograffas 3.43.1. y 3.43.2., que no hay fusión de
Ios granos de arena ya que las piezas fundidas no presentan

adherencias de ésta natural,eza, aunque se nota en las mis

mas fotograffas que eL acabado superficia). es mejor en e1

molde hecho de a¡ena yantzaza que el de arena Rfo Guayas.

Otra condÍci6n que ya especfficanente se exige a fas are-
nas que se utilicen en esta técnica, eI grado dc f incza 7\FS

Los res:ftados indj.can a través de 1as tablas 3.2,2.2y 3.2.2-4
que 1a arena Yantzaza es más adecuada que Ia arena Rfo Gua-

yas. Su fndice de fineza es 81, valor que está dentro de

Ios lfmites marcados para la selecci6n de arenas a usarse.
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La arena Rfo Guayas con número-de fÍneza AFS 60 se sale
de 1os lfmites pero.esta condici6n no denigra grancicmen_
te la superficie de Ia pr- e za aunque las microfotoqraffas
3.4.2.7 y 3.4.2.2. manifiestan un grado de rugosiclad su
perficÍat muy diferenciado (0.04 mm. para yantza za y 0.7
Para Rfo Guayas) ambos están enmarcados en 1fmites que se
pueden considerar de alta precisi6n.

Habiendo pasado ras pruebas de .serecci6n (arena yantzaza
completamente y de la arena Rfo Guayas parcialmente) se
sometieron estas arenas a pruebas dinámicas de elabora'-
ci6n de moldes con mezclas en ¡irincipio establecilas a
través de años de experiencÍa en paises gue vienen utjlÍ
zando el proceso desde su impLementación industrial en
Los años 40.

Cabe indicar en esta parte gue,de Ia resina utilizada de
procedencia Colombiana, 1a cual, usa tecno-Iogf a Borden, no
se ha tenido referencia en nuestro medio sobre su cali_
dad' Hay que agregar también que, prevÍo a una medida de
resina sobre el peso totar. de La arena para hacer una me_z
c.l-a susceptible de curarse y adguirir una resistencia ade
cuada, debi6 efectuarse un ensayo clc La demanda de rcsina
para cada una de las arenas dependiendo este facto; de Ia
granulometrfa de las mismas. Este ensayo no fue facti_
bLe hacerlo por cuanto no existe en e1 ]aboratorio de Fun
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Ios granos, dato que podrfa

resina que necesitarfa cada
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la superficie especffica de

reLacionar con La cantidad de

arena en particular.

Los resultados de estas pruebas, dados en las tablas y grá-

fitos 3.3,3.3 3.3.3.5. y 3.3.3.8 revelan que Ia carga de

flexión aumenta conforme aumenta el contenido de resina pa

ra temperaturas y tiempo de curado iguales. No ha sido po

sible encontrar en Ia información datos gue relacÍonen re-
sistencia proporcionadas por l-as mezclas con respecto al-

material a colarse, pero Ia apreciaci6n de los resultados

de las mezclas posteriores aI curado fue de que las mez-

clas de 4t, cuyo valor máximo de resistencia reportado en

la tabla 3-3.3.3 de I fibras para un tiempo de curado de

7 min, manifest6 una condición de ser la cáscara suscepti-
b1e de romperse. Esto derivó en una decisi6n: usar cásca-

ras que sean capaces de soportar manipuleo y transporte, ta
les como las de contenido de resina de 53, 3 min. de cura-

do y 300"C de temperatura, y 88 de resina, 2 mir.r. de cura-

do y 250"C de temperatura gue posefan cargas de flexión de

Por esta causa hubo necesidad de hacer ensa)¡os de Labora-

torio para conocer Ia cantidad o porcentaje de aglutinan-
te que en cada caso brinda o proporcione condiciones de re

sistencia usados a las tol.erancj.as gue se indican para las

fundiciones de diferente naturaleza y, para e1 caso especf

fico fundiciones de hierro -

I
É
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que La decisi6n final de sefección de parámetros para el -
proceso usando arenas de yantzaza y Rfo Guayas, <lcpende en

gran medida de Ia habitidad deI manejo y conocj.miento de -
Ios parámetros involucrados en eI proceso fina1. En este ca

I

so se decidi6 por ensayar 1as siguientés mezclas y paráme-

tros de curad.o: i

t Resina Tcura do
(oc)

tcur ado
(min . ¡

300

250

Los resultados del proceso de colado fueron satisfactorios
para todos los casos en relación con resistencia a 1a abra

si6n, indeformabilidad y cara cter f st ica
I

superficial.

No se reportaron fisuras de moldes durante el, vaseado como

tampoco desprendimiento de granos. parcialmente se obser

vó fusi6n de los granos de La arena de1 Rfo cuayas. Si se

not6 deficiencia en Las uniones de las partes de Los mol-
des hechas con pegamento Borde Cascotack tal como se de-

lmuestra en la fotograffa 3.4.1.2 en la que se observa una

3

2

6

I

caPa

ci ón

gruesa de

del molde

rebaba unida

en e1 que se

a.Ia

us6

pÍeza por causa de separa

eI pegamento mencionado.

El¡ cuanto a precisi6n de acabado, ha sido sorDrcndlnLe vcri-
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12 Ibs. o sea 4 Lbs. más que Ia proporcionada por 1a mez_

c1a citada en primer 1ugar.

Un estudio más acuci oso de I os gráficos gue relacionan tiem
po de curado, carga de flexi6n para diferentes temperaturas
de curado y diferentes porcentajes de resina, pued.e sugerir
l-e aI productor una decisi6n econ6micar 1ra eue con menores
porcentajes de resina y con tiempos de curado más prolonga_
dos se pueden conseguir los mismos resultados de cargas de

ftexÍ6n que para otra mezcla que tenga mayor porcentaje de

resina pero que use menor tiempo de curado.
-¡,=¡ ':

En base a fos resultados anteriores, fue gue se decidi6 u_

sar un porcentaje fino de resina para estudiar La variación
que sobre e1 espesor de 1a cáscara tiene infl-uencia en tiem
po'de curado. Los resultados que se encuentran ubicados en

Ios gráficos 3.3.2.1. al 3.3.2.g. indican que aumentando la
temperatura de curado se pueden lograr espesores de cáscara
que van desde 3 mm. para 40 seg. de tiempo de curado a l50oc

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

tempcraturas d

eI mismo espesor

con tiempos de c

iftii#üñ
.-J

g\
ur

Esto podrfa sugerir otra decisi6n: usar
rado elevado con Ias cual.es se obtiene
cáscara con temperaturas menores, pero

do mayores .

Eof
a-

Los resutados anaf izad.os anteriormente, indican ampliantente
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ficar las bondades que ofrece eI proceso de moldeo en cásca

ra, lo cual sc ldentj.fica plenamente en las fotograffas 3.4.

4.1 y 3.4.3.2. en las gue-se--aprecia nftidamente Ia graba-

ci6n de l-a fecha en que se co.laron los úftimos moldes, mar-

cación que se realiz6 con marquillas convencionales, que co

mo es conocido, Los números estalnpados tienen dimensiones -
muy peguenas.

Otra cosa interesante de reportar es Ia faciLidad de desmol

deo que se tuvo, observándose que pasados dos mÍnutos des-

pués de1 vaciado los granos de arena comenzaban a despren-

derse por si solos de1 mo1de.
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Cnp¡rulo 5

CONCLUSIONES Y RECOI,]ENDACIONES

De 1a discusi6n anterior se puede conclufr que:

1tr ó

de moldeo en Ia cáscara es susceptible de apLi

arenas ensayadas con excelentes resultados pa

Yantzaza ,y con resu.l-tados satisfactorios para

Guayas.

E1 proceso

carlo a las

ra La arena

fa arena Rfo

Esta aseveraci6n se hace

cumplido, a través de Los

ex.r.gencLas

mo 1o es eI

en base a gue ambas

ensayos efectuados

tan especializado y

arenas han

en ellas. 1as

productivo co

Cabe

que

ci6n

pues ahora

se r equ i ere

cuando se

de un proceso

proceso she1I.

recomendar su uti.l-ización en Ios casos en

elaborar piezas de un proceso de fundi-

siguientes ventajas:quiere adguirir 1as

a. AIta capacidad de producci6n de moldes.

b. Excelente acabado superficial.

c. Excelente precisi6n en copiado de detall-es complicados.

d. Alto rendimj.ento de piezas sanas.

e. Ahorro de ¡nano de obra en desmoldeo, f .impieza y acabado,
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Cap¡rulo 6

TABLAS, DIAGRANAS Y ANEXOS



N-q MJMERO DE
FINEZA ATS

'-,-L¿!¡\IJTJ.L,.J L'Ii A!(ENIIb 1IY1U,¡T5 PARA USO EN EL PROCESO DE CASCARA

ANALISIS G RANU Loltf E T RI Co
PORCENTAJE RETENIDO EN CADA MALLA

70 100 140 200 270
* DE STLICE50 ro¡rDo

FOR}IA DE
GRANO

0.02
0.02

0.04
0. 04
0 ,06

0.70

96. 0

9'7 .0

,|

2

3

4

5

6
1

113
177
141
168
87

124
't 23
143
83

141
83

108
124
137

78
9t

109
125
106
124
87

105

0.20

0.1

0.20

1.20

1.56
0. 06
3.00
1.60
8.80
n ln
2.'t 2

11,50
13.88

1 .05
21.00
0.04

23.80
0. 88

15.40
7 .80

43.1
15.3
15.48
12.30
50.80
10.00
4s.00
28 .20
0.20
2.81

39. 04
35.20

0,20
24 .30
0.20

48.70
27.OO

33.82
19.42
26 .80
19 .20
35.30
41.60
29.80
26. 30
23.80
36.20
23.00
44.80
8.40

43. 19
23.O8
43 .80
45 .20
8.40

48.80
8.40

24.70
34.85

41.80
29 .60
3r.00
10.60
31,60
28.00
27 .30

Z). UU

7.00
9.44

50.20
34.91
5.09
7.80

18.80
50. 20
13.60
50. 70
9.40

'r5.50

4. 08
13.34
13.40
19.60
0.90
7 .80

11.80
3.80
1.92

't6.95
4.00
1.92

28 .20
't 2 .69

.28

.20
.74
.00

24 .42
11.20
20. 00
0.60
3.40
I .42

18.80
0 .44
4.25

.85

.00

.00

')ñ

.¿u

0.44
8.80
5.s5
o .62
1 .20
0.34
8.80
2 .80
6.70
1.70
4.50

Subanbula¡

Subangular

Sub.angular

Subangular

Subangular

Reonda

Subangula

Subangula

Subangula

Subangula

o.72
o .20

99.O

98,0

98.0

99.5

96.5

0

1

2

;
1

;
0

0 .08
26. 30

6 .20
0.04

]
I

i

1

I

5

3

4

5

1.10 5.7A

o.72 1;:;
10.6

98

l-¡\]
(f

Tomado del shelI Molding Foundry practicer 1.973.

I

I
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Descripción
de cáscara.
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gráfica de1 proceso de moldeo
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