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Resumen:

e Problemaitica: La entrada en funcionamiento de una nueva linea de moldeo en
Planta Mecénica Santa Clara, la cual utiliza el proceso de mezclas autofraguantes,
ha traido consigo una humanizacion del proceso y una disminucion de los tiempos
de operaciones propias de la fundicion, pero, también han aparecido algunas
dificultades, incremento del consumo de materias primas por encima de lo
planificado y un grupo de defectos que incrementan los costos de operacion.

e Objetivo(s): Este trabajo tiene como objetivo evaluar la influencia que ejerce la
granulometria de la arena silice en la calidad de las mezclas de moldeo en el
proceso autofraguante en la Empresa Planta Mecanica de Santa Clara, asi como
el consumo de resinas y catalizador.

e Metodologia: Se disefia un experimento para evaluar las propiedades de la arena,
y se las principales propiedades mecanicas de las mezclas, utilizando diferentes

relaciones de arena, resina y catalizador.
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e Resultados y discusion: Se determina que la mezcla que reune los mejores
parametros técnicos econdmicos a escala de laboratorio es la mezcla 5 la cual tiene
12 % y 88 % de arena nueva y de retorno respectivamente, 2,3% de resina
(respecto al peso de la arena) y 47 % de catalizador (respecto al peso de la resina).
e Conclusiones: Del estudio granulométrico realizado se obtiene que la arena
contiene una gran cantidad de finos, la distribucion granulométrica es muy amplia,
la literatura recomienda que este concentrada, todo esto incrementa

considerablemente el consumo de resinas.

Abstract:

e Problem: The entry into operation of a new molding line at the Santa Clara
Mechanical Plant, which uses the self-setting mixture process, has brought with
it a humanization of the process and a reduction in the foundry's own operating
times, but there have also appeared some difficulties, increased consumption of
raw materials above what was planned and a group of defects that increase
operating costs.

e Aims: This work aims to evaluate the influence that the granulometry of silica
sand has on the quality of the molding mixtures in the self-setting process at the
Planta Mecanica Santa Clara, as well as the consumption of resins and catalyst..

e Methodology: An experiment is designed to evaluate the properties of the sand,
and the main mechanical properties of the mixtures, using different ratios of sand,
resin and catalyst.

e Results and Discussion: It is determined that the mixture that meets the best
technical-economic parameters on a laboratory scale has 12% and 88% of new
and returned sand respectively, between 2.5 and 2.7% of resin (relative to the
weight of the sand) and 30% catalyst (relative to the weight of the resin).

e Conclusions: From the granulometric study carried out, it is obtained that the
sand contains a large amount of fines, the granulometric distribution is very wide,
the literature recommends that it be concentrated, all this considerably increases

the consumption of resins.
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1. Introduccion

Mundialmente se tiende a la automatizacion de los procesos de fundicion y
especificamente el moldeo con mezclas autofraguantes. Las ventajas de este método de
moldeo son apreciables, sobre todo si se comparan con el moldeo en verde (Acharya,
Sheladiya, Pandya, & Acharya, 2019). Este método nos permite obtener piezas fundidas
con menor cantidad de defectos. Los moldes estdn constituidos esencialmente por
material granular, la arena propiamente dicha y de un aglomerante que confiere a la arena
la cohesion suficiente para la ejecucion del molde (resina Furanica) en presencia de un
catalizador, que al reaccionar con la resina y luego de trascurrido un periodo de tiempo
endurece la mezcla (Villacis Tulcan, 2015). La arena mas empleada es la silice
fundamentalmente debido a que cumple muy bien su funciéon y tiene precios muy
asequibles. El consumo de otras arenas en la fundicion tales como: cromita, zirconio y
olivino no representan mas de 5% y tinicamente tienen sentido en aplicaciones donde sea
necesario afrontar problematicas de altas temperaturas.

El consumo de aglomerantes quimicos en las fundiciones ha crecido de forma notable en
los ultimos 50 afios. Este aumento se debe a las ventajas que trae consigo la utilizacion
de técnicas quimicas de endurecimiento de arenas (Acharya, Vadher, & Sheladiya, 2016).
Los procesos quimicos de aglomeracion permiten al fundidor confeccionar todo tipo de
moldes y machos de arena. Actualmente existen en el mercado diferentes procesos y antes
de decantarse por uno u otro proceso, el fundidor, debe contemplar las propiedades que

caracterizan a cada uno de ellos:

. Productividad del proceso.

. Facilidad de preparacion y de utilizacion de moldes.

. Poca reactividad de los aglomerantes con las impurezas presentes en la arena.
. Suficiente duracion de vida de la arena preparada (Vida de banco).

. Emanaciones gaseosas no peligrosas para el ambiente de trabajo (en la

preparacion, en la colada, en el desmoldeo).
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. Facilidad de desmoldeo y limpieza de utillaje.

. Facilidad y duracion en el almacenamiento de moldes.

. Suficiente permeabilidad para la evacuacion de gases.

. Caracteristicas mecanicas en frio.

. Posibles reacciones del molde con el metal colado.

. Facilidad de recuperacion de la arena tanto mecénica como térmicamente.
. Ausencia de problemas medio-ambientales.

Hay que partir de la base de que los aglutinantes son un mal menor (Jurado, 2021), que
no tenemos mas remedio que utilizar. La mayoria de ellos son productos que, al quemar,
producen gases y otros problemas nocivos para la limpieza. Por ello, es fundamental
utilizar la menor cantidad posible de aglutinantes y catalizadores. La cantidad de
aglutinante y catalizador a emplear depende de:

. Calidad de la arena: Granulometria, forma de los granos, contenido en finos y

presencia de impurezas
. Tipo de aglutinante.
. De la calidad de la méquina mezcladora y de su mantenimiento.

En funcién de su utilizacion se pueden diferenciar tres grandes familias de procesos;

1. Procesos autofraguantes.
2. Procesos de curado mediante gaseo.
3. Procesos de curado por aporte de calor.

En la UEB Fundicién de la Empresa Planta Mecanica de Santa Clara se ha implementado
un sistema automatizado de moldeo con mezclas autofraguantes, por lo que se requiere
de una base experimental bien argumentada para la optimizacion de la misma, por ello la
tarea de conformar una base experimental, tomando los rangos maximos y minimos de
los componentes de dichas mezclas segun la experiencia de trabajo y los experimentos
anteriores realizados al respecto en otros trabajos.

Los primeros procederes con Resina Tipo Sinotherm 6680 (Solucion de Alcohol
Furfurilico) bajo la Norma UN 2874 y Catalizador Tipo EUR-C40 bajo la Norma UN
2586 comercializados ambos por la firma EUSKATFUND muestran un alto consumo de

los mismos de ahi que, sea objetivo general de este trabajo Evaluar las propiedades de
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una mezcla autofraguantes con diferentes proporciones de arena, resina y catalizadores
que cumpla los parametros de calidad requeridos durante las operaciones de moldeo-
vertido-desmoldeo, teniendo como otros objetivos Realizar una caracterizacion de la
arena utilizada en el proceso de moldeo en Planta Mecéanica Santa Clara, evaluar la
influencia que ejerce la granulometria de la arena silice en la calidad de las mezclas de
moldeo en el proceso autofraguante y Realizar un estudio, utilizando un disefio de
experimento, para determinar la mejor relacion arena-catalizador-resina.
La hipotesis del trabajo estd basada en que si se obtienen mezclas de moldeo
autofrafuantes con resina Furdnica y catalizador 4cido que garanticen buenos resultados
de vida de banco, tiempo de desmoldeo y resistencia a la traccion-compresion se logran
buenos indices técnico econdomicos en la UEB Fundicion de la Empresa Planta Mecanica
de Santa Clara.
2. Metodologia
Para el desarrollo del presente trabajo se emplearon los siguientes métodos de
investigacion:
1. Meétodo de investigacion documental o bibliografica para la sistematizacion
del conjunto de conocimientos y teorias relacionadas con el objeto de estudio.
2. Método de investigacion experimental para obtener y caracterizar el objeto de
estudio y sus principales regularidades.
Las proporciones iniciales fueron tomadas de (Santiesteban Ruiz, 2009) y (Sotomayor,
Anrango, & Campoverde, 2022) asi como las referencias para comparar las caracteristicas
de vida de banco (V/B), tiempo de desmoldeo (T/D), resistencia a la tracciéon y
permeabilidad, los analisis se realizaron en el Laboratorio quimico de la UEB de
Fundicion de la Empresa Planta Mecanica Santa Clara.
Para la caracterizacion de las arenas silice se utiliz6 la arena de los yacimientos de Casilda
(Sancti Spiritus), las muestras fueron tomadas en los depdsitos de arena de la UEB
Fundicion. A esta arena se le realizan un grupo de ensayos: Determinacion del por ciento
de humedad, Caracterizacion granulométrica de las arenas, Permeabilidad de la mezcla y

resistencia a la compresion y a la traccion, vida de banco y tiempo de desmoldeo.
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Para la determinacion del porciento de humedad se utilizé el dispositivo Modelo 062M3
(figura 1), en un tiempo de 6 minutos. Este parametro es de gran importancia controlarlo
ya que si las arenas tienen un valor > 3.5% de humedad, traeria consigo la disminucién

de las propiedades de las mezclas.

Figura 1. Dispositivo para la determinacioén acelerada de la humedad Modelo 062M3

Caracterizacion granulométrica de las arenas de silice

Existen varios métodos de clasificacion de las arenas de moldeo, los de méas amplia
difusion lo constituyen: el sistema de clasificacion de la sociedad de fundidores
americanos AFS y el sistema GOST.

Los ensayos se realizaron en el taller de fundicion de la Empresa Planta Mecanica, para
su posterior utilizacion como arenas de moldeo en mezclas autofraguantes, basados en el
sistema de clasificacion de la sociedad de fundidores americanos (AFS) establecida para

estos tipos de materiales de moldeo. Se utiliz6 la tamizadora 1M58 (ver figura 2)

Figura 2. Tamizadora de laboratorio

Se tomaron 100 g de arena, previamente secada, y se tamizaron, en la Tabla 1 se muestran

los tamices y los resultados de las mediciones en cada uno.
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Tabla 1. Analisis granulométrico de la arena silice utilizada en Planta Mecanica Santa Clara para el

proceso de moldeo autofraguante.

o Peso
Tar?:;(i)zdel Ret}:lsigo Retenido g, | % Pasante é’ WAl % Mas Fino
g REAL rueso
GRUESA N° 6 0.00
N° 12 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
MEDIA N° 16 1.90 1.89 1.89 1.89 98.11
N° 20 4.78 4.75 4.75 4.75 95.25
N° 30 19.92 19.81 19.81 21.70 78.30
N° 40 18.66 18.56 18.56 23.31 76.69
FINA N° 50 34.12 33.94 33.94 55.64 44.36
N° 70 13.75 13.68 13.68 36.99 63.01
N° 140 5.88 5.85 5.85 61.49 38.51
N° 200 1.53 1.52 1.52 38.51 61.49
N° 270 0.00 0.00 0.00 38.51 61.49
FONDO 0.00 0.00 0.00 38.51 61.49

En la figura 3 se muestra el grafico resultante de este analisis de granulometria.
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Figura 3. Distribucion granulométrica de la arena silice utilizada en Planta Mecanica.
Para la realizacion de este trabajo se establecieron parametros para las variables a
estudiar.
Segun (Grey Medina, 2010) y (Sheladiya, Acharya, & Acharya, 2021) los valores de las
variables deben ser: La cantidad de resina que se toma suele ser del 0,9 % al 1,2 % en
funcion de la arena y los niveles de catalizador varian del 20 % al 40 % en funcion del

peso del aglutinante.
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En un primer momento se disefia un experimento con valores que relacionen lo
encontrado en la bibliografia y otros utilizados en la produccion de la linea del taller de

fundicion de planta mecanica. La tabla 2 muestra esta primera planificacion.

Tabla 2. Primera planificacion en porcentaje

AR AN Res Cat
(%) | () (%) (%)
mezcla 1 85% 15% 2,3% 30%
mezcla 2 85% 15% 2,5% 30%
mezcla 3 85% 15% 2,7% 30%
mezcla 4 85% 15% 2,9% 30%
mezcla 5 88% 12% 2,3% 30%
mezcla 6 88% 12% 2,5% 30%
mezcla 7 88% 12% 2,7% 30%
mezcla 8 88% 12% 2,9% 30%
mezcla 9 90% 10% 2,3% 30%
mezcla 10 90% 10% 2,5% 30%
mezcla 11 90% 10% 2.7% 30%
mezcla 12 90% 10% 2,9% 30%

Donde:

AR: arena reciclada
AN: arena nueva
Res: Resina

Cat: Catalizador

Los resultados obtenidos no fueron satisfactorios, el tiempo de endurecimiento de la
mezcla era muy grande y por tanto no era util en la produccion.

Se decidi6é modificar el experimento con los datos que aparecen en la tabla 3.

Tabla 3. Segunda planificacién en porcentaje

AR AN Res Cat

) | (%) | (%) | (%)
mezcla 1 85 15 2.3 47
mezcla 2 85 15 2.5 48
mezcla 3 85 15 2.7 49
mezcla 4 85 15 2.9 50
mezcla 5 88 12 2.3 47
mezcla 6 88 12 2.5 48
mezcla 7 88 12 2.7 49
mezcla 8 88 12 2.9 50
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mezcla 9 90 10 2.3 47
mezcla 10 90 10 2.5 48
mezcla 11 90 10 2.7 49
mezcla 12 90 10 2.9 50

Metodologia para ensayos

Se describe la metodologia utilizada durante los ensayos para obtener las mezclas
autofraguantes.

1. Pesar 2 Kg. de arena segun la planificacion de experimentos (% A.N.+%A.R.=
100%)

2. Pesar las cantidades necesarias de resina segun los disefios de los experimentos.

3. Pesar las cantidades necesarias de catalizador segun los disefios de los
experimentos.

4. Mezclar los componentes segun el orden siguiente: Arenas+Catalizador+Resina

5. La operacion del mezclado fue la siguiente: la homogenizacion de arena durante
Imin, luego se vierte el catalizador (tiempo de vertido un minuto) y se deja
mezclar por espacio de un minuto (arena-catalizador), después se adiciona la
resina (tiempo de vertido un minuto) y se deja mezclar durante otro minuto (arena-
catalizador-resina).

6. Evacuacion de la mezcla.

7. Confeccion de las probetas (para los ensayos de traccion y permeabilidad). La
probeta se confecciona inmediatamente después de sacar la mezcla del mezclador,
la permeabilidad se mide después que el tiempo de desmodelado haya
transcurrido. Las probetas para los ensayos de traccion permanecen en reposo por
espacios de tiempo segun los tiempos a analizar, cuatro horas, ocho horas y
veinticuatro horas y sometidas en cada uno de ellos a la realizacion de los ensayos.

8. Determinacion de la V/B y T/D de la mezcla. La V/B, se determina mediante un
examen visual, el deterioro de la V/B comienza cuando la mezcla experimenta un
movimiento en la superficie de la mezcla, de modo que, el tiempo de V/B
comienza desde que sale la mezcla del mezclador y finaliza cuando concluye en
la superficie un movimiento de los granos conocido como corcomidillo, (se utiliza
un cronémetro para medir el tiempo)

El T/D se determina tocando las probetas hasta sentir que estan duras, es decir, es el
tiempo que transcurre para que endurezca la mezcla y pueda ser retirado la plantilla del
molde, (se utiliza un cronémetro para medir el tiempo)

3. Resultados y discusion
En la tabla 4 se pueden apreciar los resultados obtenidos en los diferentes ensayos

realizados, en el caso de la vida de banco y el tiempo de desmoldeo, la técnica utilizada
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es la visual, con la ayuda de un cronometro; la determinacion de la permeabilidad y de la

resistencia requiri6 del uso de instrumentos de medicion especializados.

Tabla 4. Resultados de las mediciones de las distintas variables a considerar en la mezcla autofraguante

V.B. | TD. Perm. Resist. 4h | Resist. 8h | Resist. 24h

(min) | (min) | mm(H20) | (kg/cm2) | (kg/cm2) (kg/cm2)
mezcla 1 17 27 130 1.9 22 2.7
mezcla 2 17 27 134 2.25 2.5 29
mezcla 3 17 27 134 2.45 2.9 3.3
mezcla 4 17 27 142 2.5 3 3.5
mezcla 5 17 27 140 2.8 33 3.4
mezcla 6 17 27 140 33 3.5 4
mezcla 7 17 27 138 3.5 3.7 4.4
mezcla 8 17 27 134 3.6 3.8 4.8
mezcla 9 17 27 134 2.6 3 3.8
mezcla 10 17 27 134 2.9 33 4
mezcla 11 17 27 142 3.1 3.3 4.6
mezcla 12 17 27 151 3.5 43 53

Los ensayos de permeabilidad se realizaron en mezclas con 2h de obtencién, los
resultados se pueden apreciar en la figura 4. Existe una gran dispersion de los resultados
por tanto se puede concluir que no son concluyentes los mismos, no obstante, se puede
destacar que existe una tenencia a una mayor permeabilidad en mezclas con un alto nivel
de arena reciclada y componentes quimicos (resina y catalizados), son los casos de la
mezcla 4 con 85% de arena reutilizada y los maximos de resina y catalizador, también el

caso de la mezcla 12 con 90% de arena y también los méaximos de resina y catalizador.
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Figura 4. Resultados de la medicion de la permeabilidad.

El ensayo de resistencia a la compresion se realizoé en la maquina de ensayos universal,
la misma tiene un nivel de incertidumbre alto debido al desgaste y falta de mantenimiento.
En la figura 5 se muestra el comportamiento de las mediciones tomadas en diferentes
horarios, 4 horas, 8 horas y 24 horas. La resistencia aumenta en todos los casos con el
paso del tiempo y se aprecia un patrén, las muestras con mayor por ciento de resina y
catalizador tienen los mayores niveles de resistencia, esta condicion tiene sus pro y sus
contras, segiin (Sotomayor et al., 2022) el limite de resistencia adecuado seria 3kg/cm?
por tanto si tomamos este criterio las mezclas aceptadas serian desde la mezcla 1 hasta la
mezcla 5 y en el caso de las mezclas 9, 10 y 11 no deben llegar a las 24 horas porque su
resistencia se incrementa demasiado al igual que la fragilidad del molde, provocando

roturas del mismo y haciendo muy engorroso el proceso de desmoldeo.
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Figura 5. Resultados de las mediciones de resistencia a la compresion a diferentes horas

4. Conclusiones

(Las conclusiones se derivan del trabajo realizado. Toda conclusion debe estar
fundamentada en lo expuesto y discutido en el trabajo y debe reflejar el cumplimiento de
los objetivos. Deben indicar como el trabajo contribuye o es un avance en el campo y
objeto de estudio. Ademas deben sugerir usos y trabajos futuros).

1. El analisis granulométrico realizado a la arena silice muestra que existe una gran
dispersion entre los granos, la distribucién mayoritaria se encuentra en mas de tres
tamices, ademas se aprecia una gran cantidad de finos y contenido arcilloso, estas
dos ultimas caracteristicas son las causas fundamentales del alto consumo de
resinas y catalizadores.

2. Los ensayos de permeabilidad muestran que existe una gran dispersion de los
resultados por tanto se puede concluir que no son concluyentes los mismos, no
obstante, se puede destacar que existe una tenencia a una mayor permeabilidad en
mezclas con un alto nivel de arena reciclada y componentes quimicos (resina y
catalizados), son los casos de la mezcla 4 con 85% de arena reutilizada y los
maximos de resina y catalizador, también el caso de la mezcla 12 con 90% de

arena y también los méximos de resina y catalizador.
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3. La resistencia aumenta en todos los casos con el paso del tiempo y se aprecia un
patréon, las muestras con mayor por ciento de resina y catalizador tienen los
mayores niveles de resistencia, esta condicion tiene sus pro y sus contras, segun
(Sotomayor et al., 2022) el limite de resistencia adecuado seria 3kg/cm? por tanto
si tomamos este criterio las mezclas aceptadas serian desde la mezcla 1 hasta la
mezcla 5 y en el caso de las mezclas 9, 10 y 11 no deben llegar a las 24 horas
porque su resistencia se incrementa demasiado al igual que la fragilidad del molde,
provocando roturas del mismo y haciendo muy engorroso el proceso de
desmoldeo.

4. A partir de los resultados obtenidos se considera la mezcla 5 como la mezcla con
las mejores propiedades, con 88% de arena reutilizada y 2,3% de resina 'y 47% de
catalizador muestra una resistencia cercan a 3 kg/cm? y una permeabilidad alta en

comparacion al resto.
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