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INTRODUCCION 

La Industria de la Fundición en México es vit41 para el desa­

rrollo de la Industria de Manufactura en General y, en particular des~ 

ma importancia para las Industrfas de BiPnes de Capital y Automotriz -­

que form;in la base de la capacidad tecnológica del país. 

Desafortunadamente, la Industriarle :a Fundición, siendo uno­

de los medios más antiguos para el conformado de los m~tales, ha estado. 

considerarla hasta ahora como una industria familiar a nivel artesanal;­

cuando en realidad ya está bastante avanzada y los orincipio~ científi­

cos y tecnológicos modernos se aplican en forma rutinaria a las oper;i~­

ciones normales de la fundición. 

Una de las áreas tP.cnicas dentro de la fondición que actual-­

mente es parte impnrtante y donde se han llevado a cabo alguna~ de las­

innovaciones más sobresalientes para la elaboración de los moldes v co­

razones,•·es el uso desde _hace algunos años de los aglutinante!. resino-­

sos, en general, la gran mayoría de ellas todavía conserva métodos tra­

dicionales y de tipo casero que las ha sumido en los grandes problemas­

de falta de producción y de calidad de su prod•Jcto terminado. 

Acutalmente de acuerdo a las necesid;ides del país, la produc­

ciqn de moldPs y r.orazones para la obtención de piezas de fundición ha­

dejado de ser un trabajo de tipo artesanal y familiar en el que solo un 

grupo dP personas podfan llevarla a cabo y esa misma producción no solo 

ha dejado de depender de •.1nos cuantos, si no que ha servido para aume!'l-­

tar la producción y'la calidad de la~ piP.za~ terminadas en aquellas fu!!. 

dir.iones que han implantado los nuevos procesos de fabricacióP diferen-



tes de los convencionales. 

Considerando la importancia de hacer resaltar la necesidad -

ele implantar los nuevos procesos de fabricación de moldes y corazones 

necesarios para ayudar al fundidor a resolver sus múltiples problemas 

de producción y de calidad, se ha realizado este trabajo con el mayor 

deseo a través de la elaboración de él, de contribuir con todos los -

~écnicos y fundiciones del país a que se adquiera una visión del tjpo 

de aglutinantes resinosos que se pueden E!l'AJ)lear para los variados y -

1uevos procesos existentes hasta ahora en la· fabricación de moldes y 

:orazones y, además que los temas aquí expuestos puedan más que todo 

ser un elemento efectivo para difundir_y ayudar a elegir una solución 

de los numerosos problemas de la producción nacional de la industria 

de la fundición. 



CAPITILO I 

I. ANTECEDENTES Y EVOLUCIOt: DE LOS AGLUTTNANTES 

A medida que observamos los progresos efectuados por el hom-­

bre desde la era dP las cavernas iil tiempo present~, resulta obvio que 

la capacidad de progreso ha estado siempre asociad1 a la rap11cinad pa­

ra fundir y utilizar los moldes y metale~. 

llesde lils l11nzas primitivas con punta de ;,etal forjado utili­

zadas para la cacerfa, hasta la llegada del hombre a la luna, la fusi6n 

de los metales y el descubrimiento de como hacer uso de cO!llbinaciones­

P.specíficas ne metales o aleaciones para ciertos requerimientos, auna­

do con el tipo de pieza que se va a fabricar, consPcuentemente que mol 
de se va a utilizar y que carar.teristicas debe tener, han detenninado­

Pl nivel o avanre de la civilización misma. ft'.ás aún, aquellos riue es­

tán asociados de una manera 11 otra a la induc;tria de la fundici6n, es­

tán siguiendo;¡ una gran linea de acontecimientos pertenPciPntes a una 

dP las profesiones más antiguas del mundo: La Induc;tria de la Fundi-­

ción de los Metales. 

En los últimns años una de las innovaciones más c;obresaliPn-­

tes en el área técnica de la fundición para lii elaboración de los mol­

des y corazonPs, fué la introducci6n de los aglutinantes quimir.os, en­

particular de las resinas orgánicils. 

El aumento de interés en el uso de los aglutinantes de nrigen 

químico comparado con el moldeo de ilrena en verde, es nebido básicame,!!_ 

tp a las propiedades metalúrgicas obtenidas, a la mayor prodtictividad­

Y al hecho de que los aglutinantes q1Ji111icos no reouie.ren de personal -

l. 



de mucha exper;encia para logar su aplicaci6n. 

Los aglutinantes qufmicos puedP.n clasificarse en órganicos e­

inorgánicos; las VP.ntajas técnica~ de las resinas orgánicas han dado -

lUQar a gr~ndes avances en el campo de los a~lutinantes orgánicos a~ 

sarde sus altos precios, ror '5US bajos porcenta 'es de adición en la -

arena, su uso !-e just;fica pnr su gran economía , por su gran facili-­

dad de manejo. Los aglutinantes de cualquier forma dependP.n di:l la in­

dustria petroquímica y por esto están sujetos a problemas potenciales­

de abastecimiento y fluctuaciones en el precio debido a la inP.stabili­

~ad ~el petr6leo en este momento. En forma adicional hay ~ue prestar­

atención a los oroblemas de contami~ación y de olores que se asocian -

cnn los aglutinantes orgánicos. 

Desde tiempo i1111P111Drial, r.uando los primeros hombres aprendi~ 

ron que el metal cuando es fund.ido podri'a ser vaciado rlentro rle una -­

forma específica con cavidades o aberturas, el homhre ha contr;buido -

con 5U fngenio en 111 búsqueda y el usn de un material capaz de ~luti­

nar arena. 

Con el uso nri9;nalmente de aglutinantes !le arcilla, la cien­

cia de los materiales de moldeo y aditivos fué primero ima ciencia de­

prueba y error particularmente al inicio de los años de 1900. 

Los artesanos de los metales uc;aron misteriosas cO!!!binac;ones 

como estiercol dP. caballo, melcochas, sulfitos. lejías y aceites deri­

vados de pei:;cado para obtener una buena superficie metálica, mejores -

detal1es de la fundición y más aún, una mayor facilidad para el desmo! 

deo y colapsibilidad del corazón durante la solii:!ificar:::i11n dPl metal. 
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Los corazonP.s y 1110ldes pueden ser hechos de mP.tal, de yeso, -

cera o materiales cerámicos, pero lo má~ comíin generalmente usado en -

la industria de la fundición, son los moldes y corazones hP.chos dP ª"!!. 

na revestida con un aglutinante. El rP.querimiento fun~anli!ntal dP cual 

quier moldP. o corazón es ~ue el materia1 aglutinante deberá. ser destr.!!_ 

fdo por Pl calor resid!!al de la fundir.ión, de tal forma que la arena -

pueda ser fácilmentP. removida; acoplado con e"te factor están las nec!_ 

sidades ?ara una baja evolución de gas del aglutinante, facilidad de -

producción tanto de los moldes como dP. los corazones y suficiente re-­

sistencia para las operaciones de manejo. 

Fué durante los años de 1700 que se realizó el desr.ubrimiento 

mediante el cual se proporcionaron dato~ demostrando aue la adición de 

aceite de linaza a la arena producía un endurecimiento de és_ta fuerte­

Y a prueba de agua. 

Ingredientes tales r.omo harina de trigo, de centP.no y estier­

col de caballo se adicionaron a la arena para impartir propiedades de­

resistencia en verde y ganar colapsibilirlad. Al final del año de 1700, 

"e descubrió que una mezr.la rle ar.eite de linaza con brea y un snlvente 

adecuado propor~ionaba mejores propiedades que el aceite de linaza so­

lo coma aglutinante. 

Justo antes de 1900 la brea seca se convirtió en uno de los -

aglutiantes usados en lugar del ar.eit.e de linaza para proporcionar me­

jor colapsibilidad. Esta brea se convirtió en un algutinante que se -

fundí a .V fl uf a entre 1 os granos de arena durante e 1 curado de 1 os mo 1-

des y corazones, cuando el corazón o molde se enfriaban, la brea soli­

dificaba y el corazón endurecía. 
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Aunque las ventajas termoplásticas de lB brea reducían gran~ 

mentP la tendencia al rompimiento en· caliente, el manejo y almacena- -

miento de la brea en polvo presentó dificultades especialmente en un -

clima c:aliente. Pronto se aprendió que arena limpia con bajos procen­

tajes de aceite y cereal podría proveP.r excelent, colaosibilidad. 

La constante búsqueda de nuevos materia· ~s y el ingenio inve.!!_ 

tivo de los fundidores vieron desarrollar en esta época otro material, 

"EL LIGNONE", tamhién conocido como "resina de sulfito", de papel tri­

turada o liq11idi1. Este material fué hecho a partir de la pulpa de ma­

dera y la industria del papel molido y cuando se usaba en conjunción,­

con un aglutinante producía buenos resulta dos, curaba r~pi dalllf'nte y P.Q. 

seia propiedades considerables de resistencia a la tensión; pero como 

en el caso de la melcocha, su higroscnpía alta causaba mucho rechazo,­

por lo que la melcocha, una solución viscosa de azúcar, empezó a ganar 

otra vez acPptBción en las fundir.iones rle esa época. Fueron hechas 11!0 

rlificaciones en las propiedade~ de 1os moldes y corazones individual-­

mente manufacturados con aceite, pero básicamente las composiciones de 

este aceite fueron las mismas hasta 1915. 

Los precios del aceite de linaza crecieron grandemente duran­

te los años de la Primera Guerra Mundial y, en adirión a esto, el acei 

te fué má~ dificil de obtener. Como se ha repetido m1.1chas veces, en -

nuestra industria, r.omo en muchas otras, por virtud ne su urgencia, el 

aceite de linaza fué reemplazado en parte por otros aceites,·:como acei_ 

te de algodón, de madera china y aceite de pescado. 

Fueron hechas pruebas y experimentaciones no sólo para probar 

los nuevos aceites substituos que, además de proJ10rcionar oropiedades 
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iguales al de linaza, fueron lllilteriales con un costo más bajo. 

A principios de 1915 fué introducidc otro nuevo aglutinante,­

la harina de maíz. Los aglutin~ntes de harina de maíz fueron bien re­

cibidos por la industria y la dextrina se extendió r~pidamente reempl!_ 

zando la harina de tri90 y centeno. SP encontró más tarde que al aña­

dir grandes cantidades producía mucho gas, en consecuencia se provoca­

ban grandes defectos en las piezas .v la mezcla de arena era pastosa y­

difícil de trabajar, con la desventaja también ne la fennentación. P! 

ro la dextrina además proporcionaba excelente resistPncia en seco y en 

combinación con el aceite producía mejores corazonP.s y moldes y mejores 

superficies de fündición. 

Los aglutinantes de harina de maíz o cereal e~tahan destina-­

dos a permanecer en la industria y hoy encontrarnos que los cereales -­

son un elemento primario en la formulación de arena para corazones y -

molnes. donde su uso, en pequeñas r.antidades, es suficiente para mante­

ner una baja P.Volución de gas y la necesaria resistencia en verde para 

obtenP.r l~s dimensiones del modelo. 

En la mitad del año de 1930, 9randes cantidades de aceite ne­

~oya, un nuevo aceite semisecante, empezó a usarse. ~ste aceite ayudó 

a estabilizar los precios de los aceites hasta esa ferha utilizados, -

porque su producción era superior a la de los aceites de maíz y algo-­

dón. Fué en este mismo período ~uando un nuevo proceso conocido hoy -

como Polimerización, fué descubierto. 

Las resinas polimerizadas resultantes de los procesos pudie­

ron ser usadas como agentes catalizadores para a1111entar la velocidad­

de endurecimiento de los aceites secante~ y fueron tan efectivos tan-
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to cnn el aceite de soya como cnn el aceite de linaza. Con este nLievo 

proceso el curado de los 1110ldes y corazones fué perfeccionado qrande--

111P.nte, pero se incrementó la demanda de corazone-. y la capacidad insu­

ficiente del curado provocó un problema en la industria de la fundi- -

ción. 

La extensión en el uso de la!. resinas E .1 la fabricaciñn de co 

razones .v moldes, produjo grandes ventajas y mejoró enormemente la pro­

ducción y mur.has de los llamados corazones y moldes de aceite de fra-­

guado rápido provP.yeron los medios para eliminar la producción insufi­

ciente; ésta fué, además, la primera vez que los fundidnre!. tuvieron­

la seguridad de contar con una fonna de control sobre su ciclo de cura 

do. 

En 1929 la Compañia Durex introdujo una resina tennofija sol~ 

ble en agua como un reemplazo del aceite secante y, en 1930 se emitic:i-

1~ patente, la cual cubrió las propiedades y aplicaciones de las resi­

nas tennofijas para su uso específicamente en la fabricación de coraz~ 

nes y moldes para foodiciñn. Aunque raro, la industria aceptó poco -­

i::ualq1,iier r.ambio de- las prácticas tradicionales e ignoró la pc:,sibili­

rl.ad de usar resinas tennofijas ceno un agl utfoi11nte para ool ~s y cora­

zones. 

Unos años antes de la Segunda GLieM'a M1_1ndial algunos agluti-­

nat1tes resinosos plásticos fueron probados CDD.I aglomerantes de arena­

para fabricar i::orazo!'!t!s. El prill!E!rn en ser l)robado fué del tipo urea­

fm"llilldehído, dispnnible en fonna líquida y en polvo. Fl polvc, seco -

..:onsistii11 en 100% de resina. el material de ti!JI) liquido contenía de -

60 a 75% de resina sólida en solución con agua. 
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Esta!; resinils dPl tipo urea son solubles en a~wa y son fácil­

mente i:tispersadas en la mezcla de arena; son resinas que fijan rápid!_ 

111ente y son polimerizadas completamente y endurecii:tas a temperaturas -

por abajo de 350 grados CP.ntígradns. Sin embarg~, esta~ resinas no -­

son completamente resistentes a la hlllll:!dad y snn difíciles de poli111erj_ 

zar cuando absorben humedad dP la atmósfera, pero tienen una ventajas~ 

bre los más viejo~ aglutinantes y es que éstas tienen un muy rápidt.l -­

rompimiento c1Jant:!o entr.m en contar.to con el metal fundido proporcio-­

nando buenas propiedades tanto en caliente c01110 en VPrde. 

Después de la introducción de las resinas de urea. la!; resi-­

~s de fenol-fonnaldehido se introdu.jeron en la industria de la fundi­

ción como un nuevo aglutinante para cnra7.onPs. F.stas resinas ~ase fe­

nal producen olorP.s desagradables cuando se mPzclan con la arena y ad! 

más ca1.1saron problemas de picado en la caja de corazones, por lo '!Ue -

estos dos problemas retardaron su uso inicial r.omo aglutiantne para C-º_ 

razones. Una cronología de la aparición de los procesos se enlista en 

la Figura l. 

Poco después de la Segunda Guerra Mundial, los investig~do-­

res científicos de los Estados Unidos. descubriPron una patente eclita­

da por Johannes Karl A. Croning, en 1944, consistente de una resina -­

sintética soluble en agua como un agl ut.inc1nte para cJrena, a partir de -

la cual sa desarrolló la rP.sina utilizada para el proce!;o de molden en 

"StM-11", cnmo se le conoce actualmente. 

Los experimentos iniciales en 1948 fueron destinados a la p~ 

ducción de simples moldes de Shel l usando un depósito de arena que en!!_ 

tenía una mezcla seca de arena, resina P.n polvo y cata1izador; pPro -
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por los problemas de la segregaci6n de la resina, la mezcla de arena -

resultó inadecuada para la fabricaci6n de los moldes o corazones. 

La compañía General Motors fué una de las primeras en conce­

bir el revestimiento de los granos de arena con resina para producir -

corazones soplados. Esto fué logrado por la dü ·luci6n de la resina -

en polvo en alcohol y siguiendo a la solución ur goteo lento sobre la­

arena durante el mezclado; la fricci6n generada durante el mezclado -

fué suficiente para evaporar el solvente, fué entonces cuando se tuvo­

el primer uso de arena revestida en la producción de corazones y mol-­

des de Shell. 

Los primeros métodos desarrollados para producir arena reve!_ 

tida con resina fueron descritos como proceso en frío, estos fueron~­

muy usuales en esta época porque utilizaron el equipo disponible de -­

mezclado. 

Algunas modificaciones a estos métodos se lograron con la in_ 

troducción de aire caliente con lo que se redujo el tiempo de mezclado. 

Estos métodos modificados fueron conocidos como "Procesos Calientes".­

El desarrollo actual de estos métodos de revestimiento en caliente vi­

no posterionnente, limitándose este adelanto por el factor de que se -

requería equipo de proceso más especializado. 

Con el uso de placas o modelos calentados para producir los­

moldes o corazones es conm se dió origen al proceso conocido hoy como­

"Caja Caliente". 

Aunque la técnica para la producción de coramnes fué introd.!!_ 

cida a la industria en 1958, la compañía Ford Motor parece haber hecho 
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el pri•r corazón por caja caliente en 1955. El mecanismo de soplar -

arena con resina fenólica usada para corazones de s!'tell desde 1!5~ de!!_ 

tro de una ca.ia califmte, ha obtenido los mismos res•Jltado!I actualaen­

te. 

El factor de que las mezclas de ~aja caliente fueran hiinedas­

en lugar de secas, hizo que se usaran los sopladores de corazones con­

venci ona 1 es. 

Otra gran a.vuda en los sucesos del proce!IO de caja caliente -

fueron los continuos desarrollos de las resinas ~uímicas. Aproximada­

mente fué en este período en que el uso del alcohol furfurflico fué i.!!_ 

corporado en la fabricación de la resina líquida sintética como aglutj_ 

nante. 

El alchohol furfurflico ha sido comercializado y puPsto en -­

uso en una gran variedad de productos desde 1~34, es uno de los numer.Q_ 

sos derivados del furfural, un producto obtenido de las mazorcas de -­

mafz y varios productos naturalP.S más. 

Varias pro~iedades son deseables del alcohol furfurflico y -

sus habilidades cnmo un solvente en las rPsinas sintéticas, partic11-­

larmente como un solvente reactivo con urea y con las resinas fenóli­

cas, lo que permitió el desarrolln y u!lo dP las resinas en base al al 

cohol furfuri'lico para lograr una alta velocidad de producción de co­

razones en caja calientP.. 

Los aglutinantes originales de caja r.aliente fueron desarro­

llados usando resinas de alcohol furfur'Ílico-urea-formaldehi'do, refe­

ridas más comunmente como resinas ll!Odificadas con urea actualmente. -

Estas resinas proporcionan buena estabilidad al almacenarse, huena --
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fluidez y rápido curado. 

En desarrollos posteriores, aproximadamente en 1961, se logró 

·11 introducción de las resinas de fenol-fonnaldehfdo y de urea-formal­

:lehído, las cuales son más ampliamente usadas en la actualidad. Aun--

1ue poseían ciertas desventajas, con ellas se ob1 JVieron resistencias­

más altas en caliente, mayor resistencia a la hur dad y fueron mucho -

más baratas. 

Simultáneamente con la sucesiva producción de moldes y coraz!!_ 

1es con las resinas furánicas, se encontraron nuevas propiedades usan­

~º estos aglutinantes y catalizadores, las cuales fueron usadas como -

un nuevo concepto de curado en frío del corazón. 

El propósito de esto era bajar los costos de producción y pe!_ 

feccionar los ciclos de curado y producción, eliminando el uso de equi 

po demasiado caro y con alto mantenimiento. El desarrollo de las resi 

nas furánicas dió por resultado una producción de corazones y moldes -

Tiucho más rápida, alta perfección dimensional y alta resistencia en S!. 

co; el primero de estos aglutinantes de autofraguado llamó la aten- -

ción de la industria de la fundición en 1958. 

Probablemente uno de los grandes factores que contribuyeron -

al uso de este tipo de resinas, fué la introducción de lo que sería el 

primero de los aglutinantes de autofraguado: el aceite de isocianato, 

conocido por primera vez en 1956 . 

. En la década pasada en base a los nl.lllerosos estudios y desa-­

rrollos de los productores de resinas y con el fin de superar las defi 

ciencias de los sistemas ya implantados, se crearon mayores áreas de -
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desarnllo con este &Cl"ite de isocianatn de autofr;igu;ido, las cuales -

fueron prod1.,cidas despuLi!s de- una seria escacez de alcohol furfurflic11-

en 1965: 

En la maynría de las veces estos sistemas de aceite de isoci! 

nato, son mezcla de.· fraguado al aire, basadas en una o dns parte-s -

de resina alkídica, aceite de linaza, un secador usualmente naftenato­

de cobalto y un endurecPdor como el metilen-difPnil-diisocianato (MDI). 

Con un nuevo y abundante suministro de alcohol furfurílico, -

se introdujeron nuevos sistemas de aglutinantes furánicos con el inte­

rés dP. superar algunos de los defectos desagradablPs obtenidos en las­

piezas dP fundición como resultado riel alto nivel de nitrógPno canten.!. 

do en el aglutinante, lo que provocaba una gran evoh,ción de gases. 

La tendencia a dPsarrollar un grupo de aglutinantes lihres de 

nitróqeno se fué desarrollando con el fin de Pncontrar solución'lll tipo 

de problemas mencionados anteriormente. F.n busca de la respuesta a e! 

te problema original, se anunció en l~u4 un proceso de producción de -

corazones en frío no gaseado, denominado Proceso de Caja Fría y en - -

1968 el proceso gaseado. 

Este nuevo proceso dP. caja fría usa un aglutinante el cual e! 

tá basado en un sistema orgánico de dos partes ~ue cura los moldes y -

corazones a temperatura ambiente en presencia de un catalizador en fo!_ 

ma de vapor. 

Los cambios y los progresos so~re los años relatados ante- -

riormente han sido profundos y el ver surgir cada día muchos más nue-­

vos adelantos tendientes a que se empleen cada vez más intensamente --
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·os aglutinantes resinosos, han hecho que poco a poco, P.Sta rama de la 

~undición (fabricación de molde~ y corazones) se convierta en una sec­

c:ión más controlada y fácil de manP.jar. 
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CRONOLOGIA DE LOS SISTE~.AS UTILIZADOS 

PARA AGLUTHIAR CORAZONES Y t!>LDES 

1933 PROCESO RANDUPSON (Utilizando cemento como aglutinante) 

1948 PROCESO DE CASCARA (Revestimiento en frfo) 

1952 PROCESO DE CASCARA (Revestimiento tibio) 

1954 PROCESO "D" Aceite-Oxfgeno-Silicato de Sodio/C02 

1955 PROCESO DE CASCARA (Revestimiento en caliente) 

1956 SISTD'AS ACRILICOS 

1958 PROCESO DE CAJA CALIENTE Fl!RANICO 
PROCESO DE AUTOFRAGUADO FURANICO (Alcohol Furfurflico-Urea) 

1960 PROCESO DE CAJA CALIENTE (Inorgánico) 

1961 PROCESO [iE CAJA CALIENTE FEHOLICO 

1964 PROCESO DE CAJA FRIA (No gaseado) 

1965 PROCESO DE SILICATO DE SODIO 
PROCESO DE CAJA CALIENTE (Orgánico) 
PROCESO DE AUTOFRAGUADO ACEITE-ISOCIANATO 

1966 PROCESO DE AUTOFRAGUADO FURANICO (Urea-Fenól ico) 
PROCESO DE AUTOFRAGUADO FURANICO (Urea-Fenólico-Furfural) 

1967 PROCESO DE SILICATO DE SODIO (Con endurecedores inorgánicos) 
PROCESO DE CEMENTO 

1968 PROCESO DE SILICATO DE SODIO (Con endurecedores orgánicos) 
PROCESO DE CAJA FRIA (Gaseado) 

1969 PROCESO DE RESINAS EPOXICAS 

FIGURA 1 
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1.1 GENERALIDADES 

Los aglutinantes resinosos desde que fueron introducidos por 

primera vez, han asumido un papel de máxima importancia en la produc­

ción de fundiciones. Los principios básicos de consolidar masas de -

arena para producir corazones y moldes no son nuevos, pero la adapta­

ción de varios sistemas de resinas para este propósito no solo ha si­

«· nueva, sino también revolucionaria. 

El continuo desarrollo hecho por la industria química, ha -

aportado innovaciones en los aglutinantes y ha evolucionado los méto­

dos de producción. La nueva tecnología ha involucrado resultados de-

01>eraciones más limpias y rápidas, una calidad bastante mejorada y V!_ 

ciados más precisos. Esta nueva tecnología, a su vez, no está limit!_ 

dt a los sistemas de aglutinantes, sino que también se aplica al he-­

r~amental y maquinaria altamente especializada. 

Los nuevos sistemas de aglutinantes son productos químicame.!!_ 

te reactivos, variando radicalmente en su composición, pero hasta - -

cierto punto similares en las características físicas del producto fi_ 

nal obtenido. 

Las características de endurecimiento se pueden acelerar por 

n1edio de calor o de la acción ca tal ftica de un agente reactivo espe-­

,.ial y al estar endurecidos nunca podrán convertirse a su estado ori­

!linal. 

La inmensa mayoría de los aglutinantes comunes· requieren de­

·11 adición de otro componente reactivo, agente catalítico o cataliza­

:ior. La eficiencia de los aglutinantes se observa grandemente in-.--
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fluenciada al seguir cuidadosamente las recomendaciones del proveedor­

Y por la buena dispersión de los varios in~redientes que los componen. 

Algunos de los aglutinantes varfan su sensibilidad a la temP!_ 

ratura ambiente, mientras que otros permanecen ioafectados, no obstan­

te todos los aglutinantes al mezclarse con otros componentes cataliza­

dores o aceleradores, preparados en una mezcla e• arena lista para - -

usarse, tienen una vida de uso corta y se deben ·~mplear dentro de lfm_! 

tes de tiempo específicos. 

Las propiedades físicas de la masa de arena aglutinada se ven 

afectadas adversamente conforme la mezcla envejece, siendo por lo tan­

to, muy importante establecer la vida de uso aceptable del aglutinante 

usado, de acuerdo con el tiempo limite de uso de cada mezcla de arena. 

Los proveedores de los aglutinantes especifican las proporci~ 

nes correctas de los diferentes aditivos a fin de obtener los mejores­

resultados. Sus recomendaciones de deben seguir exactamente, a menos­

que los resultados indiquen que es necesario hacer alguna modificación. 

Las recomendaciones de los proveedores están basadas en el balance quf 

mico deseado entre el material básico y el aditivo, a una temperatura­

de 25ºC, generalmente. 

Cualquier cambio en la temperatura atmosférica o de la arena, 

si es excesivo, puede producir resultados desastrosos, debiéndose ha-­

cer cambios en las proporciones de aglutinante y catalizador para po-­

der obtener las condiciones más adecuadas. 

Siempre que se deba mantener el balance químico en cualquier­

reacción, los demás ingredientes orgánicos e inorgánicos llegan a ser-
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extremadamente importantes. 

La arena usada en estas fonnulaciones, puede influenciar fá-­

cilmente el resultado final, ya que forma la ·Mayor parte del total. La 

experiencia ha mostrado que los dos factores de la arena más importan­

te a controlar son el contenido de arcilla y el pH o demanda de ácido. 

Ya que las arcillas absorben resina y son de naturaleza alcalina, esto 

hace que se reduzcan las propiedades de resistencia y en la mayorfa de 

los casos, su alcalinidad reduce la velocidad de curado de las resinas. 

El rango de pH deseado es de 6.3 a 7.2.· los aglutinantes resinosos, a 

excepción de los del tipo uretano, tales como los usados en los proce­

sos de "curado en frío" o "caja fria", se aceleran con ácidos, por lo­

que en estos casos se prefiere usar arenas neutras o ligeramente áci-­

das. 

Con excepción del proceso de cáscara, la cantidad de agluti-­

nante resinoso que se requiere para producir corazones aceptables y -­

moldes, es menor que la requerida anterionnente al usar aceite y cere­

al, por lo que la cantidad de gas producida es proporcionalmente menor. 

Los aglutinantes resinosos difieren considerablemente en la -

cantidad de carbón producida al descomponerse en presencia del metal -

fundido. Todos los tipos de aglutinantes fenólicos y furánicos son C! 

paces de producir aproximadamente el 50% de su peso de sólidos, como -

cartón. En los aglutinantes fenólicos y furánicos modificados, la can 

tidad de carbón fonnada será proporcional a su contenido de fenol o a! 

cohol furfurilico. El carbón fonnado actúa como una ligadura de alta­

temperatura para los granos de arena y permanece en posición hasta que 
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tiaya oxígeno disponible, posterionnente se elimina corno CO o cc2. Los 

c.glutinantes uréicos y de tipo uretano producen una cantidad de carb6n 

muy pequeña o nula. 

Es por esta raz6n que los corazones o mo·:des de arena seca o­

t,úmeda aglutinados con resinas de tipo fen6lico o furánico, presentan­

mayor resistencia a la temperatura, requiriendo m .·_;ores temperaturas v 

períodos más largos para producir el rompimiento ~ompleto del producto 

tqlutinado. 
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1.2 CARACTERISTICAS GENEP.P.LES 

Los aglutinantes tennoestables cuando f~eron introducidos por 

primera vez en la industria de la fundici6n, pro,ocaron un hallazgo de 

carácter revolucionario, ya que era el primer si tema de aglutinantes­

completamente dependiente del calor para su frag .ldo y completamente -

independientes de la oxidación y/o evaporaci6n. 

Este aglutinante era lo que generalmente se conoce como "resi 

na fenólica soluble en agua". Esta terminología requiere de una expli_ 

cación, ya que las resinas fenólicas no son solubles en agua. Estar~ 

sina es realmente el producto inicial de la condensación del fenol-fo!, 

maldehído y es soluble en agua; con la reacción química detenida en -

este punto, su funcionamiento como aglutinante es excelente. 

En esta forma se debe almacenar a temperaturas relativamente­

bajas, ya que la reactividad continua y conforme a ello, la solubili-­

dad en agua disminuye generalmente hasta el punto en que se presenta -

una separación completa del agua, ocasionando que la resina no sea ad~ 

cuada para su uso. 

La resina fenólica soluble en agua fué y es aún utilizada co­

mo substituto directo del aceite. La principal ventaja que ofrece so­

bre el aceite es su rápido curado al hornearse. El tiempo de horneado 

de la resina fenólica es aproximadamente el 25% del tiempo requerido -

por los aceites a la misma temperatura. 

Su introducción fué inmediata en aquellas fundiciones que te­

nían poca capacidad en sus hornos, pero en general, su aceptación en-­

contró considerable resistencia debido a los costos más altos sobre el 
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aceite. La resina fen6lica soluble en agua es libre de nitrógeno y -­

por esta sola razón, se usa ampliamente en la industria de fundición -

de acero de bajo carbono. 

Otro tipo de resinas introducidas en la industria de la fundi 

ción fueron los aglutinantes uréicos, los cuales son producto de lar! 

acción urea fonnaldehído. Al principio se usaron solamente como subs­

titutos del aceite de corazones, las características de curado de es-­

tas resinas son considerablemente más rápidas que las de las fenólicas 

solubles en agua. 

Se encontró entonces que, debido a su rápida reactividad, po­

dían fraguar en muy corto tiempo, obteniéndose curados bastante satis­

factorios en cuestión de segundos o mjnutos, dependiendo del tamaño -­

del corazón o del molde. 

Para acelerar el tiempo de fraguado se empezaron a utilizar -

hornos dieléctricos o de rayos infrarrojos en los que los ciclos de C.!!_ 

rado son un poco más lentos, pero r.nn~idP.rahlP.111P.ntP. má~ ránidos nue -­

lo~ hornos convencin~ales. r.uandn se ha calcinado el corazón n el mol 

de. nrár.tir.amPntP. nn hav fnrmar.ión dP r.arhón, lo nuP. avuda a un dP.s- -

nrendimient.o ránido 1 este soln hecho hace nue los corazones o mldes -

aglutinados con urea sean especialmente útiles en la producción de Pi! 

zas de aluminio. 

Otro nuevo proceso que se llamó or.iginalmente el "Proceso 

Cronning", fué desarrollado ·en Alemania por Johannes Cronning, más tar 

de se le conoció como el "Proceso C" y más recientemente como el "Pro­

ceso de Cáscara" o "Shel l Process". Fué un desarrollo extremadamente-
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·importante y quizá revolucionario, pues ilustro p:,r primera vez las -­

!Jrandes ventajas ofrecidas por las matrices calientes en el uso de - -

¡1gl uti nantes termofraguantes. 

Aunque se desarroll6 en Alemania durante los años de la Segu!!_ 

da Guerra Mundial, no estuvo disponible para la i1dustria de la fundi­

r.ión, sino hasta fines de 1949 y principios de 19 ·O. 

La introducción original de este procese se hizo con una mez­

da de resina pulverizada con arena seca y una matriz caliente. Pronto 

:;e encontró que la mezcla no era muy satisfactoria para la producci6n­

•ie corazones soplados, debido principalmente a la segregación severa -

•ie la arena y la resina que ocurría durante el soplado. La segrega- -

:i6n producía un aglomeramiento de la resina en el orificio de soplado 

.1 en las ventilas del soplador, creando problemas de desmoldeo debido­

! que se pegaban en la caja de soplado produciendo una estructura del­

:orazón no uniforme. 

No fué sino hasta el desarrollo de las arenas recubiertas con 

resinas, que el proceso de cáscara ganó aceptaci6n y se adopt6 rápida­

nente. 

El Proceso de Cáscara ha introducido una nueva tecnología en­

la industria de la fundición, ha demostrado con mucho éxito que un co­

razón completo, listo para usarse en un molde se puede sacar de una e!_ 

ja en una operación si111plei Casi no hay duda que todos los desarro- -

llos deberán confonnarse a los principios de obtener un corazón o un -

molde en la caja listo para usarse al salir. 

Para esto, cada fundición puede recubrir su arena o, actual-
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mente, se puede comprar ya preparada a recubridores especializados co!!_ 

fiables; la elección es estrictamente cuestión económica. 

Las arenas usadas varian en sus propiedades, de las cuales al 

gunas no se pueden cambiar fácilmente; otras, como la granulometria -

se pueden variar fácilmente usando algún procedimiento de mezclado. -­

Por lo tanto. las arenas recubiertas se pueden preparar de tal fonna -

que c1J11plan con la mayoria de las especificaciones de la American Fou!!_ 

drymen's Society y se pueden preparar mezclas con los varios tipos de­

arenas y con cualquier contenido de resina y resistencia deseados. 

Como una nueva innovación en la industria de la fundición, se 

utilizaron las resinas fabricadas a base alcohol furfurilico denomina­

das actualmente como resinas furánicas, implantando el nuevo proceso -

de autofraguado. Este tipo de resinas se pueden combinar básicamente­

con urea o formaldehido para obtener productos con nitrógeno o libres­

de él y en base a esto se pueden utilizar para obtener fundiciones ba!_ 

tante especiales. 

La principal ventaja de este tipo de resinas es aue no requi! 

ren temperatura u oxigeno para producir una conversión completa del e!_ 

tado liquido al sólido; requiriéndose un catalizador de tipo ácido P.! 

ra acelerar su fraguado, empleándose generalmente para este propósito­

el ácido fosfórica y/o el ácido para-toluensulfónico. 

Básicamente se usa este tipo de resinas para producir corazo­

nes grandes y moldes de arena seca y en donde se ~uieren obtener supe!. 

ficies de las piezas con un acabado más terso y con mejores caracteri!_ 

ticas metalúrgicas. 
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Uno de los métodos mis nuevos, tal vez bastante semejante al­

d~ autofraguado, es el método de caja fr;a, el cual consiste de un - -

a1lutinante resfnico e isocianato que se activan con aminas en fon111 -

g1seosa, obteniéndose un curado en unos pocos segu~dos a la temperatu­

r1 ambiente, condici6n especial por la que su uso se está expandiendo­

rápidamente, pero limitado grandemente porque se r~quiere equipo bas-­

tante especial con aditamentos adecuados para hace· pasar la corriente 

de gas y una fuente de aminas. 

Las propiedades obtenidas al utilizar cada una de las resinas 

rencionadas anteriormente serán diferentes dependiendo del tipo de pi~ 

ia o fundici6n que se quiera fabricar, pero cada una de ellas brindará 

los mejores resultados, cuando hayan sido utilizadas en las mejores -­

condiciones posibles. 
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CAPITULO II 

II. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LAS RESINAS 

11.1 PROPIEDADES FISICAS 

Considerando los puntos de vista anteriores, es importante -

considerar ahora los principales tipos de aglutinantes usados para f! 

bricar corazones y moldes en la industria de la fundición. Antes de -

la Segunda Guerra Mundial, los más utilizados fueron los aceites, las 

resinas naturales y los cereales como ya se mencionó anteriormente. 

A raiz de que se desarrollaron las resinas sintéticas, éstas 

enpezaron a tomar cada vez mayor auge, aumentando gradualmente hasta -

la actualidad y a tomar cada vez más importancia dentro de los proce-­

sos de fabricación de corazones y moldes. 

Generalmente hablando, las resinas se encüentran en la natu­

raleza o son manufacturadas sintéticamente. La brea seca es uno de -­

los más viejos materiales usados en el aglutinamiento de arenas de fu!!_ 

dición, la que ilustra el primer tipo mencionado y dentro de las que -

se 1111nufacturan sintéticamente, se encuentra todo el vasto número de 

modernos materiales que tienen una variada lista de usos. Entre estas 

resinas se encuentran las epóxicas, los polietilenos, los acrilicos, -

los acetatos y muchas otras. Dentro de estas resinas se encuentran -­

las resinas fenólicas, consideradas de gran importancia tanto técnica 

como comercial para el fundidor. 

Estas resinas fenólicas se clasifican en dos tipos: 

A. Tennoplásticas 

B. Tennofijas 
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A. Res;nas Termoplást;cas: 

Son denom;nadas tamb;én como res;nas de madera y comprenden 

un grupo de mater;ales res;nosos que son añad;dos a la mezcla de are­

na en forma de polvo, fund;endo cuando son calentadas y endurec;endo 

cuando son enfr;adas. El mater;a1 fund;do cubre :ada grano "de arena 

fonnando una capa cont;nua de grano a grano en c; 1a punto de contacto. 

Cuando son enfr;adas, esta capa de res;na endurece·y sujeta los gra­

nos de arena. 

Dentro de este grupo se encuentran: 

1.- Brea de Madera Natural: Este mater;a1 fue uno de los 

primeros usados por los fundidores. Es extraída de la madera por me­

dios mecánicos o por fus;ón ·y puede ser usado en fonna de polvo o en 

forma granular. 

2.- Brea de p;no Natural: Este tipo de aglut;nante es ex­

traído de los árboles de p;no por medio de solventes como la gasol;na. 

El nombre químico de este producto es el de "Resina Vins01•, la cual 

se procesa también en forma de polvo y se usa ampliamente en las fun­

diciones de acero. 

B. Resinas Tennofijas: 

Son resinas de Urea-Formaldehido, las cuales fueron las pr.! 

meras de las resinas s;ntét;cas de interés en la fund;ción. Estas re 

sinas son fonnadas por la reacc;ón química de la Urea y el Formaldehi 

do, dando como resultado un producto tennofijo que puede ser usado P!. 

ra producir corazones y moldes. 
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Estas resinas de urea-fonnaldehfdo, tienen una ventaja sobre 

las fenólicas en su bajo costo y en su tempEratura de reacción baja.­

pero no tienen mucha resistencia a la temperatura como las fenólicas. 

Tienen excelente colapsibilidad, pero son menos resistentes a la ero­

sión producida por el metal. Se usan ampliamente en las fundiciones­

de metales ferrosos y no ferrosos. 

Además se descomponen rápidamente a altas temperaturas pro­

duciendo un característico olor de gas rico en amoniáco y urea. 

Dentro de este mismo grupo se encuentran también las resi-­

nas de fenol-fonnaldehido que se clasifican convenientemente en dos -

tipos: 

a) Resinas de un Paso: Son aquellas ~ue son producidas -­

por la reacción del fenol con un exceso qufmico de formald,! 

hido en presencia de un catalizador básico. El producto re 

sultante es soluble en agua y es termofijo. Si se aplica -

calor, esto provocará en esta resina que adquiera una forma 

permanente infusible y será prácticamente un material inso­

luble. 

b) Resinas de Dos Pasos: Estas resinas son la otra forma, 

producidas por la reacción del fenol con una deficiencia de 

formaldehfdo en presencia de un catalizador ácido. El pro­

ducto resultante es termoplástico y se puede fundir perma-­

nente. 

l!na resina de este tipo es llamada "Novolak" y puede ser e.!!_ 

durecida permanentemente con una cantidad necesaria de for-
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maldehido. Universalmente el fonnaldehido es añadido en for 

ma de hexametilentetramina, que es un compuesto químico de -

fonnaldehído y amoniáco. El amoniáco se utiliza como un ca­

talizador que provoca un aumento de la velocidad de la reac­

ción. 

Las resinas de un paso endurecen con la aplicación de calor­

Y son siempre reactivas a la acción del calor; el enriurecimiento de -

la resina procede lentamente a la temperatura ambiente. Dependiendo -

de la naturaleza exacta de la resina y de las condiciones de almacena­

miento, la vida de uso de la resina es limitada. 

A temperaturas de 25ºC a 35ºC, la resina puede tener una vi­

da de uso de cinco meses, hay una diferente ventaja en lo que se refi!_ 

re al almacenamiento en frío. A temperaturas del orden de 4ºC, la vi­

da de uso de la resina es indefinida, sin embargo, ésta no debe ser ex 

puesta a temperaturas de congelamiento. 

Como se mencionó anteriormente, las resinas de un paso para­

la industria de la fundición, son solubles en a~ua. Esta propiedad -­

proporciona un método conveniente para deteminar cuando están enveje­

cidas; la solubilidad del agua en las resinas de polvo seco es una de 

las propiedades de c~mbio y disminuyen lentamente con la edad de las -

resinas. 

Las resinas líquidas empiezan a perder la resistencia cuando 

el agua se empieza a separar de la resina. Las resinas secas em~iezan 

a perder su resistencia cuando una muestra no se disuelve completamen­

te en un peso igual de agua. El grado de avance puede ser seguido pa-
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ra detenninar la tolerancia del agua añadida. Ura prueba de diluci6n­

· ndica la compatibilidad con un menor o igual volumen de agua. lo que­

··ndica que es una resina satisfactoria. 

27. 



RESINAS FURANICAS: 

Como parece ser el caso con cualquier nuevo aglutinante dis­

ponible en la industria de la fundición, las Resinas Furánicas han to­

mado un lugar preponderante, y su uso es común con algunos otros tipos 

de aglutinantes. Su importancia se ha debido bá icamente a la alta -­

productividad que se logra con ella ya que el cu·ado se puede realizar 

por muchos de los medios utilizados actualmente. 

En algunos casos, los corazones o moldes aglutinados con re­

sinas furánicas hañ sido propuestos como un reemplazo para los fabric!_ 

dos por el proceso Shell. 

Aunque el término furánico es una palabra que ha sido usada 

en la industria de la fundición para identificar un tipo de resina, e!_ 

ta palabra es un término químico que denota el componente principal de 

una serie de compuestos químicos orgánicos de los cuáles el Alcohol -

Furfurílico es tal vez el más conocido. 

El Alcohol Furfurílico es un compuesto químico producido en 

grandes cantidades a partir de las mazorcas de maíz, de avena y salva­

do. El compuesto químico obtenido específicamente de los materiales -

anteriores, es usado como un material raro para fabricar este importa.!!_ 

te grupo de resinas. 

El Alcohol Furfurílico obtenido se hace reaccionar con un~ 

mero de materiales como Urea o Fenol para producir las resinas tenaofj_ 

jas. 

Una de las más importantes cal'acterísticas de las resinas en 

base al alcohol furfurílico es su alta velocidad de curado en presen-
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cia de calor y un catalizador adecuado. A elevadas temperaturas el -­

tiempo de curado se mide en segundos. la cual es una propiedad que pe!. 

mite su uso en condiciones que son generalmente para resinas de caja -

caliente. 

Las resinas furánicas requieren el uso de un catalizador áci 

do el cual es usualmente Acido Fosfórico, el equipo ordinario para ine.!_ 

clar la arena es normalmente el más adecuado. 

La resina furánica utilizada para aglutinar arenas es la más 

utilizada para fabricar corazones que tienen un espesor de 3 cm o me-­

nos. Como resultado del alto rango de curado y la naturaleza exotérmj_ 

ca de la reacción de curado, una capa endurecida del corazón se forma 

rápidamente y sólo será necesario un tiempo bastante corto para que el 

corazón adquiera la resistencia adecuada para que éste pueda ser mane­

jado. 

En este punto puede ser removido de la caja de corazones y la 

parte central del corazón continuará su curado hasta que la parte final 

endurezca completamente. 

Por esta razón, el potencial de productividad con las resi­

nas furánicas es más grande que con las utilizadas para el proceso de 

cáscara, ya que los moldes o corazones fabricados con estas deben cu­

rar generalmente en la caja de corazones y para las furánicas, la caja 

de corazones o matriz se encuentra libre para el siguiente ciclo de -­

trabajo en un menor tiempo. El tiempo para producir un corazón con r,!t 

sina furánica en ocasiones llega a ser la mitad del que se requiere P!. 

ra fabricar uno de cáscara con una resina fenólica. 
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Si las resinas furánicas son usadas en corazones bastante -­

gruesos, el proceso exotérmico no es el adecuado para completar el ci­

clo de curado y se debe proporcionar una cantidad de calor adicional -

para extender el tiempo en contacto con el calor de la caja de corazo­

nes. 

Las resinas furánicas se vuelven reactivas tan pronto como -

el catalizador se añade a la mezcla de arena, por lo que tienen una vi 
da útil definida. Si son almacenadas a una temperatura de 25 ºC, la -

arena puede tener una vida de 3 a 5 horas pero su resistencia se pier­

de después de 2 horas. Esta vida útil puede ser reducida en los tiem­

pos de calor o verano o si la arena ha estado expuesta al calor duran­

te el mezclado o durante el almacenamiento. 

Muchas de las resinas furánicas han sido modificadas con urea 

lo cual hace que su costo baje gradualmente, pero ocasiona graves pro­

blemas de porosidad en las piezas fundidas, sumado al problema del -­

olor tan objetable que produce, lo que hace que se tienda a disminuir 

este contenido de urea para poder ser mayormente empleadas este tipo -

de resinas furánicas modificadas. 

Este tipo de resinas de curado ácido en vista de lo anterio!. 

mente comentado, generalmente se clasifican como sigue: 

1.- Resinas sin Nitrógeno 

2.- Resinas con Bajo Contenido de Nitró~eno 

3.- Resinas de Contenido Medio de Nitrógeno 

1.- Resinas sin Nitrógeno: 

Estas resinas representan el costo más alto de aglutinante. 
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Se usan generalmente como seguro contra la porosidad superficial y e!_ 

pecíficamente en la producción de piezas coladas de acero de bajo car. 

bono. Estas resinas libres de nitrógeno no cor.tienen urea y general­

mente contienen menos del 5% de agua. 

2.- Resinas con Bajo Contenido de Ni·rógeno: 

Estas resinas tienen un contenido de ~rea bajo para dismin.!!._ 

ir el costo y contienen menos de 2% de nitrógeno y menos de 5% de - -

agua. 

3.- Resinas de Contenido Medio de Nitrógeno: 

Tienen un promedio de 5.5% de nitrógeno y de 10% a 18% de -

agua. 

El contenido de urea no solamente disminuye los costos. si­

no que también tiende a promover la reactividad química del aglutina.!!_ 

te, resultando con resistencias más altas en caliente y en frío. 

La siguiente consideración se ha establecido como una ayuda 

en la selección del aglutinante más adecuado para una aplicación dada. 

a). Para propiedades de máxima resistencia en caliente, se 

debe usar una resina de curado ácido con alcohol furf.!!._ 

rílico. 

b). Para obtener una máxima resistencia en caliente y un -

mínimo costo de aglunante, se debe usar una resina de 

curado ácido de alcohol furfurílico modificada con - -
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c). Para tener la máxima seguridad contra los poros superfi 

ciales en la pieza y poros internos, principalmente en 

piezas fundidas de acero de bajo Larbono, se debe usar 

un aglutinante de curado ácido de !lcohol furfurílico y 

libre de nitrógeno. 

La reacción que se lleva a cabo en este tipo de aglutinantes, 

es una reacción química irreversible en la que el aglutinante cambia -

de líquido a sólido. La reacción se inicia cuando los componentes ne­

cesarios se mezclan a cualquier temperatura y se obtienen máximos re-­

sultados solamente cuando los componentes se mezclan y usan en lasco.!!_ 

diciones más adecuadas. Debido a que la reactividad_es inmediata, es 

muy importante que el mezclado sea lo más completo y rápido posible. 

La arena preparada delie ser puesta en el molde inmediatamen­

te para obtener los resultados máximos de resistencia y dureza superf.i 

cial. 

La resistencia y dureza del molde dependen en gran parte de­

la viscosidad del aglutinante. El primer efecto que se detecta des- -

pués de que se han mezclado los ingredientes del aglutinante, es unª.!!. 

mento rápido de la viscosidad. Visualmente este efecto puede detecta!_ 

se como un incremento rápido en la pegajosidad de la mezcla y una dis­

minución en su fluidez. 

·Las resinas de alcohol furfurílico y urea son muy reactivas -

en presencia de ácidos como se mencionó anterionnente. En este tipo de 

resinas el ácido usado no crea ningún balance químico, es únicamente un 

catalizador y como tal se puede controlar la velocidad de reacción con 
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la cantidad de ácido usado. Se pueden usar diferentes tipos de ácidos 

como catalizadores. El ácido fosfórico como ya se mencionó es usado -

generalmente, prefiriéndose este tipo de ácido por la facilidad con -­

que la reacción puede ser controlada; también se prefiere por ser me­

nos corrosivo y más seguro de usar que muchos otros ácidos comúnes. 

Generalmente se usa ácido fosfórico al 85%, sin embargo, el 

ácido cristaliza a 21 ºC pudiendo presentar problemas durante los me­

ses más frios del año. Elevando la temperatura del ácido cristalizado 

se recupera su estado liquido sin cambio en sus propiedades. Cuando -

el ácido al 85% presenta problemas de cristalización, se puede usar un 

ácido al 75% que cristaliza a - 18 ºC, corrigiendo adecuadamente la -­

cantidad de ácido agregada. El agua agregada a la mezcla de arena te.!!_ 

derá a retardar la reacción por efecto de la dilución; pero en ocasio­

nes se agrega donde la temperatura ambiente es alta. 

Este sistema es muy sensible a la temperatura, tanto ambien­

tal como de la arena. Las recomendaciones respecto a la formulación y 

uso están basadas en temperaturas de la arena y del medio ambiente de-

21 a 30 ºC, si las temperaturas varían de estas especificaciones es n~ 

cesario, en la mayoria de los casos reajustar la formulación para - -

compensar las diferencias. 

Temperaturas superiores a los 30 ºC producen un tiempo de -­

curado excesivamente rápido y generalmente propiedades inferiores. 

Temperaturas inferiores a los 21 ºC producen un curado lento 

y moldes suaves muy susceptibles a fuertes deformaciones al contacto -

con el metal fundido. 
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El ácido fosfórico usado en este sistema puede a111entarse o 

disminuirse dentro de limites relativamente estrechos para acelerar o 

retardar el tiempo de curado. 

A la vez este sistema tolera temperaturas superiores a las 

normales si la mezcla de arena y resina preparada se vierte en el mo­

delo inmediatamente. A bajas temperaturas la única solución es ªUllle!!. 

tar el porcentaje de ácido fosfórico usado, pero si este procedimien­

to no es satisfactorio entonces se debe proporcionar un curado más -­

lento. 

Estas resinas de curado ácido tienen una velocidad de cura­

do muy completa y rápida y curan con una alta dureza superficial. La 

mezcla de arena con este tipo de resina puede usarse sobre cualquier 

modelo, ya sea de madera, aluminio o plástico. 

RESINAS DE URETANO: 

Las Resinas de Uretano se deben mezclar con diisocianato P!. 

ra producir la conversión deseada de liquido a sólido a temperatura -

ambiente. La resina y el diisocianato se deben de usar en la propor­

ción correcta, existiendo un balance quimico muy importante que debe 

mantenerse para tener los mejores resultados; por lo tanto la propo.r. 

ción requerida de resina a diisocianato nunca debe modificarse, estas 

proporciones se determinan por medio de experimentaciones hasta enco,!!_ 

trar la más adecuada para ser usada en la práctica real de producción. 

La velocidad de reacción de las resinas de uretano se puede 

acelerar mediante la adición de catalizadores. La adición de agua a 
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la resina o a la mezcla de arena es muy perjudicial¡ la reacción pue­

je ser también afectada por una humedad elevada, el agua reacciona -­

:on el diisocianato descomponiéndolo en urea y ácido carbónico, afec­

tando seriamente las propiedades de curado. 

El curado de las resinas de uretano es bastante plástico en 

la etapa inicial, produce una condición que asemfja una nruy alta re-­

sistencia en verde, contribuyendo estas condiciorcs plásticas a una -

mayor facilidad de remoción del modelo. 

Este sistema también puede usarse sobre cualquier tipo de -

modelo como ya se mencionó anterionnente. 
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II.2 PROPIEDADES QUIMICAS 

Resinas Fenólicas.-

Los productores resinosos obtenidos de la reacción de Fenol 

y Fonnaldehído son solubles en agua, se pueden fabricar por medio de 

soluciones de solventes que porporcionan sólidt, y polvos; estas re­

sinas pueden ser convertidas al estado fundido Jn el cual son solda-­

das por medio de la acción del calor y un catalizador. 

Aunque generalmente es conocido que el hexametilentetramina 

utilizado como catalizador produce características tennofijas, el - -

efecto de agregar una mayor cantidad que la determinada por la experi 

mentación sobre las características físicas de los moldes y corazones, 

es algunas veces ignorado o no entendido y se pueden cometer graves -

errores que pueden causar serias dificultades. 

Las Resinas Fenólicas usadas en los moldes y corazones del 

proceso de Cáscara son denominadas como Resinas de Dos Pasos. Los -­

Dos Pasos son detenninados por lo siguiente: 

1.- La producción de la resina base, la cual es referida -

generalmente como un "novolak", además de que dicha resina no tiene -

propiedades termofijas, pero de todas maneras esta resina puede ser -

fundida y solidificada repetidamente y es proporcionada como un sóli­

do o como una solución. 

2.- La adición de Hexametilentetramina, que se realiza por 

medio de una dispersión mecánica. Este catalizador es un producto de 

la reacción de Amoniáco y Fonnaldehído; y cuando es añadido a la re-

36. 



sina fenólica y calentada, se lleva a cabo una reacción entre la resi­

na y el formaldehfdo, actuando el amoniáco como un catalizador y es li 

berado gradualmente como amoniáco libre. 

Los materiales básicos que componen las resinas fenólicas son 

básicamente fenal y formaldehfdo y se debe a9re9ar un ácido o base co­

mo catalizador. Siendo utilizados el amoniáco o las aminas primarias­

con este fin, sirviendo como catalizadores básicos; forman ~roductos­

de reacción intermedios con el formaldehfdo o con el formaldehfdo .v el 

fenal. 

Los qrupos químicos o cuadros de construcción más importantes 

relacionados con la química de las resinas fenólicas se expresan de la 

siguiente manera: 
OH 

o 
FENOL 

~C~OH 

0 
GRUPO METILICO 

Ó ALCOHOL FE NOLICO oc~o-~ 
o 

R 

HCHO 

FORMALDEHIDO 

~CH2A vV 
ESLABON DE 

METILENO 

R=RADICAL QUE PUEDE SER 
ATACADO POR EL GRUPO FENOL. 

NH 

AMONIACO 

/T"-
CH2 CH2 CH2 

1 1 IHEXA-
...,N METIL-

_.,CH2 'CHa...., ENTETRA-
N ~ /N MINA. 

OH CH2-ó 
/)rcHcNH-CH2 ~ 

V ~' 

PARA TERCIARIO 
BUTIL-FENOL DE 
FENOL E ISOBUTILENO. 
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Estructuralmente, la resina consiste de un anillo de benzeno 

con un átomo de hidrógeno reemplazado por un grupo hid1-oxílico. La -

presencia del grupo hidroxílico realiza la reactividad de las dos posj_ 

cienes orto y la posisición para. 

OH OH 
1 

ORTO c/"-c ORTO 6 I' 2 

1 11 

, 
o 

IIETA e~ e META 5 

' 
3 

~e/ 
PARA 4 

Teniendo tres posiciones reactivas, el fenol puede ser cruz!_ 

do con grupos metileno, derivados del formaldehído y fonnar una cade­

na tridimensional. En esta forma, el polímero es infusible e insolu-­

ble y se denomina como la resina fija. 



Se debe hacer notar que la estructura de la resina curada -

está bién cruzada, pero no es necesaria la unifonnidad en el arreglo. 

La relación de metileno a grupos fenol determinan el grado -

de curado o el cruzado. Idealmente 1.5 rnetilenos por 1 fenol ~roveen 

un máximo de estabilidad, mientras que 1.0 metilenos por 1 fenol pro­

porcionarían un curado blanco. 

La reacción de aglutinado puede ser representada esquemátic! 

mente como sigue: 

1 1 + HEXAMETILENTETRAMINA CALOR ~
OH ,()OH 

C~ ~ CH2 ~ 

OH OH ·~r··y·· :1 
-Ai'vyº"'v(º" 

.. y .. v . .y 

OH 

39. 



Tipos de Resina Fenólica: 

En la química de los Polímeros, las resinas fenólicas son re 

feridas como una condensación de polímeros. Este mecanismo logra un -

incremento en el peso molecular de la resina, el cual es acompañado -­

por la eliminación de algún peso molecular bajo como el agua¡ también 

este mecanismo hace que incremente el peso molecular en la reacción de 

Un Paso. 

Las Resinas Fenólicas pueden ser divididas en dos grupos: 

a). De Un Paso 

b). De Dos Pasos 

El término de Un Paso es el medio en el que la fórmula de la 

resina contiene todo el formaldehído necesario para la conversión de -

un estado posterior para producir propiedades terrnofijas. 

Las resinas solubles en agua son escencialmente de Un Paso, 

en el cual un pequeño avance ha tenido lugar después de la reacción -­

inicial entre el fenol y el formaldehido para formar alcoholes fenóli­

cos. El término soluble en agua es un nombre impropio, ya que las re­

sinas fenólicas no son solubles en agua. Están en realidad los produ.f. 

tos en una reacción inicial entreeJ.fenol y el formaldehído producien­

do alcoholes fenólicos que si son solubles en agua. 

Los alcoholes fenólicos resinisan rápidamente y la resinifi­

cación se acelera con la temperatura¡ cuando la resinificación torna -­

lugar, el fenol libre actúa como solvente mutuo entre la resina forma­

da y el agua presente. Cuando la resinificación aumenta, la toleran-­

cia de agua disminuye y gradualmente es alcanzada a un punto donde la 
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cantidad de fenol presente es insuficiente para oromover la solubilidad 

entre la resina y el agua. 

Como resultado, la tolerancia de a9ua es reducida a un nunto -

donde una separación de resina y agua se lleva a cabo. 

Formas Típicas en que Reaccionan las Resinas Fenólicas: 

Agua soluble y resina liquida soluble. 

(LIQUIDO) 

(LIQUIDO) 

1 
( IOMA 

SOLUBLE) 

OH . o ...... 
OH 

o·····+ 
CHaOH 

OH 011 

/rr- CHl --/"irc111.0H 

y 0 

MUA SDLUB 
LIQUIDA 

NEUTIIALIZA OA 
Ó ACIDIFICAOA 

011 OH 

o-··~-···() 
LIQUIDO SOLUBLE 

ALCOHOL ACETONA) 

1 
RESINA CURADA 
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Novolak y resina de Dos Pasos.-

OH 

4 0+3 
Tº 
OH o·~ o .. o··· 1 o··· OH ºº" 

1 

"'l=i • f5 

NOVO LAk 
( SOLIDO TERMOPLASTICO FUSIBLE FRAGIL} 

HE XAMETILENTETRAMINA 1 PULVERIZA CON 

RESINA DE DOS PASOS 
EN POLVO ! CALOR 

RESINA CURADA 
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. d Un Paso Frágil.­Resina e 

. 
o 

l CALOR 
HzO 
H N3 

RESINA CURADA 
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Resinas Furápicas.-

El témino Furánico es sólo un término genérico que denota 

la estructura básica de una clase de familia de compuestos químicos. 

El radical químico para las resinas furánicas es como sigue: 

Furfural: 

HCnCN 
HCVCH 

o -Es un producto preparado de un gran numero de -

derivados de celulosa, partiendo de la destilación de mazorcas de maíz 

y vainas de avena con ácido sulfúrico diluido, es un líquido aromático 

de olor característico. Su estructura química es como sigue: 

Alcohol Furfurilico: Este material como se mencionó anterio,r 

mente, es la base de la formulación de las resinas furánicas. Este - -

producto es preparado por la hidrogenación catalitica del Furfural en -

apariencia es un líquido color ambar, y su radical químico es c01110 si-­

gue: 
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Qufmica de las Resinas de Autofraguado.-

Las resinas producidas para la categorfa del Autofraguado e_! 

tán compuestas básicamente de Alcohol Furfurflico, Urea y Fonnaldehfdo. 

Las diferencias entre los distintos tipos de resinas que existen radi­

ca en sus diferentes fonnulaciones y en los métodos de manufactura. 

Todos estos aglutinantes son resinas lfquidas sintéticas que 

cuando son catalizados con materiales ácidos forman una fuerte pelfcu­

la resinosa, produciendo una reacción exotérmica y formando una resina 

termofija. La reacción se muestra por la siguiente ecuación: 

Resina Lfquida + Catalizador---+ Resina Sólida + Calor 

La velocidad de la reacción está influenciada por la temper! 

tura de la arena, el tipo de arena, la velocidad y tipo de mezclador, 

la formulación del aglutinante y el tipo y cantidad del catalizador -­

usado. La reacción básica entre el catalizador (Acido Fosfórico gene­

ralmente) y la resina furánica resulta an una deshidratación del aglu­

tinante, fonnándose agua en la reacción. 

Resinas Para Caja Caliente.-

Son resinas Furánicas generalmente-y a la vez son resinas l.! 

quidas sintéticas. Esta resina lfquida cuando reacciona con los áci-­

dos lfquidos fonna una pelfcula resinosa alrededor de los granos de -­

arena. La reacción es influenciada tremendamente por el calor; el cual 

es base para elevar los rangos de producción. La reacción básica que 

se lleva a cabo se explica como sigue: 

Resina Lfquida +Catalizador+ Calor~ r.esina Sólida+ Agua+ Calor 
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La reacción es exoténnica, produciéndose agua y una resina 

tennofija. Las técnicas de Caja Caliente originalmente se desarro-­

llaron usando resinas furánicas, pero en la actu1lidad el fenol ha -

estado siendo substituido todo o en parte en algunas fonnulaciones, 

lo que ha hecho posible producir varios sistemas de aglutinantes pa­

ra este proceso de Caja Caliente como son los siguientes: 

NOMBRE 

Caja Caliente Furánico 

Caja Caliente Fenólico 

Caja Caliente Fenólico 
Modificado 

FORMULACION 

A 1 coho 1 Furfuríl i, l,-Urea-Fonna 1 dehí do 

Fenol-Urea-Fonnaldehído 

Fenol. Alcohol Furfurílico-Urea-Fonnal 
dehído. 

La resina furánica para Caja Caliente tiene una polimeración 

similar a la resina utilizada en el proceso de Cáscara, aunque estar!_ 

sina no requiere otros reactantes, es una reacción de condensación y -

se demuestra como sigue: 

CHzOH+H e HzOH 

o o 

H 

o o 
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Aglutinantes de Isocianato Fenólic~s y Alkídicos.-

El Isocianato Alkídico y el Uretano Fenólico son sistemas -

similares químicamente usados originalmente para producir corazones y 

moldes por el Proceso de Autofraguado. En ambos sistemas las resinas 

sintéticas son fonnuladas por contener grupos hidroxílicos que reac-­

cionan con un Poliisocianato para fonnar una película de uretano lí-­

quido que rodea las partículas de arena sin la necesidad de proporci.Q. 

nar calor a la arena aglutinada. La reacción básica se escribe como 

sigue: 
O H 

ROH + R'NCO catalizador 11 1 
R-0-C-N-R 

Donde en el sistema Alkídico, Res una larga cadena compue_! 

ta como un glicérido sintético que contiene un componente ácido con -

grupo hidrÓxilo alifático. 

En el sistema Fenólico, Res una resina fenólica, que usua.!_ 

mente se disuelve en un solvente orgánico. 

Como ejemplo se tiene la siguiente fónnula en la cual R' es 

un hidrógeno o un grupo substituyente y X es un hidrógeno o CH20H co­

mo grupo final. 

xóc•,oca, 
OH 

CH2 X 

~I 
R' 

'm. 'W\ 
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El Poliisocianato será el mismo para ambos sistemas y tiene 

la siguiente fórmula general: 

NCO NCO NCO 

CH2 ~CH,_JJ 
X 

La película de uretano sólido que resulta de la reacción qui 

mica y que provee la ligadura entre los granos de arena, es un políme­

ro complicado que contiene muchas de estas unidades. 
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CAPITLILO III 

III. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LAS ARENAS 

En la mayoría de las fundiciones más comunes de México se ha­

usado y se. sigue empleando la Arena de ll'oldeo como un material produc­

tor de moldes y corazones para obtener una media y alta producción; se 

considera que un 60% del total de las piezas coladas se producen en -­

Arena de Moldeo. 

La mayoría de las piezas fundidas se producen en arena. En -

casi todas las fundiciones a nivel nacional se usa este material en un 

promedio de 6 a 7 toneladas para producir 2 toneladas de metal, hay a.!_ 

gunas que emplean hasta 20 toneladas y otras apenas 1 tonelada, sin em 

bargo, como puede verse todas la emplean en gran cantidad. 

Para producir piezas buenas y de mejor calidad cada día, es -

necesario manejarla y almacenarla cuidadosamente, ya que en realidad -

es el molde una de las partes vitales durante el proceso para la manu­

factura de las piezas coladas. De aquí que haya que prestar una gran­

atención a todos los detalles que intervienen en la preparación, con-­

trol, manejo y uso apropiado de la arena. 

La arena puede ser definida como particulas granuladas resul­

tantes de la desintegración o el molido de las rocas y es un agregado­

de materiales consistentes de pequeños granos, minerales o rocas que -

varían en tamaño desde aproximadamente 2 a O.OS 11111. en diámetro. 

Hablar de arena de moldeo no es igual por lo tanto que hablar 

de arena simple, ya que en realidad es una mezcla compleja de ingre- -
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dientes que sumados han de producir las características esperadas. 

La mayoría de las arenas para fundición se componen amplia o­

totalmente de Sílice. En algunos casos los granos de Sílice están as.Q_ 

ciados con diminutas cantidades de feldespato, mica y otros minerales­

comunes. 

~uchas arenas de fundición contienen también pequeñas canticl! 

des de minerales tales como Ilmenita (feO-Tl02), ~agnetita (Fe3o4), -­

Zircón (Zr-Si04) u Olivina (Mg-Fe2Si04). En algunos casos los vesti-­

gios de estos minerales pueden afectar el color de la arena. 

La Olivina es un mineral natural que consiste de una solución 

de ortosilicato de magnesio (Mg2Si04-Forsterita) y un ortosilicato hi! 

rro (Fe2Si04-Fayalita). 

La composición de la olivina puede variar y sólo la que tiene 

un elevado contenido de Forsterita es útil como material de fundición. 

Las arenas de Zircón (Zr-Si04) que contienen pequeñas cantidades de i! 

menita, rutilo, granate y otros minerales de peso especifico elevado -

se están utilizando con mucha amplitud actualmente. 

Propiedades de las Arenas 

Se puede hacer una lista muy grande de las propiedades .que d! 

ben controlarse en una arena para moldeo, sin embargo para este estu-­

dio se considerarán las más importantes que son las siguientes: 

a) Resistencia en Seco: Cuando se cuela el metal en un mol­

de, la arena que entra en contacto con el metal caliente pie_!: 

de rápidamente el agua en forma de vapor; la arena seca debe 
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tener la suficiente resistencia para soportar la erosión y -

la presión del metal, de lo contrario el molde se agrandará. 

b) Resistencia en Caliente: Despu€s que el agua se ha eva­

porado, la arena puede necesitar pos,er fuerza de cohesión a 

una temperatura elevada, la presión .'el metal líquido sobre­

las paredes puede causar el agrandani1ento del molde, o si el 

metal está tod~vía fluyendo, puede provocar grietas, erosión 

e inclusive la rotura del propio molde. 

c) Permeabilidad: Además del vapor de agua que se genera,­

el calor de la pieza ya colada. causa qve se desarrolle una -

gran cantidad de otros gases; el molde deberá ser entonces­

lo suficientemente permeable o poroso para que estos gases -

escapen de él, de lo contrario los gases penetran en la pie­

za y fonnan los llamados defectos de sopladuras y cavidades­

que hechan a perder una pieza. 

d) Estabilidad Térmica: El contacto del metal caliente con 

las paredes del molde, produce en éste una rápida expansión, 

la superficie del molde puede entonces agrietarse o trasla-­

parse con el metal todavía líquido, formándose así una pieza 

defectuosa en su superficie y fuera de dimensiones. 

e) ,-Refractariedad: Si el punto de fusión de la arena es. b!, 

jo, la arena se fundirá o ablandará o se adherirá a la super 

ficie de la pieza, provocando defectos superficiales que ha-
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rán dificil la limpieza de la pieza colada. Las altas tempe­

raturas de colada en los metales ferrosos (1200-1650 C), re-­

quieren de una buena refractariedad de la arena, los metales­

de más baja temperatura de colada como el aluminio no requie­

ren tanto de esta propiedad. 

f) Fluidez: La arena cuando se le comprime somete o aprie­

ta, o proyecta; deberá ser susceptible de empacarse o empaqu~ 

tarse, es decir, deberá fluir bajo una carga. Los moldes de­

dureza no uniforme o blandos, obtenidos en arena de fluidez -

baja, pueden dar por resultado piezas agrandadas por rugosi-­

dad de su superficie, especialmente en las paredes laterales. 

g) Colapsibilidad: La arena calentada que se vuelve demasi!_ 

do dura es dificil de retirar de la pieza y puede causar que­

el metal, al enfriarse, se agriete o se raje; para que esto -

no suceda, la arena debe tener la propiedad de permitir la 

contracci6n del metal para que éste no se agriete. 

h) Humedad: Es muy importante, ya que de ella dependen to-­

das las demás propiedades y el volumen de gases generados en­

la colada. 

i) Cohesión: Es la resistencia mecánica para retener la fo!_ 

ma de la pieza, para soportar el manejo y evitar deforrnacio-­

nes y rupturas por la presión del metal y erosiones durante -

la colada; esta propiedad ~e expresa por la resistencia al -
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esfuerzo de compresión o de corte. 

j) Peso Especifico de la Probeta: Es el peso especifico de­

la arena compactada, influenciada por los vacíos o poros en-­

tre los granos de arena y la ~ermeabilidad. 

k) Peso Especifico a Granel: Es el peso especifico de la 

arena sin compactar o sacudir, después de ser pasada por un -

tamiz de 3 mm., la arena tiene sus propiedades óµtimas cuando 

el peso especifico a ~ranel es de o.n. 

1) Dureza: Es importante para poder establecer comparacio-­

nes con el molde en cuanto a cohesión y permeabilidad. 

m) Compresibilidad: Es la reducción de volumen que sufre la 

arena a granel al aplicarle una presión detenninada. 

n) Refractariedad: Es la propiedad de la arena a soportar -

sin sintetizarse las altas temperaturas de vaciado de los di­

ferentes metales. 

o) Granulometría: Es el análisis granulométrico en porcien­

to y expresa la repartición de los granos, según la serie de­

tamices convencionales. 

p) Número de Finura de Grano AFS: Se define como el número­

de mallas por pulgada de un tamiz que dejaría pasar una mues­

tra de arena si sus granos fuesen de tamaño uniforme, es de-­

cir es el promedio entre el tamaño de los granos de la mues--
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tra. 

Número de Finura de 
Grano AFS 

Producto Total 
Porcentaje Total de 
Grano Retenido 

Este número AFS es útil para establecer el tamaño de grano -­

promedio de una arena dada. 

q) Tiempo de curado o fraguado (Cure Time): Es el periodo -

de espera requerido para que una masa de arena alcance su du­

reza máxima. 

r) Tiempo de Separación (Strip Time): Es el momento o tiem­

po requerido en que se puede retirar,enfonna satisfactoria,­

la caja de corazones del corazón o del modelo de arena. 

s) Tiempo de Trabajo (Work Time): Es el periodo de tiempo -

durante el cual puede utilizarse una mezcla de arena para pr.Q_ 

ducir corazones satisfactorios. 

Diferentes Tipos de Arenas 

l. ARENA SILICA 

Las arenas silicas se extraen generalmente de minas a cielo -

abierto, en fonna de capas superpuestas más o menos regulares. El fu!!_ 

didor debe conocer el yacimiento de donde proviene la arena que utili­

za para asegurarse de la calidad de la arena y de que ese yacimiento -

es capaz de proveer esa calidad. 

La Silice Si02, se encuentra en la naturaleza en estado anhi-
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dra, cuarzo o calcedonia, cristales de roca y rocas s~licosas o en es 

tado hidratado y 6palo. 

La sílice anhidra existe en tres fonnas cirstalinas; cada -­

una de ellas comporta variedades alotr6picas, sus tra, ~fonnaciones se 

pueden observar en la Figura No. 2 

TRANSFORMACIONES DE LA ARENA SILICA 

1180° 
FUSION SI ICE FUNDIDA ESTA LE 

FUSION 1670° 1710ºC 

1460ºC 

INICIO DE TRIDIMITA CRISTClBJI.LITJI. 

LA FUSION INESTABLE ESTABLE ~-------- 147!lºC 

CUARZO TRIDIMITI'. 
IllESTABLE ESTABLE CRISTOBALITP, 

370ºC ~- .::·tNESTABLF. 

CUJI.RZO 
ESTABLE TRID1t1ITA 

575ºC ----------- INESTABLE 

117~ --------- 220° 

CUARZO INESTABLE CRIST(lBALIT/1. 
ESTABLE INESTABLF. 

INESTABLE 

FIGURA 2 
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El cuarzo con densidad de 2.65 es estable hasta 870 C. La -­

tridimita con densidad de 2.26 es estable entre 870 y 1470 C. La cri!_ 

tobalita con densidad de 2.32 es estable entre 1470 y 1720 C (punto de 

fusión). En una misma forma cristalina el paso de una variedad a otra 

es instantáneo e irreversible y se efectúa a une temperatura determin! 

da. 

A 573 C el cuarzo alfa se transforma en cuarzo beta; esta 

transformación se acompaña de una dilatación del 4%. Hacia 220 C, la­

cristobalita alfa se transforma en cristobalita beta; esta transforma 

ción se acompaña de una expansión del 1.8%. 

La sílice es inerte a diversos agentes químicos, salvo el áci 

do fluorhídrico que la ataca fuertemente. A alta temperatura reaccio­

na con los óxidos básicos dando silicatos ácidos más o menos fusibles. 

La arena de sílice está definida por sus características fis.!_ 

cas, la forma de los granos, el índice de finura y la repartición pa­

ra un mismo indice de finura. Se encuentran granos de diversas formas, 

redondos, angulares, sub-angulares, cavernosos y aglomerados de granos 

más pequeños. 

La sílice tiene poca conductividad térmica, su dilatación im­

portante da una gran falla al ser mojada por el metal, los defectos r~ 

sultantes son las costras, cola de rata y penetración de arena. 

Todos los defectos de expansión de la arena empiezan con el -

calor que el metal fundido transfiere a la arena. Conforme las super­

ficies del corazón y el molde extraen calor del metal que está soldif.!_ 

cando, el aglutinante empieza a descomponerse y el vol1.1nen de la arena 
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aumenta. 

La arena sflica sufre dos tipos de expansión: la térmica y -

la cristalina. Por medio del metal fundido y de la temperatura que e!_ 

te proporciona, la arena sflica se .transfonna de cuarzo alfa a beta, -

después a tridimita y finalmente a cris~obalita. Cada cambio de fase­

cristalina da lugar a un al.811ento en el volumen t~ los granos de arena­

afectados. 

Las tres transformaciones cristalinas se muestran en la gráfj_ 

ca No. 3, en donde se comparan con la expansión no cristalina del vi-­

drio de cuarzo fundido. 

En la Siguiente gráfica No. 3 se observa la expansión térmica 

de las arenas más comunes usadas en fundición. Esta gráfica muestra -

porqué la arena sflica causa una mayor cantidad de defectos por expan­

sión que cualquier otro tipo de arena. 

Las arenas de zircón, cromita y olivina tienen propiedades de 

transferencia de calor muy diferentes a las de la arena sflica. Las -

arenas de zircón y de cromita extraen el calor del metal a una mayor -

velocidad que la arena sflica, proveyendo, de este modo, enfriamiento­

para una solidificación direccional. La olivina por el contrario, es­

más térmicamente aislante que la arena sflica; esto significa que sus 

caracterfsticas de enfriamiento lento y unifornE son ideales para met!_ 

les no ferrosos y todo tipo de vaciados con secciones delgadas. 

2. ARENA DE OLIVINA 

Es una roca natural constituida por una solución sólida de f!, 

yalita Fe2Si04 en la forsterita (ortosilicato de magnesio) Mg2Sio4• El 
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contenido de fayalita es variable y condiciona su refractariedad. -~ 

Cuando se tritura convenientemente, la olivina provée un material uti 

lizado aceptablemente cano arena de moldeo. 

3. ARENA DE ZIRCON 

Es un silicato natural de Zirconio conteniendo de 61 a 67% -

de zr02 y de 33 a 35% de Si02• Por efecto del calor se disocia a~ -

1800 C y a 2000 C; la volatilización de la sílice es importante, lo -

que limita su empleo como refractario. Tiene una conductividad ténni 

ca superior a la sílice. 

En general, se aglomera con cualquier tipo de aglutinante y, 

debido a su indice de finura de 120 a 140 mallas de piezas de buenª!. 

pecto sin costras ni rugosidades, pero por su precio elevado se rese.!:_ 

va a los aceros especiales y al procedimiento de la Cera Perdida. 

4. ARENA DE CROtHTA 

Este tipo de arena se trata de un mineral de cromo transfor­

mado por adición de MgO y Al 2)3. Inicialmente tiene la composición -

de Fe0-Cr2o3 conteniendo aproximadamente 68% de cromo. Para obtener­

un producto refractario resistente a 2000 C se modifica su composi- -

ción quedando: Cr2o3Fe2o3Mg0 A12o3; se caracteriza por una inercia­

química a alta temperatura; la magnetita calcinada le permite amorti­

guar la sensibilidad a los choques ténnicos. Se utiliza únicamente -

en aceros especiales y para fabricar ladrillos refractarios debido a­

su alto costo. 

Hasta aquí se han mencionado las arenas más importantes y de-
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mayor uso en la industria de la fundici6n nacional, se considerarán a­

continuaci6n otro tipo de arenas de relativa importancia. 

a) Arena de Mullita: 

Es un silicato de al1111inio 2 Si02 3A12)3 que funde a 1810 C,­

es un constituyente refractario muy rfgido y resistente en caliente, -

como es la forma final de la transformación a alta temperatura de los­

productos arcillosos. Se presenta en forma cristalizada en agujas y -

fonna con la sflice un eutectico con 94.Si de sflice que funde a 1595C. 

Por su costo elevado se limita su empleo para aceros refractarios y el 

proceso de la cera perdida. 

b) Arena de Carbono: 

Este tipo de arena se trata de un co~ue de petroleo triturado 

finamente, el metal penetra muy poco en este material pero casi no se­

emplea por ser muy frágil. 

c) Arena de Chamota: 

Es un producto artificial de silicato de aluminio obtenido por 

cocimiento~ Se obtiene un ladrillo aglomerando 65% de sílice y 35% de­

alumina con un poco de agua; después del cocimiento los ladrillos asf­

obtenidos se trituran y tamizan. El producto sirve para piezas de ace­

ro grandes y medianas y su uso es bastante limitado por su alto costo.­

La comparación resumida de las arenas mencionadas anteriormente se mue!_ 

traen las Figuras 4 y 5. 
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DIFERENTES TIPOS DE ARENr.s 

SILICE OLIVINA ZIRCON CROfl!ITA 

r.uy iw!uy 
DISPONIBILIDAD abundante Limitad Limitada Limitada 

COSTO Bajo Mediano Alto Huy Alto 

ESTABILIDAD Buena Mediana Excelente Excelente 

Elevada Mediana Muy débil Huy débil 
DILATACION 1.9% 1.37% 0.32!:\% 0.26U 

CONTRACC ION Elevada Buena Mediana Baja 

CONDUCTIVIDAD TERMICA DéMl Débil Elevada Elevada 

DENSIDAD APARENTE 
DESPUES DE APISONADA 1.54-1.60 1.95 2.80 0.76 

HUMEDECIDA POR EL Ace.2. Ace.2. 
METAL LIQUIDO table table Dificil Difícil 

F I G U R A 4 
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COMPARACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ARENAS 

SILICE OLIVINA ZIRCONIO CROMITA 

COLOR Blanco Verde Blanco Negro 

DUREZA 6.0-6.5 6.5-7.0 7.5 5.5 

DENSIDAD lb/ft3 95-97 98-103 152-183 156-165 

EXPANSION in/in 0.1)18 0.0083 0.003 0.005 

REACCION ALTA TEMPERATURA Acida Básica Lig. ácida Básica 

PUNTO DE FUS ION 1710 1872 2538 2093 

Redonda o Sub-
FORMA DEL GRANO Angular Angular Angular Angular 

DISTRIBUCION DEL GRANO 
(Mallas) 2 a 4 2 a 4 2 a 3 4 

FINEZA DEL GRANO 27/120 30/240 105/115 60/90 

ANALISIS TIPICO 

Sio2 99.82 41.2 33.5 1.34 

MgO 0.031 49.4 8.75 

Cr2o3 45.8 

Zr03 65.0 

Al 203 0.049 1.8 1.0 21.34 

Fe2o3 0.019 7.1 0.03 19.50 

CaO 0.006 0.2 0.94 

Ti02 0.012 0.19 0.03 

FIGURA 5 
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En la siguiente Figura No. G se compara taMbién el comoort~ 

miento de los cuatro ti!)os de arenas con res~ecto a la te,nperatura, r~ 

ferido a la expansión que sufren estas. 

EXPANSION OE LAS ARENAS 
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FIGURA 6 
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Como uno de los más importantes puntos a tratar en este estudio 

sobre el empleo más adecuado de los aglutina~tes resinosos se encuen­

tra lo siguiente: 

Análisis Granulométrico 

La granulometría de las arenas de moldeo es primordial para la­

penneabilidad, ya que gravas de gran tamaño tienen entre ellas peque­

ños intersticios, mientras que de diferentes tamaños se intercalan e.!!_ 

tre ellos y no tienen permeabilidad; el análisis granulométrico y -­

las gráficas dan un valor preciso a este control, además se examina -

la fonna de los granos, ya que en estos se encuentran granos redondos, 

ovalados, dentados, prismáticos, cavernosos, aglomerados de granos 

más pequeños. Por el aspecto se encuentran granos lisos, rugosos, 

agrietados. 

En general se admite ~ue la mejor arena debe estar constituida­

teóricamente por granos redondos ligeramente rugosos. 

Si se tienen granos diferentes habrá más puntos de contacto, p~ 

ro la permeabilidad disminuye, o sea, que con granos de gran tamaño -

se tiene una gran penneabilidad pero baja resistencia y con granos de 

diferentes tamaños, baja la permeabilidad pero ainentan los puntos de 

contacto y por consiguiente 1 a cohesión; es necesario que del 85% al-

90% sea retenido entre tamices sucesivos. 

Por otra parte, mientras más fina es la arena, alJllenta la supe!_ 

ficie de los granos y disminuye su resistencia y desde luego su penn~ 

abilidad, aunque se obtiene un acabado más terso en las piezas. 

La detenninación de la superffcfe específica efectiva de las ar~ 
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nas, pennite conocer la superficie de los granos que deben saturarse -

con una pelicula de aglutinante, teniendo en cuenta la fonna del grano. 

La detenninaci6n de la superficie especifica efectiva da una re­

presentación continua de primordial importancia en cuanto a la influen 

cía de la fonna y de la repartici6n de los grane .. 

Es un factor esencial de la agtitud al api .. onado de las arenas.­

Cuando se comparan cantidades iguales de aqlutinante, la resistencia a 

una fuerza de apisonado depende de la superficie especifica y de la -­

fonna del grano. 

El tamaño del grano, la fonna, la repartición de los granos, la­

superficie especifica y la capacidad de absorción de agua (estructura­

del grano), son los valores caracteristicos para fonnarse un juicio de 

las arenas,enespecial de las arenas nuevas. 

La influencia muy importante de la porosidad de los granos (es-­

tructura de los granos), no puede ser caracterizada ni por la medida -

de la superficie especifica ni por el análisis granulométrico, por el­

contrario, puede establecerse cuantitativamente por la medida de la c!_ 

pacidad de absorción de agua. 

Estas influencias son detenninantes en cuanto al consLIIIO de aql.!!_ 

tinantes liquidos para corazones y moldes. 

El procedimiento de la medida de la capacidad de absorci6n de -­

agua por las arenas da, en combinación con la medida de la superficie -

especifica efectiva, la posibilidad de establecer aisladamente el po­

der adherente de los liquidos sobre las superficies exteriores de los­

granos y en la estructura interna de las arenas. 
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Análisis Qufmico de las Arenas 

los procedimientos actuales para el anális·is de los materiales -

de que está compuesta la arena para fundici6n están basados en los mé­

todos establecidos para analizar rocas de sflice. Estos procedimien-­

tos no solo consumen tiempo, sino que están basa ·os en procedimientos­

cualitativos en los cuales cada elemento se sepa ·a de la misma muestra 

sucesivamente. 

los procedimientos que se mencionan a continuación están basados 

en muestras separadas y en la mayorfa de los casos, su ejecución es -­

tan sencilla como la determinación de cualquier otro elemento en algún 

metal. Los procedimientos más adaptables al laboratorio de fundición, 

son los siguientes. 

l. Pérdida por ignición 

2. Carbono 

3. Oxido de hierro 

4. Oxido de calcio 

5. Oxido de sodio 

6. Oxido de potasio 

7. sni~ 

8. Alumina 

9. ·Oxido de.Magnesio 

En este caso solo se mencionan cada uno de los elementos o com-­

puestos que pueden ser analizados para el mejor control de una arena -

para fundición. 
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CAPin'I .. O IV 

IV.. PRINCIPALES HETOOOS DE tllLDEO UTILIZAOOS EN LA Il'IDL'STRIA DE LA 

FUNDICION ACTUAL. 

En ningún campo de la tecnología de la industria de la fundición, 

se han desarrollado tantos nuevos procesos corno lo es en la fabricación 

de los moldes y corazones. Con el único fin de tratar de perfeccionar­

cada vez más esta área para lograr el aumento de producción de acuerdo­

ª las necesidades de esta época y de obtener no solo la cantidad de pi,! 

zas necesarias, sino de que estas tengan además la calidad y perfección 

que son necesarias. 

En función de la actualidad que vive hoy en día la Industria de -

la Fundición Nacional, se tratarán en este estudio los cuatro procesos­

que se consideran más importantes y que han sido parte fundamental en -

el constante desarrollo y progreso de esta industria .. 

Los procesos que se tratarán con el mayor detalle posible son: 

l. Proceso de Autofraguado 

2. Proceso de Caja Fría 

3. Proceso de Caja Caliente 

4. Proceso de Cáscara 

Cada uno de estos procesos se tratará independientemente, conside 

rando el tipo de aglutinante que usa, tipo de arena, sus ventajas y de! 

ventajas al emplearlo y la mayoría de las consideraciones necesarias P! 

ra poder hacer la mejor selección de alguno de estos procesos enlama-
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nufactura de los moldes y corazones y asf lograr obtener un trabajo C!. 

da vez más perfecto dentro de las actividades qua realiza una fundi- -

ción. 
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l. PROCESO DE AUTOFRAGUAOO 

Este proceso orgánico de autofraguado fué inventado por Augusto­

Tobler y se introdujo desde Suiza en el año de 1953. Se ha convertido 

en uno de los sistemas más empleados hoy en día, aunque inicialmente -

solo fué usado para la producción de corazones. 

Una resina de autofraguado cuando es mezclada con un catalizador 

y arena, produce una masa de arena moldeable que tiene una dureza esp~ 

cial sin la necesidad de aplicar calor externamente. Estas resinas P.Q. 

limerizan en presencia de un catalizador para dar una macromolécula o­

polimero. 

Los principales aglutinantes de autofraguado a temperatura am- -

biente comunmente usados en las fundiciones, son los siguientes: 

a) Resinas Furánicas 

b) Resinas Fenólicas 

c) Resina Fenólica-Isocianática 

d) Aceites Secantes-Resinas Alkídicas o Uretánicas 

e) Sistema Uretano-Fenólico 

Las resinas furánicas son básicamente polímeros líquidos de cade 

nas largas, estos son obtenidos de la combinación de monómeros (c0111- -

puestos orgánicos simples) en presencia de la acción de un catalizador 

para transfonnarse a dímeros, trímeros y finalmente a polímeros líqui­

dos de diferentes pesos moleculares. Estas resinas, en presencia dé un 

catalizador ácido, se polimerizan y se transfonnan a un sólido a temp~ 

ratura ambiente que actúa como aglutinante entre los granos de arena. 
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Tres polímeros son los principales con los que se manufacturan -

las resinas furánicas para fundición: 

Resina Urea-Formaldehído UF 

Resina Fenol-Fonnaldehido FF 

Alcohol Furfuril ico ;F 

Para la fabricación de estos polímeros se parte básicamente de -

cuatro monómeros que son: 

a) Alcohol Furfurílico 

b) Formaldehído 

c) Urea 

d) Fenol 

Al combinar cada uno de estos monórneros se producen las siguien­

tes reacciones: 

l. Urea+ Formaldehído 

2. Fenol + Fonnaldehído 

3. Fenol + Formaldehído 

4. Fenol + Fonnaldehído 

catalizador 
---------------

catalizador --m:aliño _____ 
catalizador --aciao ________ 

-- Urea--------

Polímero 

Pol imero Resol e 

Polímero Novolac 

Copo limero 

El .copolimero indica que es una mezcla compleja de polímeros. 

Debido a la naturaleza especial del alcohol furfurílico, este -­

puede ser usado para modificar los siguientes grupos de resinas o polf 

meros, como el 1, 2 y 4 para obtener las resinas furánicas modificadas; 

de aquí se pueden formar 4 tipos de resinas furánicas que son: 
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Resina Urea-Fonnaldehfdo/Alcohol Furfurflico 

Resina Fenol-Formaldehfdo/Alcohol Furfurflico 

Alcohol Furfurflico/Fonnaldehfdo 

Fenol-Fonnaldehfdo 

La influencia de cada una de las resinas básicas por separado se 

resume como sigue: 

Costo: A mayor porcentaje de resina de urea-fonnaldehfdo, más -

bajo será el costo, a mayor porcentaje de alcohol furfurílico, más ba­

jo será el costo. 

Contenido de Nitrógeno: El nitrógeno se encuentra presente en -

las resinas de urea-fonnaldehfdo, entre un 20 a 25%, pero no en las -­

otras resinas, de aquí que resinas completamente libres de nitrógeno se 

pueden producir con resinas de alcohol furfurflico y de fenol-fonnald~ 

hído. 

Esfuerzo a la Tensión y Compresión: Las resinas de alcohol fur­

furílico y urea-fonnaldehfdo, producen esfuerzos similares, los cuales 

son muy superiores a los de las resinas de fenol-fonnaldehfdo. 

Fragilidad: La resina de urea-fonnaldehído es ligeramente supe­

rior a la resina de fenol-fonnaldehfdo, la cual es la ~eor por ser muy 

frágil. 

Dureza Superficial: La resina de alcohol furfurflico es ligera­

mente superior a la resina de urea-formaldehfdo y a la resina de fenol 

formaldehfdo que es baja comparada con las anteriores. 
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Viscosidad: La resina de más baja viscosidad es la de alco­

hol furfurflico, la de urea-fonnaldehfdo es intennedia, la de fenol -

formaldehico es de viscosidad muy alta. La resina de alcohol furfurf 

lico mejora considerablemente la viscosidad de las resinas de urea- -

formaldehfdo y fenol-fonnaldehfdo. 

Reactividad y Curado Unifonne y Complet:: La resina de urea 

formaldehfdo es la más rápida en curado, la .de alcohol furfurflico es 

la más reactiva comparada con las resinas de urea fonnaldehfdo y fe-­

nol-formaldehfdo. Pequeñas adiciones de alcohol furfurflico a lasª!!. 

teriores resinas mejoran sus propiedades de curado unifonne y comple­

to. 

Evolución de Gases en la Reacción de Curado: La evolución -

de gases es debida a la presencia de formaldehfdo libre en la resina, 

la resina de urea-fonnaldehído tiene la menor cantidad de fonnaldehf­

do libre, mientras que la resina de fenol-fonnaldehfdo tiene mayor -­

cantidad. 

Las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de resi-­

nas furánicas se pueden resumir como sigue: 

Resinas de Urea-Fonnaldehfdo: Tienen muy buenas propiedades 

en todos los aspectos, pero cuando se necesita bajo contenido de ni­

trógeno, se hacen caras por el alto contenido de alcohol furfurílico­

que se necesita. Aproximadamente los niveles de nitrógeno son cOl!I> -

se muestra a continuación: 
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% UREA FORMALDEHIOO % ALCOHOL FURFURILICC % NITROGENO 

45 55 8 

30 70 5 

20 80 2.5 

10 90 0.5 

Resina de Fenol-Fonnaldehido: Su principal ventaja es que es 

completamente libre de nitrógeno, pero esta propiedad es obtenida sa-­

crificando resistencia y tenacidad, además de que tiene la tendencia -

en las piezas vacias de fonnat el defecto llamado aletas de pescado. 

Resina de Alcohol Furfurilico-Fonnaldehido: Es una resina de 

bajo contenido de nitrógeno que se puede obtener a un buen costo; con 

ella se pueden obtener buenas resistencias pero no tan buenas como con 

las resinas de urea-fonnaldehido y no son tan frágiles, además tienen­

una tolerancia razonable al curado uniforme. 

Polímero de Fenol-Formaldehido: Tienen un magnifico comport! 

niento a la reacción de curado, con baja evolución de gases, además de 

una buena resistencia en caliente. Con esta resina el tiempo de fra-­

guado es menos dependiente a variaciones de temperatura. Los esfuer-­

zos a la tensió·n y compresión son moderados, de aquí que se re~uieren­

altas adiciones, además de que esta resina es de un alto costo. 

En general en todos estos tipos de resinas furánicas el conte. 

nido de nitrógeno varfa de 0% hasta 12%, el contenido de agua de 2% -­

hasta 20% y el contenido de alcohol furfurilico puede variar desde el-
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35% hasta el 95%. 

La reacción entre: 

c4H30cH20H--CH20-·0C(NH2)2--catalizador---Resinas con N2 

c4H30CH20H--CH20--catalizador---------- --Resinas libres de N2 

c4H30CH20H ------------ Alcoh;1 Furfurilico 

CH2o ----------------- Fonnaldehido 

OC(NH2)2 -------------- Urea 

Todas las resinas antes mencionadas se usan con catalizadores 

ácidos; generalmente se usa el ácido fosfórico para las resinas de -­

urea-formaldehido, mientras que el ácido paratoluensulfónico es usado­

para las resinas de fenol-formaldehido. La razón de usar diferentes -

catalizadores está asociada a la mutua solubilidad de la resina con el 

catalizador. 

El catalizador activa a la resina furánica, efectuándose una­

reacción química exotérmica e irreversible, no habiendo fonna de dete­

ner, en ningún momento, la reacción resina-catalizador, dependiendo de­

este último la velocidad y efectividad del curado del lll)lde; por lo -

tanto la elección del tipo de catalizador dependerá de su clase y con­

centración, así como del tipo de tra·bajo y materia prima con que se -­

cuente. 

Las características más importantes de las-resinas son: 

El porcentaje de nitrógeno 

El porcentaje de agua, el cual retarda la reacción 
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El porcentaje de formaldehido libre que trae problemas 

de contaminación ambiental 

El P.H. que si es alcalino se necesita una mayor canti_ 

dad de catalizador 

La viscosidad que le confiere a la arena muy buena fl~ 

idez y se requiere muy poco apisonado 

Alta resistencia a la tensión y al rayado que desarro­

llan estas resinas, a lo que se debe la buena calidad­

de la pieza 

La segunda parte del sistema furánico, como ya se mencionóª!!. 

teriormente, es el catalizador, el cual puede ser cualquiera de los -­

tres siguientes ácidos: 

Acido Fosfórico------ H3Po4 (inorgánico) 

Acido Bencensulfónico ----- c6115--so3H (orgánico) 

Acido Para-Toluen Sulfónico ----- CH3-c6H4-so3H (Orgánico) 

El producto de la reacción entre la resina y el catalizador -

es un plástico tennofijo que tiene gran fuerza de cohesión entre los -

granos de arena y se destruye al ser quemado por el metal, produciendo 

carbón, elevando con esto la resistencia a la penetración de metal al­

RIOlde de arena. 

Las características más importantes de estos ácidos son: 

- El Tipo de Acido: El ácido Para-Toluen Sulfónico tiene -­

una acción catalizadora más fuerte que el ácido fosfórico y, a su vez, 

el ácido Bencen Sulfónico es un ácido especial que se emplea cuando se 
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necesitan alus resistencias y mayor velocidad de curadó. Estos ácidos 

derivados del ácido sulfúrico son más costosos que el ácido fosf6rico.­

El hecho es que ambos ácidos se usan en las fun,ticiones con buen éxito. 

- La Concentración: Debido a que exi~ten diferentes crite- -

rios para el tiempo de desmoldeo en las fundici, ,,es, existe una ~ran V!_ 

riedad de ácidos con diferentes concentraciones 

Los solventes en los que están diluidos los ácidos orgánicos -

generalmente son agua o alcohol, siendo los más rápidos los que contie­

nen alcohol. 

Factores que Influyen en el Funcionamiento de las Resinas Furá 

nicas: 

l. Arena, Características, Tamaño de r.rano, Forma y Distribu­

ción. 

Como en cualquier sistema en el que se aglutinen partículas -­

por medio de resina, la superficie de las mismas especificamente tiene­

un efecto profundo sobre la cantidad de resina requerida para producir­

la resistencia deseada. 

Conforme la superficie especifica del grano de arena aumenta.­

se debe incrementar la cantidad de aglutinante, por lo tanto, mientras­

más fina sea la arena, se requerirá mayor cantidad de resina para dar -

las propiedades físicas adecuadas. Es por esto muy importante, al se-­

leccionar la arena, escogerla lo más libre de finos posible y con un nQ 

mero AFS bajo. 

De esta manera una arena sílica con un número AFS de 70 proba-
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blemente necesitará 2% de resina, mientras que una arena con un número 

AFS de 50 necesitará de i.8% de resina. 

La angularidad de la arena también afectará la cantidad de -­

aglutinante requerido. Una arena angular o subangular demandará mayor 

cantidad de resina que una arena de grano redondo, debido a que la de.!!_ 

sidad disminuye conforme·se aumenta la angularidad. Todo esto se pue­

de ver en la siguiente tabla: 

Fonna de Grano 

Subangular 

Redonda 

Angular 

Malla 30 

Malla 140 

Arena Sílica AFS 53 sup/ton. rn2 

12725 

10907 

15725 

Granos de arena en 10n g. 

250 000 

18 000 000 

De igual manera las impurezas que trae la arena, como la are.!_ 

lla, aumentan la superficie a recubrir y, por lo tanto, alJ!lenta la can 

tidad de resina necesaria. 

Muchas arenas empleadas en las operaciones de la fundición -­

contienen diferentes cantidades de materiales alcalinos, como carbona­

tos. Como el curado de las resinas furánicas de autofraguado depende­

de la presencia de una cantidad específica de catalizador ácido, la V!_ 

locidad y el grado de curado se verán afectados por los materiales o -

impurezas que trae la arena. 

Parte del ácido se neutraliza y, por lo tanto, no será capaz-
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-. ....__ 
de llevar a cabo la polimerización completa o curado de la resina. En 

estos casos se requiere de mayor cantidad de ácido para compensar la -

alcalinidad de los materiales y así poder obtener el tiempo de curado­

deseado. 

2. Preparación de la Arena o Mezclado 

En general, los rangos más usados de resina y catalizador que 

se deben mezclar con la arena son los si9uientes: 

De 1.5% a 2.5% de resina base arena. 

De 20% a 60% de catalizador base resina. 

En el mezclado por lotes, en los que se usan cantidades dete!, 

minadas de arena, catalizador y resina, primero se carga la arena al -

mezclador, enseguida se agrega el catalizador y se mezcla hasta que la 

arena se ve humedecida uniformemente y, finalmente, se agrega la resi­

na mezclando hasta que la mezcla sea uniforme. Se agrega el cataliza­

dor antes que la resina porque si se agrega la resina antes que el áci 

do se tendrán en la mezcla causados por resina quemada por el ácido, -

dando resultados inferiores. 

Es importante que el equipo de mezclado esté bien limpio, ya­

que los materiales contaminantes, como arcillas o aceites puedan afec­

tar el'tiempo de curado de la mezcla autofraguante. 

Una vez que el ácido y la resina se han puesto en la mezcla -

de arena, empieza la reacción de curado. Por lo tanto, los lotes de -

mezcla tienen un tiempo de uso limitado, es decir, un periodo de tiem­

po durante el cual la mezcla permanece moldeable. 
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Por esta razón es necesario planear la producción adecuadame.!!_ 

te, de tal forma que la mezcla arena-cataliz~dor-resina, se pueda usar 

durante este período. Cuando la arena está ya muy avanzada, no se PU! 

de usar o reprocesar. Cualquier mezcla de arena preparada que sobre.­

si no se utiliza durante el tiempo de trabajo de la mezcla se debe el.! 

minar, resultando un desperdicio de arena y aglutinante. 

Dado que el diseño del mezclador influye en e'l tiempo de cur!_ 

do debido al calor que pueda desarrollarse en el mezclado, es importa.!!_ 

te E!mplear mezcladores tipo chileno o de aspas en forma de S, cuidando 

de no excederse en el tiempo de mezclado y manteniendo las tolerancias 

de ruedas, cuchillas y aspas con el fin de evitar fricciones entre gr!_ 

no y grano de arena y entre grano y la superficie del molino. 

En el ºmezclador continuo" el problema de la vida de banco i.!!. 

herente al mezclado por lotes se elimina. Este tipo de mezclador está 

diseñado para medir la arena, catalizador y resina en las proporciones 

correctas y producir así una mezcla de todos estos elementos en forma­

contínua. 

Debido a que el proceso es relativamente simple, la mayor Pª!. 

te del equipo empleado en las fundiciones es adecuado para usarse con­

los aglutinantes furánicos. Es tan versátil este proceso que se puede 

emplear desde las fundiciones más pqueñas hasta las más grandes, en -­

donde se requiere una alta productividad empleando el equipo adecuado­

como es: 

En Producción: Mezcladores continuos, mezcladores tipo chil! 

no, cajas de moldeo, cajas de corazones, mesas vibradoras, transporta-
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dores, shake out, 

En Laboratorio: Balanza granataria, mezclador tipo chileno o 

de aspas, caja para corazones, probador de resi~tencias a la tensi6n,­

al rayado y al impacto. 

3. Humedad en la Arena 

La presencia de humedad en la arena tiene un efecto diluyente 

sobre el catalizador, reduciendo la velocidad de curado, es por esto -

que conforme aumenta el contenido de agua e·n la arena las resistencias 

disminuyen rápidamente y también es perjudic)al este aumento para los­

catalizadores cualquiera que se emplee, por lo que se refiere al tiem­

po de desmoldeo. 

4. Temperatura de la Arena 

La temperatura de la arena, así como la temperatura ambiente, 

afectan la vida útil y el tiempo de fraguado en este proceso. Confor­

me la temperatura aumenta, la velocidad de curado también aumenta para 

un mismo contenido de catalizador, siendo aproximadamente el doble por 

cada 7ºC de aumento en la temperatura. De preferencia la arena debe -

estar entre 2lºC y 28ºC. Por lo tanto, si la temperatura de la arena­

o la ambiente varían, es necesario hacer ajustes en la cantidad de ca­

talizador para compensar esta diferencia. Es necesario hacer lo ante­

rior debido a que la temperatura de la arena tiene una influencia pri~ 

cipal en el proceso de polimerizaci6n. 
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5. Contenido de Resina 

Se debe de optimizar el contenido de resina en la arena con el 

fin de obtener los mejores resultados, es decir, una menor evolución de 

gases, resistencias adecuadas para obtener una buena calidad de vaciado, 

buena colapsibilidad, redundando todo esto en una máxima economfa. 

Para optimizar dicho contenido se debe evitar usar resina en -

exceso, emplear menor o mayor cantidad de catalizador, ver que el mez-­

clado sea eficiente, emplear la mejor arena que se pueda conseguir. 

6. Cantidad y Tipo de Catalizador 

El optimizar este elemento solo se puede logar haciendo prue-­

bas en el laboratorio con los catalizadores disponibles, variando las -

cantidades bajo las mismas condiciones de trabajo y haciendo una buena­

comparación entre todos con el fin de utilizar la cantidad óptima de C! 

talizador (ni en poca ni en mayor cantidad que aquella en la que obtie­

nen las máximas resistencias) y por lo tanto el tipo de este que va a -

ser empleado. 

A la vez se debe establecer la mayor velocidad de curado usan­

do los niveles más bajos de catalizador y no se debe de salir de un ra.!! 

go de O a 65%. La evolución de gases es otro factor que se debe esta-­

blecer para utilizar la cantidad y tipo de catalizador que será más ade 

cuado para lograr las condiciones óptimas de trabajo. 

7. Humedad Relativa 

Dado que la reacción entre las resinas furánicas y los catali­

zadores ácidos es una reacción exotérmica y de condensación, la humedad 

relativa reduce la velocidad de curado. 
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Se puede decir que el aLATiento en la hlDTl~dad relativa decrece 

la velocidad de curado y evaporación del agua presente en la resina y 

en el ácido también, como la velocidad de evaporación del agua produ­

cida en la reacción de condensación de la resina. 

8. Temperatura Ambiente 

Es un factor que es sLATiamente important¿, ya que de su buen­

control se tendrá el tiempo de curado adecuado, empleando la misma -­

cantidad de catalizador. 

El contenido de humedad en el proceso de autofraguado, como­

ya se dijo, es virtualmente de 0%, mientras que la materia combusti-­

ble varia de 2 a 2.5%. Dado que los gases generados por la descompo­

sición de las resinas de autofraguado son del tipo no recondensable -

(CD, co2,H2,N2, etc.) no se forma pared con agua que haga débil la -­

arena y contribuye a los defectos de expansión, siendo la expansión -

típica en este tipo de moldeo del 1%. 

La falta de movimiento de la pared del molde explica porque­

los vaciados de autofraguado pesan menos, por lo que se tiene quemo­

dificar los modelos cuando se cambia de arena en verde a autofraguado. 

La expansión de la arena y la descomposición del aglutinante 

ocurren ambas en el corazón y el molde a diferentes proporciones, to­

do alrededor del metal que está solidificando, creando áreas de ten-­

sión. Estas tensiones dan como resultado varios cambios dimensiona-­

les en la cavidad del vaciado. 

Cuando todo el recubrimiento de la resina es suficiente para 

resistir los efectos combinados de la descomposición térmica y la ex-
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pansión relacionada a esfuerzos físicos, se obtendrá un buen vaciado.­

Si la resina no tiene suficiente resistencia en caliente, o si el so-­

porte de cualquier parte del sistema de arena es insuficiente para re­

sistir la expansión de la interfase arena-metal, se producirán los de­

fectos en la pieza. 

Economía del Proceso Autofraguante 

El proceso de autofraguado se utiliza básicamente en la ela­

boración de moldes y corazones grandes, tanto para una producción gra_!l 

de como reducida; este proceso tiene muchas ventajas que reducen sig­

nificativamente los costos en la fundición y son las siguientes: 

l. Eliminación del Horneado: Esto es una virtud de que los 

corazones y moldes se producen sin la necesidad de hornear y se elimi­

na el uso de hornos, carros de corazones, secadores, etc. 

2. Disminución de la Cantidad de Trabajo: Al haber menos -

manejo de corazones y moldes, se disminuye el trabajo. 

3. Menos Desgaste de los Modelos y Cajas: Debido a que la 

arena fluye relativamente fácil, la necesidad de compactar fuertemente 

se reduce dando como resultado un menor desgaste del herramental. 

4. Reducido Uso de Varillas y Alambres: Debido a la gran r_! 

sistencia que imparten las resinas furánicás, no requieren tantos re-­

fuerzas de varillas y alambres para manipular los corazones y moldes. 

5. Consolidación de Varias Piezas en Una: Se pueden consolj_ 

dar varias piezas en una sola eliminando piezas de ensamble, otra vez -
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debido a las altas resistencias que desarrollan las resinas furánicas. 

6. Reducci6n de Costos de Operaci6n y tquipo: Como el aca­

bado de los moldes y corazones es excelente, se reducen considerable­

mente 1 as operaciones de limpieza. Como resulta •o de la reducci6n de 

costos operativos se reducen los requerimientos ·~ maquinaria y equi­

po. 

7. Eliminación de Instalaciones Costosas para los ~odelos y 

las Cajas de Corazones: Esto es debido otra vez a las razones expue~ 

tas en el punto anterior. 

8. Poco tiempo para la Elaboración de Moldes y Corazones: 

Esto es debido a la gran _rapidez con que se puede manejar la arena ya 

preparada sin la necesidad de otros aditamentos especiales. 

9. Empleo de Obreros no Calificados en la fundición: El ma 

terial humano para trabjar en este tipo de proceso no requiere de una 

preparación especial por la facilidad de las operaciones que se reali 

zan en este proceso. 

10. Alta Precisión de Medidas en las Piezas Hechas: Los c~ 

razones y moldes reproducen fielmente y con la mayor exactitud el mo­

delo, por lo que los vaciados son más precisos en los detalles y en -

las dimensiones. 

11. Menor Rechazo: Su alta resistencia en caliente y su e~ 

celente colapsibilidad hacen mínimos los defectos de vaciado. 
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12. Posibilidades de Ahorro de la Arena Aglutinada: Por la 

poca cantidad. tanto de resina como de cataliiador que se usa. se PU! 

de lograr una buena economfa. Además los corazones y moldes se pue-­

den almacenar durante largos perfodos sin efectos perjudiciales. 

13. Menores Costos de Acabado: Esto se logra por la gran -

calidad de acabado superficial que tiene la pieza colada y porque és­

ta se encuentra libre de sopladuras y porosidad interna. 

Para obtener los mejores resultados en la producción de los 

corazones y moldes por este sistema. es necesario seguir las siguie.!!. 

tes reglas básicas: 

a) La caja de corazones puede ser construida de madera o -

de metal. Es necesario preparar el interior de la caja adecuadamen­

te. debido a que el aglutinante. al curar. toma una alta resistencia; 
' 

no es posible retirar el corazón cuando las cajas tienen forma de E!!!!. 

budo invertido. La presencia de cortes y fisuras en las cajas es -­

también malo. Es necesario usar cajas cuyos barnices no sean ataca­

dos por el alcohol furfurílico contenido en los aglutinantes. debido 

a que este último es un fuerte solvente. 

Los mejores resultados se han obtenido con pinturas a base­

de al1J11inio y barnices que no son atacados por el alcohol. 

b) La humedad de la arena debe ser controlada lo más bajo­

posible. por lo que siempre debe de utilizarse arena seca. 

c) Se debe de controlar la temperatura de la arena; ésta-
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debe de estar entre 21 y 27ºC. 

d) Es posible manejar la velocidad de curado por la varia-­

ción en la cantidad de catalizador usado. A continuación se transcri­

be la siguiente tabla en donde se indica la vida útil y el tiempo re-­

querido para retirar los corazones. 

Aglutinante %/peso H3P04 85%, %/ Tiempo 
de la arena peso de la arena Vida Util p/retirar 

2 0.4 30-40 min. 60-31) min 

2 0.5 20-30 min. 40-60 min 

2 0.6 10-20 min. 30-40 min 

e) La arena debe de ser usada tan pronto como la mezcla se ha 

completado debido a que su grado de fluidez y su cualidad de compacta-­

ción están en óptimo grado. 

f) Al introducir la arena en la caja de corazones o en la ca­

ja de moldeo, se debe de presionar ligeramente para asegurar una densi­

dad uniforme en la superficie de estos. Después de que el molde o el -

corazón se han hecho, se debe de permitir un tiempo de reposo para su -

completo fraguado; este tiempo es de aproximadamente 2 o 3 veces la vi_ 

da útil de la arena. Es conveniente retirar el corazón o el molde de -

la cajá inmediatamente después de comprobar que es resistente, asegura!!_ 

do de esta forma su curado fuera de la caja y haciendo ~ue la caja pue­

da ser usada en la fabricación de un nuevo molde o corazón. 

g) El contenido de aglutinante deberá ser un miximo de 2.5% -
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ya que la resistencia se incrementará conforme el a~lutinante se incl"! 

mente hasta llegar al 2.5% en peso sobre la r~sina; no se debe utili­

zar cantidades de aglutinante mayores a 2.5%. 

Aglutinantes de Uretano 

Poco tiempo después de la introducción de los aglutinantes f.!!_ 

ránicos de autofraguado, se introdujo el tipo de Uretanos. Estos dos­

tipos de aglutinantes de autofrafuado son diferentes qufmicamente, sin 

embargo el resultado final en forma de arena aglutinada es similar en­

muchos aspectos. 

El uso de los uretanos como aglutinantes ha crecido rápidame.!!_ 

te. La razón principal de dicho crecimiento y su preferenc~a sobre -­

los furánicos es la facilidad de desmoldeo de las matrices. 

El término "Aglutinante Poliuretano" se usa para describir un 

tipo de materiales resinosos capaces de reaccionar qufmicamente con un 

isocianato con o sin aceleradores, convirtiéndose por sf mismo rápida­

mente de liquido a sólido, a temperatura ambiente. Actualmente se di~ 

pone de varios tipos diferentes, los cuales ~ifieren principalmente en 

la velocidad de fraguado y curado. 

Con el fin de obtener los máximos resultados, es necesario -­

mantener el balance correcto de resina a isocianato sin variaciones -­

que puedan provocar problemas, ya que un exceso de isocianato no mejo­

ra el tiempo de fraguado de una mezcla preparada, sino que lo hace más 

largo. 

El sistema de uretano se ve seriamente afectado por la tempe­

ratura y la h1111edad. Las variaciones fuertes de cada una de estas con 

87. 



diciones pueden hacer cambiar el tipo usado o la f6nnula de la mezcla 

con arena. 

Como cualquier aglutinante, se unen partfculas pequeñas pa­

ra fonnar una masa s6lida densa. La superficie especffica total tie 

ne un efecto muy importante en las resistencias que se obtienen. Con 

fonne la superficie especifica aumenta con la granulometría, se debe 

aumentar también el contenido de aglutinante a fin de producir resi! 

tencias equivalentes. 

La acidez o alcalinidad de la arena no tiene influencia en­

el resultado final cuando se usan los aglutinantes de uretano. La -

arena a usar debe de estar seca, puesto que la reacción ~uimica en-­

tre la resina base y el isocianato se ve afectada adversamente por -

la humedad. 

El agua es un factor muy importante en la reacción de los -

uretanos, ya que un 3% de agua, basado en el paso de isocianato, lo 

descompone completamente y casi de manera instantánea. Se debe ev.!_ 

tar el almacenamiento del isocianato en recipientes abiertos, pues­

la humedad atmosférica es suficiente para descomponerlo rápidamente. 

La vida útil, el tiempo de fraguado y las resistencias ob­

tenidas varfan considerablemente con los cambios de temperatura. -­

los cuales si son inferiores a 25ºC retardarán, la reacción, mientras 

que si son superiores a 25ºC pueden requerir de algún reajuste en -

la fonnulaci6n para proporcionar el mejor resultado. 

Para todos los usos generales, deben evitarse los cambios­

en las proporciones de resina-isocianato. Los cambios requeridos -

88. 



deberán hacerse en el tipo de producto usando un acelerador o catali 

zador. 

La resina base en el sistema de uretano, generalmente es li­

bre de nitrógeno; sin end>argo, el isocianato requerido contiene 10%­

de nitrógeno. Basados en lo anterior, cada 1% e• resina base usada -

en la arena con 20% de isocianato en la resina, ~roducirá el 0.020% -

de nitrógeno en 1 a mezcla tota 1 .. 

Las caracterfsticas más i111p0rtantes en el sistema de autofra 

guado de uretano, son las siguientes: 

La resina de uretano fragua en fonna suave 

Proporcionan una baja resistencia a la temperatura, de­

bido a que no tienen la habilidad para fonnar carb6n d~ 

rante la descomposición 

Proceso de Autofraguado Fenol-Uretano 

Los aglutinantes de autofraguado fenól ico-uretano fueron in­

troducidos a la industria de la fundición en 1970. Han tomado una -­

gran posición de primera importancia pues logran una gran producción­

de corazones y moldes. 

Las resinas de autofraguado fenólico-uretano son una prolon­

gación de la misma resina qufmica uretano-fenólica usada para desar~ 

llar el catalizador de gas de amina utilizado para resinas de caja -

frfa. En el inicio, durante el desarrollo de estos nuevos aglutinan­

tes, se descubrió que varios cataliza.dores podfan ser empleados para­

afectar la reacción de curado. En lugar de introducir el catalizador 

en fonna de gas, se utiliza un catalizador lfquido basado en Piridina. 
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el cual es añadido directamente a la resina durante el mezclado de la 

arena obteniéndose un curado en pocos segundos. 

Este tipo de resinas proporcionan una atractiva alternativa­

para la alta producci6n de corazones y moldes, )l que también no es -

requerido ningún tipo de calentamiento para inic ar el curado, por lo 

que proveen un importante factor para la conser\.ción de la energía. 

Los componentes de la resina liquida usados para fabricar -­

las resinas uretano-fenólicas, son especialmente fonnulados de resi-­

nas que son aptas para facilitar el mezclado. Este sistema se compo­

ne de dos partes: 

Las resinas de la parte I están compuestas de una resina - -

eterpolibencílica-fenólica, mezclada con solventes seleccionados como 

los ya mencionados en capítulos anteriores. La parte 11 es un diiso­

cianato polimérico, también disuelto en solventes. 

~eneralmente el nivel total de resina va de 1 a 2% (basado -

en la arena) y provée excelentes propiedades de aglutinamiento a la -

arena. 

Las dos resinas son nonnalmente usadas en proporciones de --

55/45 o 60/40 de parte I a parte 11; estas son usadas para reducir -

el costo de la mezcla de arena y minimizar la cantidad de nitr6geno -

que es proporcionado por la resina de poliisocianato (parte II). 

Se utilizan dos tipos de catalizadores para el mejor curado­

de estas resinas, derivados ambos de la Piridina y difiriendo solo en 

el solvente. 

Las características de curado de estas resinas dependen de -

la reactividad de la resina, nivel de catalizador, temperatura de la-
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arena y de la superficie específica, propiedades que ya fueron explic! 

das anterionnente, pero si se discutirá la siguiente: 

Tipo de Arena.- Los parámetros de la arena ejercen un profu!!_ 

do efecto en el funcionamiento de cualquier tipo de aglutinante de au­

tofraguado; la mayoría de las fwidiciones emplean arena de grano sub­

angular o grano angular en distribuciones de malla de 50 a 60 AFS. Au!!_ 

que el valor de la demanda de ácido es una consideración importante -­

cuando se usan sistemas catalizados con ácido, usualmente no es un faf_ 

tor importante que afecte el funcionamiento de este tipo de resinas -­

uretano-fenólicas, porque éstas son fraguadas con catalizadores bási-­

cos. Es por esto que la presencia de impurezas alcalinas como carbona­

to de calcio y otros componentes básicos aumentan la velocidad de cur! 

do y la arena que tenga tendencias a ser bastante ácida ocasionará que 

disminuya el curado. 

Los problemas de fabricación de moldes y corazones que son -­

más frecuentemente encontrados cuando se utilizan las resinas uretano­

fenólicas están asociados con las siguientes áreas: 

a) Variables en la calidad de la arena 

b) Mezclado de arena y resina 

c) Consistencia del catalizador 

d) Uso no adecuado de las resinas 

Cualquier caso anterior en el que se caiga al fabricar los co 

razones o moldes, puede ocasionar que estos no cllDplan con los estan-­

dars de fabricación. 
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Proceso de Autofraguado Isocianato-Fenólico 

Durante los últimos años, un nuevo concepto en aglutinantes 

de autofraguado ha sido establecido en la Industria de la Fundici6n; 

el principio químico que rige este proceso se.b~sa en el uso de una­

resina fenólica, con combinación con un isocian; ,;o y un catalizador. 

Con este sistema algunos de los probler ~s inherentes a los­

aglutinantes de autofraguado han sido eliminados, pero se debe de -­

ver primero la reacci6n básica: 

La resina fenólica básica especial y el catalizador se com­

binan y coexisten en este sistema de equilibrio con el isocianato, -

se puede controlar el tiempo necesario para que la resina fe~ólica -

se libere del catalizador, produciendo una resina fenólica, más un -

isocianato, más un catalizador. El catalizador recibe gas instantá­

neamente para fonnar un uretano curado; en este caso no hay cambio­

en la viscosidad del aglutinante, sino hasta después de que el cata­

lizador es liberado de la resina fen6lica. 

Esto significa que la fluidez de la arena no se pierde a lo 

largo del tiempo de trabajo de la mezcla de arena-resina. Con esto­

como base, este sistema proporciona un tiempo de extracción de apro­

ximadamente 30 a 60 segundos, lo que se traduce en un nivel de pro-­

ductividad de los corazones y los moldes nunca antes alcanzado. En­

este caso anterior se tiene un tiempo de trabajo de 4 minutos, pero­

este tiempo de trabajo se puede extender hasta 20 minutos, sin emba!. 

go, en todos los casos en que se realice esta variaci6n·, existe un -

tiempo más corto de extracci6n en relación con el tiempo de trabajo. 

Traduciendo lo anterior a resultados en piezas coladas, se puede de~ 
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mostrar que las piezas hechas con corazones y moldes producidos al pri!!_ 

cipio, a la mitad y al final del tiempo de trabajo de aglutinante, tie­

nen las mismas características superficiales y de terminado final. 

Se ha eliminado con esto otro problema en los sistemas de aut~ 

fraguado. Los corazones y moldes pueden ser utilizados casi inmediata­

mente. En la actualidad se llegan a colocar piezas a los JQ minutos de 

que la arena ha sido preparada. Esto abre nuevos horizontes al uso de­

los aglutinantes de autofraguado, tales como el moldeo continuo, el uso 

como careo, la producci6n más completa de moldes y aún la producción de 

corazones de menos de 12 kilos para. lograr una producción de piezas mu­

cho más importante. 

Un fenómeno único del sistema de isocianato-fen6lico es la al­

ta fluidez de la res·ina; este sistema de baja viscosidad con buenas ca 

racterísticas de humedad para la arena da el máximo de fluidez. 

La máxima fluidez permite que la resina llene los huecos entre 

los granos de arena de manera instantánea, obteniéndose así el máximo -

de resistencia. Donde se usa resina de alta viscosidad, se tiene una -

deficiencia del aglutinante, esto significa que la cantidad de aqluti-­

nante necesario para dar las máximas propiedades de fluidez será menor. 

En general las fundiciones han estado usando exitosamente un -

contenido total de resina de 0.9% a 1.25%, lo que representa no solo m!_ 

yor eficiencia en la resina, sino también costos más bajos y menos pro­

blemas de evolución de gases, además de una r.tejor colapsibilidad. 

Las demás propiedades y características que influyen en el fun 

cionamiento de este sistema de autofraguado son semejantes a las ya me!!_ 
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cionadas anteriormente, por lo que aquí no se mlncionan. 

Proceso de Autofraguado con Resinas Feraál icas 

Las resinas fenólicas utilizadas para el sistema de autofragu_! 

do son resinas de fenol-formaldehido como las yé mencionadas anterior-­

mente, solo que en este sistema utiliza como ca11lizador el ácido sulf§. 

nico, que es un ácido bastante fuerte. Al utilizar este catalizador se 

obtienen mejores resultados en cuanto a velocidad de curado que con las 

resinas furánicas. 

Este tipo de resinas fenólicas son más populares por tener un­

precio más bajo y porque son libres de nitrógeno; las adiciones de es­

ta resina son más altas que las furánicas y son también mucho más sensj_ 

tivas a la temperatura. Su funcionamiento con el tipo de arena y demás 

condiciones de manejo son equivalentes a las de autofraguado furánicas. 

En la siguiente tabla se detalla la influencia de algunos de -

los elementos más importantes que componen las resinas de autofraguado. 
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INFLUENCIA DE ALGUNOS DE LOS COMPONENTES DE LAS RESINAS 

DE AUTOFRAGUADO 

RESINA 
INFLUENCIA U R E A A G U A FENOLICA 

Precio Disminuye Disminuye Disminuye 

Pinholes Aumentan No hay No hay 

Fragilidad Menor Menor Aumenta 

Evaporación 
de Gas Más fuerte fl.ás fuerte No hay 

Colapsibilidad Mejor l'!ejor 

Velocidad de 
Curado Fuerte Lenta Fuerte 
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2. PROCESO DE CAJA FRIA 

Este es uno de los métodos más nuevos utilizados actualmente 

en la producción de corazones y moldes, ya que desde su introducción­

en la industria de la fundición se le ha dado gran impulso y desarro­

llo. 

Fué originalmente concebido y diseñado para fundiciones aut.Q_ 

motrices de alta producción, donde la velocidad fuera dos o tres ve-­

ces más alta que los otros procesos usados nonnalmente. 

El proceso de caja fría está basado en la química de la resi_ 

na uretano-fenólica. Esta resina es lo que normalmente se conoce co­

mo un poliol en un sistema balanceado de solventes. Puede ·ser una r! 

sina fenólica o una base química alta en grupos hidróxilo (OH). La -

parte resínica se combina con un isocianato, el cual se encuentra en­

solución balanceada de solventes. 

La reacción de la resina y el isocianato al mezclarse con la 

arena, se activa posteriormente con aminas en forma !)aseosa como la -

trietilamina (TEA) o la dimetiletilamina (OMEA). Aunque la OMEA crea 

una reacción más rápida que la TEA, generalmente no se usa por ser -­

más tóxica y más costosa. La reacción del poliol o resina base e is.Q. 

cianato juntos, forman un poliuretano. Las características finales -

del aglutinante son por lo tanto similares a las obtenidas con los ti 

pos de uretanos de curado en frío. 

En la mayoría de los casos se usan partes iguales de resina­

e isocianato, ya sea en peso o en volumen, con un contenido total de-
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aglutinante entre 1.5% y 2.0% sobre la arena. 

Hay un gran número de ventajas del proér.so de caja fria, las 

cuales son las siguientes: 

a) Eliminación de calor 

b) Produce gran precisión dimensional 

c) No hay tiempo de calentamiento 

d} Existe una fácil reparación y cambio de herramientas, 

sin esperar a que estas se enfríen 

e) Por la alta resisten~ia a la tensión de los moldes y C.Q. 

razones, los rechazos de estos son reducidos 

f) Hay un rápido tiempo de curado 

g) Se logra una alta produc'tividad 

h) Existe una gran versatilidad en el diseño de los moldes­

Y corazones 

i) No se requiere un sobrecurado 

j) Se puede vaciar dentro de los 5 minutos siguientes a la­

fabricación de los moldes y corazones 

k) Proporciona un excelente acabado por la reducción de las 

asperesas 

1) Le da una gran fluidez a la mezcla de arena 

m) Proporciona un excelente desmoldeo 

n) El medio ambiente es más adecuado para el fundidor, hay 

menos fatiga por el calor y menos peli9ros 

o) Los costos del herramental son bajos y la vida es larga 
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El porque de estas ventajas, el costo de cada corazón produc! 

do, incluyendo la mano de obra y materia prima, se ha promediado en un 

5 a 50% menos que con una buena operación de "caja caliente" o "shell" 

y se pueden reducir más los costos con la posibilidad de combinar dos­

o más cajas a la vez. 

Otras ventajas que se tienen con el prt_eso de caja fuerte -­

son: 

l. Alta productividad. Reduce requerimientos de mano·de -­

obra por su facilidad de manejo 

2. Necesita un reducido capital para expansión o para impl! 

mentarlo 

3. El rechazo de moldes y corazones es reducido 

4. El pintado de moldes y corazpnes es reducido 

5. Los modelos y herramientas pueden ser de cual~uier mate­

rial disponible 

6. Reducidos costos de maquinado y limpieza 

Resinas y Catalizadores para el Proceso de Caja Fría 

Los dos componentes líquidos de la resina usada en este Pf'OC! 

so orgánico son formulados especialmente porque necesitan proporcionar 

una gran fluidez a la mezcla de arena por su baja viscosidad. 

Las resinas de la Parte I están compuestas de una resina 

ether-fenólica-polibenzílica,mezclada con una compleja mezcla de sol-­

ventes orgánicos; la selección del.sistema de solventes imparte una -

gran variedad de características de funcionamiento. 
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Dependiendo de la selección del solvente, los sistemas de resi 

nas pueden ser fabricados para proveer propiedades de tensión alta, re­

sistencia a la humedad y vida de banco. 

La Parte I y la II son combustibles pero no explosivas. La -­

Parte II es una resina que contiene un polfrnero MDI (Metilen-difenil- -

isocianato) también disuelto en solventes; aunque se agregan pequeñas­

cantidades de ácidos orgánicos a la parte 11 para neutralizar las impu­

rezas alcalinas y extender la vida útil. 
' 

El mecanismo de curado involucra la acción rápida de los gru-­

pos hidróxilo de la Parte I con los grupos isocianato de la Parte 11. -

Como se mencionó anterionnente, cuando al componente de la resina se le 

hace pasar un catalizador de amina, se fonna rápidamente una pelfcula -

de uretano que liga los granos de arena en unos cuantos segundos. 

Los catalizadores más usados para acelerat•el curado de este -

tipo de resinas son la trietilamina y la dimetil-etilamina; ambos son­

de color rojo y deben ser almacenados en extremas precauciones contra -

fuego y se debe evitar su contacto con la piel y con las membranas mue~ 

sas. 

Ambos en fonna de vapor son considerados como tóxicos para el­

personal de la planta cuando están presentes en cantidades promedio de-

25 ppm en el aire. 

La cantidad de catalizador usada actualmente depende del dise­

ño y complejidad delmolde o corazón, pero son adecuadas cantidades en -

el rango de O.OS a 0.08%. 

El nivel total de resina depende de las caracterfsticas de la-
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arena y de la resistencia requerida. La cantidad 6ptima de resina to­

tal se determina por medio de experimentos en el laboratorio y es in-­

fluenciada grandemente por el método de compactaci6n de arena que se -

emple6, pero este nivel total no debe pasar del 2%. 

La vida útil de la mezcla de arena varía de 1 a 5 horas, eje!_ 

ciendo una gran influencia sobre ésta la calidad de la arena, la temp!_ 

ratura y las otras variables que existen en una fundici6n a las que ya 

se hizo referencia. 

Tipo de Arena para el Proceso de Caja Fría 

Se pueden usar muchos grados de arena sílica con este proceso. 

La mayoría de las fundiciones usa satisfactoriamente arena de granoª!!. 

gular o redondo, con una fineza de grano en el rango de 50 a €5 en el­

número AFS. 

Las consideraciones importantes en la selecci6n de la arena -

como la forma del grano, distribuci6n del grano y otros factores ya -­

fueron discutidos anteriormente. 

Uno de los valores más importantes en las características de­

la arena para este proceso es el tener un valor bajo en la demanda de­

ácido, ya que las impurezas alcalinas como el carbonato de calcio y -­

los demás com~uestos metálicos de hierro, aluminio y sodio, incluidas­

en la arena, pueden reducir grandemente la vida útil. 

Otros factores que afectan la vida útil son la alta son la al 

ta temperatura de la arena y el contenido de humedad. 

La temperatura alta reduce la vida útil porque el calor acel!. 

rala reacción entre el hidroxol fenólico y los grupos isocianato. - -
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Además una temperatura de la arena arriba de los 35ºC promueve la vol! 

tilización de ambos sistemas de solventes aromáticos y alifáticos. La 

reiooción de estos solventes disminuye la fluidez de la arena y promue­

ve la vida útil reducida. 

La fonna del grano y el número de fine; de grano tienen la -

misma importahcia en caja fria como en cualquie, atro proceso de fabri_ 

cación de moldes y corazones. La fineza de la arena y la forma de gr! 

no más angular, hace que una mayor cantidad de resina se requiera para 

dar una resistencia a la tensión determinada. 

La preparación de la arena se puede hacer de la siguiente ma­

nera: 

Agregari la resina a la arena y mezclar 1 minuto. Agre-­

gar el isocianato y mezclar 3 minutos o 

Premezclar la resina con el isocianato y después agrega!_ 

lo a la arena y mezclar 4 minutos. 

Las resistencias a la tensión se obtienen al máximo cuando la 

mezcla está fresca y disminuyen conforme la mezcla envejece. 

El curado de la mezcla se realiza más rápidamente haciendo~! 

sar la corriente de gas TEA por el molde o corazón y luego se purga -­

con aire para eliminar la TEA remanente. La TEA se inyecta en la co-­

rriente de aire para luego inyectarse a través del molde o corazón. 

En este sistema el aglutinante se convierte, por la .. acéián de 

la TEA del estado liquido al sólido casi instantáneamente; el desa-­

rrollo de la resistencia es más lento y puede variar con la cantidad -

de aglutinante usado. 

101. 



La resistencia a la humedad del proceso de caja fria es bas~ 

tante reducida, especialmente cuando se aplican a las partes del cor!_ 

zón o del molde pinturas a base de agua y luego se secan en horno a -

temperaturas elevadas. La humedad que emana de la superficie pintada 

afecta las resistencias del molde o corazón entuo. Si se hornean -­

los corazones a temperaturas de 200ºC, se alJ!len1 •.n las resistencias -

considerablemente, sin embargo, si se hornean en atmósfera húmeda, se 

reducen estas resistencias. Además, los moldes o corazones que se -­

han debilitado por un almacenamiento prolongado, se pueden hornear P! 

ra restablecer sus propiedades. 

Los problemas de fabricación de moldes y corazones que son -

más frecuentemente encontrados en la producción, se encuentran asoci!_ 

dos con las siguientes áreas: 

l. Variables en la calidad de la arena 

2. Mala distribución de la resina 

3. Mal mezclado 

4. Inadecuada aplicación del catalizador 

5. Problemas por utilizar equipo no adecuado 

6. El catalizador utilizado presenta riesgos de toxicidad 

7. El olor producido es bastante objetable 

8. La resistencia a la humedad es baja 

9. Existen algunos problemas de desmoldeo 

10. La vida de uso requiere de un mayor control 

Las variaciones en las especificaciones de la ~rena provocan 
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usualmente graves problemas en los moldes y corazones fabricados, ad~ 

más incluye los deterioros producidos por un alto valor en la demanda 

de ácido y el no control de la fineza de la arena o distribución de -

malla, lo que origina un gran problema por el enorme rechazo produci­

do. 

Si la arena y la resina no son mezclados suficientemente - -

bien o en la proporción correcta, también ocasiona un gran rechazo,-­

junto con la incapacidad para vaporizar la amina liquida o la mala -­

distribución de la arena en las cajas de los moldes y corazones. 

Se ha hecho un gran esfuerzo en el desarrollo de los agluti­

nantes para fundición, buscando más que nada costos· de materiales más 

bajos y mayor producción por unidad disponible, como lo indica la - -

gran variedad de aglutinantes y métodos que se han desarrollado en la 

industria de la fundición en la última década. 

Actualmente existe una amplia variedad de materiales y proc~ 

sos que penniten la producción de moldes y corazones con la wAxima -­

eficiencia y el mínimo costo. 

La primera operación escencial en cualquier fundición, es -­

producir piezas que se puedan vender en un mercado c~va demanda se e!_ 

tá haciendo cada vez más precisa. Por lo tanto se debe dar prioridad 

a las consideraciones económicas y a la calidad, factores importantes 

que han contribuido a la aceptación cada vez mayor que día con día -­

tiene el proceso de caja fria. 
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3. PROCESO DE CAJA CALIENTE 

El proceso de caja caliente es una modificación del proceso -

de cáscara. La diferencia estriba en que se usa una mezcla húmeda en-. 

lugar de una mezcla seca de flujo libre, produc· ~ndo un-corazón princ.!. 

palmente sólido y no hueco, aunque se pueden ad¡ f'tar los mandriles o -

insertos para producir corazones huecos, pero ésta no es una práctica­

común. 

Este proceso se utiliza básicamente para la producción eleva­

da de corazones en las fundiciones automotrices. 

La mayor ventaja del método húmedo de caja caliente sobre el­

de cáscara, reside en la velocidad de producción, aunque con este métQ. 

do no se pueden fabricar moldes y con el de cáscara si se puede traba­

jar con bastante éxito con ciclos mucho más rápidos. 

El principio básico en el que fundamenta este proceso es el­

de producir una cáscara curada lo suficientemente fuerte para soportar 

el peso completo de los corazones, permitiendo por lo tanto al opera-­

dor, sacarlo de la caja sin perder su forma o romperse. Al sacarlo el 

corazón continuará su curado y el interior quedará completamente cura­

do y endurecido antes de estar completamente frío. 

Las principales ventajas del proceso de caja caliente son: 

l. El bajo costo del aglutinante 

2. Alta velocidad de producción 

3. Fabricación de corazones sólidos 
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La principal desventaja es el olor por lo que el equipo debe -

estar habilitado con campanas de extracción, ~e tal forma que los gases 

liberados al sacar los corazones calientes de sus cajas se pueden expu! 

sar a la atmósfera. 

Dada la naturaleza de este proceso, este es más adecuado en -­

los sitios en que se producen piezas relativamente pequeñas como sucede 

en las fundiciones de la industria automotriz. En otras operaciones su 

uso es muy limitado o prácticamente no existe. 

Resinas para el Proceso de Caja Caliente 

Actualmente existen dos tipos de aglutinantes principales utili 

zados en este proceso: 

l. Resinas Fenólicas 

2. Resinas Furánicas 

Los componentes de las resinas, tanto fenólicas como furánicas, 

no son satisfactorios por sí solos, ya que requieren algunas modificaci.!!_ 

nes con urea para producir las características de un fraguado rápido. 

Es por esto que los aglutinantes fenólicos se pueden clasificar 

como productos de reacción de fenol-urea-formaldehido. 

Las resinas para caja caliente, sin importar su tipo, se acele­

ran con compuestos de tipo ácido. Las arenas varían considerablemente -

como se vió ya en su valor de demanda de ácido, según su localización, -

de tal forma que este sistema de caja caliente se debe ajustar sin consi_ 

derar de que tipo es. Dicho ajuste se puede llevar a cabo modificando -

el tipo y cantidad de catalizador usado. 
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Las resinas fen6licas para el proceso de caja caliente prod.!!_ 

cen resistencias a la tensi6n finales superio~es que las furánicas. -

La velocidad de desarrollo de las resistencias en caliente es un fac­

tor muy importante para propósitos de producci6n, ya que determinan -

el momento en que el corazón se puede sacar de la caja sin romperse. 

A este respecto ambas resinas son más o menos iguales; ha- -

blando comparativamente, los aglutinantes fen6licos producen resiste.!!_ 

cias al calor y a la humedad considerablemente mejores. En presencia 

de un acelerador ambos sistemas son reactivos a cualquier temperatura 

y conforme aumenta la temperatura ambiente o de la arena, la reactivi_ 

dad también aumenta. La vida de uso de la mezcla arena-resina con -­

cualquiera de estos aglutinantes a una temperatura de 25ºC es de tres 

horas aproximadamente. 

La mezcla de arena se puede hacer en cualquier mezclador de­

arena adecuado. Generalmente se coloca la arena en el molino y post! 

riormente se agrega el acelerador; se mezcla durante minuto y medio­

Y enseguida se agrega la resina y se mezcla por dos minutos, con lo -

que la mezcla queda lista para usarse. 

La formulaci6n consiste ge~eralmente de 1 a 1.5 o 2% de resi_ 

na basada en el peso de la arena y 20% de catalizador liquido con re!_ 

pecto al peso de la arena. 

El tiempo de mezclado se estima en funci6n de las pruebas ex 

perimentales realizadas en el laboratorio y será el tiempo en el cual 

se obtengan las más altas resistencias y la menor evolución de gases­

posible principalmente. 
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Los detalles específicos de utilización y manejo tanto de las 

resinas furánicas como de las fenólicas, ya fueron discutidos anterio.!:_ 

mente, ya que se considera que su comportamiento tanto en este proceso 

como en los anteriores, es sem~ante. 
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4 • PROCESO DE CASCARA 

Los aglutinantes resinosos utilizados p:1ra el proceso de cásc!_ 

ra fueron introducidas por primera vez en la industria de la fundici6n­

en el año de 1929; este tipo de resinas se denom r1aron termofijas y fu~ 

ron patentadas en 1930. Siendo el primer sistem de aglutinantes depe.!!_ 

dientes del calor y completamente independientes de la oxidación y eva­

poración para su fraguado. 

Su introducción fué en forma de una mezcla seca de arena y una 

resina fenólica pulverizada; este proceso de cáscara se ha extendido~ 

rápidamente desde su introducción hasta el punto que ahora, ~pralilllilda­

mente e 1 75% de todos 1 os corazones pequeños producidos,· se hacen con -

este proceso y el resto en caja caliente u otros métodos, no asf la pr~ 

ducción de moldes en donde su empleo sigue aún bastante reducido. 

Las resinas fenólicas son las únicas resinas termofraguantes -

adecuadas para el proceso de cáscara. En la preparación de una mezcla­

de arena-resina, el requisito de mayor importancia es que ésta última -

debe permitir ser aplicada por si misma a la superficie de la arena de­

manera uniforme, produciendo un recubrimiento seco, no pegajoso y una -

mezcla que fluya libremente sin ningún cambio apreciable en sus caract~ 

rísticas físicas. 

El segundo requisito es que la resina en la partícula de arena 

debe fundir dando una viscosidad relativamente baja al contacto con una 

matriz caliente para pasar rápidamente a un estado infusible o insolu-­

ble. 

Las resinas uréicas se pueden aplicar a la arena, aunque care-

108. 



cen de la propiedad importante de fundirse con baja viscosidad a la -­

temperatura de la matriz. 

Las resinas fenólicas como ya se vió anteriormente, son pro-­

dueto de la reacción de fenal con fonnaldehido. Se pueden producir en 

fonna de líquidos, soluciones en solventes o sólidos. Se producen bá­

sicamente dos tipos: el primero se conoce como "novolak" o de "dos P! 

sos" y el segundo como "resol" o de "un paso". La diferencia real se­

puede describir de la siguiente manera: 

El "novolak" o de "dos pasos" es una resina fenólica deficien 

te en el contenido de formaldehido necesario para producir sus propie­

dades termofraguantes. Es un producto fusible como la trementina o -

la brea; para endurecer en forma termoestable, debe tener más formald~ 

hido. Esto se logra siempre agregando hexametilentetramina o hexa pa­

ra abreviar el término. La hexa es un compuesto cristalino seco de -­

formaldehido y amoniáco. Los "novolaks" o de "dos pasos" son los más­

adecuados para el proceso de cáscara. 

El "resol" o de "un paso", es una resina fenólica que contie­

ne todos los ingredientes en la proporción molecular adecuada para pr.Q_ 

ducir propiedades termoestables, en el estado inicial, sin necesidad -

de agregar aditivos posteriormente, o catalizadores. Desgraciadamente 

este tipo de resina es extremadamente dificil de producir en estado S.Q. 

lido, por lo que su disponibilidad se limita a la fonna liquida o en -

soluciones de solvente. 

Los "novolaks" son estables por tiempo indefinido, mientras -

que los "resoles" son muy inestables al almacenarse; su reactividad a 
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cualqu;er temperatura crea ser;os problemas en todas las operaciones -

de recubr;m;ento de arena y en todos los usos prácticos de la fundi- -

ción, por lo que no son satisfactorias para el proceso de cáscara. 

Cuando se agrega la hexa a la res;na de "dos pasos", en pre-­

senc;a de calor, se descompone y el fonnaldehfdo catalizado por el a~ 

n;áco reacc;ona con la resina. El amoniáco se desprende como amoniáco 

libre produciendo, en la resina, propiedades de termofraguado. Es por 

este motivo que las propiedades de fraguado y las características fina 

les pueden variarse con la cantidad de hexa que se use. 

La facilidad de producción y la sencillez de las preparacio-­

nes de mezcla de arena-resina explican porqué las resinas de "dos pa-­

sos" se usan en forma excepcional en el proceso de moldeo de cáscara. 

El iniciador del moldeo de cáscara fué Johannes Cronning, el­

cual empleó una mezcla de arena seca y resina pulverizada sobre un mo­

delo. Cuando se logró el desarrollo de las arenas recubiertas el ~ro­

ceso de cáscara fué aceptado rápidamente; las razones principales de­

esta aceptación son: 

l. Excelente acabado superficial 

2. Eliminación de horneado y soportes 

3. Disponibilidad y uso inmediato de corazones y moldes 

4. Uso posible de cajas de mayor tamaño, aumentando el núme 

ro de corazones por soplado 

5. Obtención de corazones de una sola pieza 

6. Logro de corazones huecos 

7. Facilidad de programación con su consecuente aumento en -
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la producción por hora-hombre 

8. Almacenamiento de arena preparada por un tiempo indefini 

do 

9. Almacenamiento indefinido de corazones y moldes 

10. La limpieza es bastante simplifica 1l 

11. Solo una pequeña cantidad de arena es usada 

12. Se logra mayor producción en menos espacio 

13. El proceso puede ser automatizado a un grado muy alto 

Las principales desventajas son: 

l. Alto costo de los moldes 

2. Aumento de los costos de mantenimiento de los modelos, -

debido a las altas temperaturas de operación 

3. La preparación de la mezcla de arena-resina implica un -

mayor costo 

4. Se tienen problemas con los gases desprendidos al produ­

cir los moldes o corazones, a causa del formol residual 

Arena para el Proceso de Cáscara 

En Héxico la arena más usada para este proceso es la arena s.! 

lica, con un contenido mínimo de sílice de 96%. El tipo de grano de -

arena ideal para recubrir con resina es el tipo redondo; en México no 

se cuenta con este tipo, pero se usa con magníficos resultados la are­

na sílica subangular. 

La granulometría usada depende únicamente del empleo que va­

ya a darse a las piezas; para controlar el tamaño de grano se usan -
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como también,yase mencion6 en capitulas anteriores, las nonnas AFS. 

Es importante mantener el contenido de arcilla en la arena lo 

más bajo posible, ya que de lo contrario este cubre el grano abosrbie!!_ 

do la resina e impidiendo que sea ella quien lo cubra. Otro factor i!!!. 

portante es controlar el PH dentro de un rango de 6.8 a 7.2, debido a­

que al aunentar la alcalinidad disminuye la velocidad de curado y con­

secuentemente las propiedades de resistencia. 

La resina se puede utilizar en forma sólida o liquida, depen­

diendo esto del equipo con que se cuente; la resina sólida se encuen­

tra nonnalmente en polvo con el hexa ya incluido en la fonnulación y -

únicamente se debe incorporar el lubricante y el alcohol en el momento 

de usarse. La calidad de la resina líquida va a depender principalme!!_ 

te del porcentaje de sólidos que contenga y el hexa y el lubricante se 

incorporan durante la operación de mezclado arena-resina, ya que el al 

cohol ya viene incluido en la resina como solvente. 

El catalizador empleado es la hexametilentetramina, la cual -

se puede encontrar solo o mezclado con el lubricante. Al manejar es-­

tos materiales hay que hacerlo con bastante cuidado, debido a que son­

polvos muy finos y fácilmente vuelan ocasionando pérdidas económicas y 

reacciones alérgicas a los operarios en algunas ocasiones. 

Como lubricante se usa el estearato de calcio en un porcenta­

je con respecto a la resina del 7 al 8%. Cuando se usa resina en pol­

vo primero se mezcla durante 1 minuto la arena-resina-lubricante y -­

después se incorpora el alcohol. 

Cuando se usa resina liquida se debe mezclar el lubricante,--
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primero con el hexa si estos vienen separados y cuando vienen juntos­

se mezcla primero la arena y el catalizador dura~te 1 minuto y a con­

tinuación se agrega la resina. 

Como solvente se recomienda utilizar alcohol metflico o etí­

lico industrial, procurando que venga con algún °nmascarador como el­

toluol para evitar posibles equivocaciones; se ·;sa solamente con la­

resina en polvo adicionándolo a la mezcla arena-acelerador-lubricante; 

1 minuto después de haber mezclado se recomienda medio litro de alco­

hol por kilogramo de resina empleado. 

guientes: 

Preparación de la Arena para el Moldeo de Cáscara 

Se pueden considerar como fundamentales los ocho pasos si- -

l. Pesar la arena que se va a usar 

a) Pesar la resina que se vaya a emplear ya sea sólida 

o líquida 

b) Pesar el acelerador ya mezclado con el lubricante -

(si es resina sólida pesar solo el lubricante) 

c) Medir el alcohol en caso de ser sólida la resina 

2. Colocar la arena ya pesada en el interior del molino 

3. Agregar a la arena el catalizador y el lubricante (si -

es resina liquida) y colocar la resina y el lubricante­

(si es resina sólida). 

4. Moler o mezclar durante 1 minuto lo agregado al molino­

en el paso anterior. 



5. Pasado el minuto de mezclado, adicionar la resina líquida 

o agregar el alcohol si la resina l!S s6lida. Mezclar de-

6 a 15 minutos dependiendo del tipo de molino usado, de -

si la arena se precalent6 o si durante el mezclado se in­

yectó aire caliente. 

6. Pasado el tiempo marcarlo oara el re zclado descargar la -­

arena cuando el homogeneizado sea completo en el interior 

del molino. 

7. Pasar a un aereador la arena ya preparada eliminando los-· 

residuos de materias volátiles y evitando así que la are­

na preparada se endurezca. 

8. Muestrear la arena para realizar las pruebas de resisten­

cia a la tracción en caliente y en frío. Si la arena es­

tá bien fonnulada la resistencia deberá estar entre 1241-

Kpa y 1724 Kpa(*). 

Para fabricar los moldes de cáscara es necesario que los mode­

los sean metálicos ferrosos o no ferrosos y que soporten temperaturas -

de 280°C, debido a las temperaturas de operaci6n de 200 a 225 't. 

El calentamiento de los moldes se puede realizar por medio de­

electricidad o empleando gas. Los modelos pueden ir colocados en máquj_ 

nas, ya sean fabricadas en el extranjero o nacionales, los cuales pueden 

ser manuales, semiautomáticas o automáticas, con sistemas de extracción 

mecánico o hidráulico. Pero como esto sea, las máquinas deberán operar­

en perfectas condiciones para lograr llenar los siguientes requisitos -

que son necesarios en la elaboraci6n de los moldes: 

(*) Kpa = Kilo Pascal= Kilo Newton 
m2 
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l. Recubrimiento 

Al iniciar el moldeo es necesario verificar los puntos a CO!!. 

tinuación citados: 

Calentamiento uniforme a una temperatura de 200 a 225" C 

Extracción adecuada 

Curado adecuado 

Modelos en buenas condiciones 

Verificando todo lo anterior se procede a la fabricación de­

los moldes. La operación de recubrimiento se deberá llevar a cabo d.!!_ 

rante un tiempo predeterminado, ya que el espesor del molde de cásca­

ra varía de 6 a 19 mm, dependiendo de la pieza y metal con que vaya a 

ser llenado. Es recomendable que el peso sea en una relación de 0.4-

a 1.0 de molde por cada kilogramo de metal a vaciar. si el molde es -

muy delgado puede ocasionar que se rompa y estrelle durante el vacia­

do, si es muy grueso impedirá que sea permeable originando en ocasio­

nes explosiones del mode proyectando el metal líquido sobre los oper!_ 

rios. Una vez obtenido el espesor de recubrimiento deseado se proce­

derá a 1 curado. 

2. Curado 

Este puede llevarse a cabo por medio de calor radiante o por 

flama directa. El tiempo de curado también será de acuerdo con el e!_ 

pesor del molde y el medio usado para llevar a cabo esta operación. -

Una vez curado se procede a su extracción. 
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3. Extracción 

Puede ser manual, semiautomática, automática, mecánica, hidrá.!!_ 

lica o ne1111ática. Sea cualquiera el método que se use los botadores d!_ 

ben subir uniformemente para evitar que el molde se estrelle o rompa. 

4. Pegado 

Una vez extrafdo el molde este deberá ser pegado o unido para­

ser llenado con metal. Deben retirarse todos los sobrantes y rebabas -

con que haya salido el molde, limpiando manualmente o con aire a pre- -

sión la arena suelta, evitando asf que sea arrastrada por el metal y -­

salga en la pieza. 

Una vez puesto el cordón de pegamento sobre las dos mitades -­

del molde este debe de colocarse en un dispositivo que sirva para mant!_ 

ner unidas las dos mitades mientras efectúa su acción el pegamento. P,! 

sado esto el molde puede ser retirado del dispositivo de sujeción y ser 

trasladado al lugar de almacenamiento. 

5. Almacenamiento 

Los moldes obtenidos pueden ser almacenados por tiempo indefi­

nido, tomando la precaución de que no entren objetos extraños al inte-­

rior del molde. 

Para obtener piezas de buena calidad, los moldes deber. estar -

muy bien hechos, para lo cual se debe de verificar lo siguiente: 

a) Calidad de la arena preparada: 

Que sea de la granulometrfa requerida, generalmente -

en los rangos de 60 a 160 AFS 

116. 



Su contenido de arcilla sea lo menor posible 

Que la forma de grano sea redonda o subangular 

Su contenido de sílice sea mí~imo de 96% 

Que no tenga humedad 

La resistencia en caliente se. de 1379 Kpa a 1655 

Kpa 

La resistencia en frío sea de 1379 Kpa a 1793 Kpa 

Que esté exenta de materias volátiles para impedir 

que se compacte formando bolas 

Que el grano sea lo mejor recubierto de resina po­

sible 

b) Calidad de los modelos 

Que no tengan negativos 

Que estén perfectamente limpios 

Que tengan la temperatura deseada 

Que funcionen mecánicamente bien 

Que los dispositivos para el recubrimiento funcio­

nen correctamente 

Que sean curados con silicón cristalizado 

c) Recubrimiento 

Oue la arena caiga de un solo golpe si es por gra­

vedad, si es soplada que tenga la presión adecuada 

el inyector 

Que el tiempo de recubrimiento sea el establecido­

para obtener el espesor de molde deseado 
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Que no se desprenda la arena, si esto resulta se de 

be a la baja resitencia de la arena 

d) Curado 

El tiempo de curado debe ser e: predeterminado para 

evitar que el molde quede cruc, o muy cocido. Si -

queda crudo desprenderá muchos gases que pueden ser 

atrapados por el metal liquido saliendo porosa la -

pieza, si la arena queda quemada, ésta pierde resi~ 

tencia y es arrastrada por el metal saliendo defec­

tuosa 1 a pieza. 

e) Pegado 

Vigilar que no entre pegamento en la pieza, lo que­

puede ocasionar que la pieza salga defectuosa 

Que el molde tenga la suficiente presi6n para unir 

las dos mitades o partes 

Que la unión sea lo más cerrada posible para evitar 

fugas de metal 

Protejer al molde tapando la colada para evitar en­

tren objetos extraños al interior del molde. Termf 

nado el pegado se deben de colocar los moldes en so 

portes adecuados para evitar su destrucción. 

El molde de arena de "Shell" es altamente penneable, sin em­

bargo la penneabilidad efectiva cambia drásticamente y se ha comprob!_ 

do que se acerca al nivel de cero momentáneamente en presencia del DI!. 
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tal fundido. 

Aproximadamente la mitad de los constituyentes volátiles de -

una mezcla de Shell, incluyendo el nitrógeno se pierden durante el re­

cubrimiento y curado del molde o corazón. 

El contenido de nitrógeno de la mezcla disminuye durante el -

curado a un mínimo basado en la mezcla de arena. La disponibilidad de 

este nitrógeno al metal se reduce aún más por el hecho de que solo una 

pequeña porción del molde de cáscara se descompone y libera su nitróg! 

no disponible antes de la soldificación del metal. 

Al ocurrir la descomposición en ausencia de oxígeno, las resi 

nas fenólicas dejan aproximadamente el 50% de su peso como carbono. El 

aglutinante de resina en un molde de arena se descompone con la pre- -

sión del metal fundido y deja una fuerte liga carbónica que permanece­

intacta hasta que se le expone al oxígeno, entonces se combina con el­

oxígeno y se elimina como CO y co2• 

El molde de arena de "Shell" es dimensionalmente inestable y­

la reproducción exacta de los modelos es imposible, excepto por medis­

desviados. Por lo tanto el problema es de estabilizar dimensionalmen­

te el molde de cáscara; en presencia del metal fundido el período im­

portante es cuando el metal pasa de líquido a sólido, creando una con­

tracción volumétrica. Cualquier cambio dimensional en el molde duran­

te este corto período puede provocar reproducciones secundarias por -­

agrandamiento del molde y mala superficie y porosidad debido a la inc_! 

pacidad de los alimentadores para alimentar volúmenes adicionales. 

Se obtienen mejores resultados cuando se substituye la arena-
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de sílice por la de zirconio. La diferencia básica entre éstas dos -

reside en sus características de dilataci6n t~nnica; la arena de zi!. 

conio se dilata menos de la mitad de lo que la de sílice lo hace, pr.Q. 

porcionando entonces una mayor estabilidad dimensional, a la vez la -­

arena de olivina produce una mejora debido a su baja temperatura de -

descomposición y a la suspensión resultante en la dilatación. 

Con el fin de producir la máxima unión entre dos partículas­

de arena, en el proceso de cáscara es escencial que dichas partículas 

estén recubiertas de manera unifonne. La resina en la partícula debe 

fundir con muy baja viscosidad, de modo que al aplicar calor, pueda -

fluir al punto de unión del grano de arena y en ese momento cambiar -

de baja a alta viscosidad creando una alta concentración de aglutina.!!_ 

te como puente en el punto de contacto de las partículas para luego -

endurecese. 

Durante este periodo el factor más importante es la viscosi­

dad de la resina, pues si se encuentra alta como puede suceder en al­

gunas ocasiones, no fluye hacia el punto de unión, dando resultados -

no deseables. 

La medida de la resistencia a la tensión en frío es una bue­

na indicación de las propiedades de manejo de las cáscaras, también -

es útil para detenninar la plasticidad ténnica que existe en la masa­

de arena curada. Así se tiene que el grado de curado de una masa de­

arena es en gran parte función de la cantidad de hexa agregada a la -

resina, usando un mínimo de 6% de hexa, basado en el peso de la resi­

na, la diferencia entre las resitencias en frío y en caliente puede -
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ser hasta de 90%, mientras que usando de 15 a 18'.·~ de hexa, la diferen­

cia es aproximadamente de 25% a 39%. Confonne se aumenta el contenido 

de hexa de 18% a 20% sobre la resina, la resistencia en caliente aume.!!_ 

tará proporcionalmente indicando mayor ·rigidez a·i estar caliente. 

Las resistencias en caliente altas tam -ién pueden producir -

fragilidad y la alta sensibilidad a los cambios ~rmicos violentos,~­

por otra parte las resistencias bajas son muy su~ceptibles a la defor­

mación térmica. 

El costo de producción de un molde de "Shell" es más alto -­

que el que corresponde al de moldeo de arena en verde. El costo de es 
\ -

te proceso se debe primero por la diferencia en el precio de la resina 

usada. Pero en general el costo alto del proceso de shell se puede mj_ 

nimizar por: 

- Usar la arena adecuada para producir la pieza final desea-

da, ya que una arena adecuada requiere menos resina. 

- Usar una cantidad mínima de resina. 

- Producir el espesor de molde más práctico. 

- Disminu;r el tamaño de áreas no productivas. 

Los corazones y moldes fabricados por el proceso de cáscara­

se pueden usar con todos los metales a excepción del acero de bajo ca!. 

bono, en el que aún prevalece la teor;a de que el contenido de nitróg~ 

no de las cáscaras es responsable de los defectos que se producen en -

la pieza vaciada. El mayor uso de este proceso se encuentra en la in­

dustria automotriz, la de válvulas y la de tuber;a y sus conexiones. 
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CAPITULO V 

V. EFECTO ECOLOGICO DE LAS ARENAS AGLUTINADAS 

Uno de los principales problemas que ha provocado el empleo 

de los aglutinantes resinosos en la industria de la fundición y que ha 

sido hasta ahora la única objeción de mayor peso para su uso más gene­

ralizado, es el grado de contaminación ambiental y su influencia en el 

medio ambiente dentro y fuera de la fundición, así como la calidad del 

aire durante las operaciones de moldeo y vaciado. 

Para el área de moldeo, estas propiedades de los aglutinan-­

tes incluyen las viscosidades más bajas, ausencia de solventes no reaE_ 

tivos, presencia de componentes reactivos y el tipo de resinas y cata­

lizadores. 

Para el área de vaciado, estas propiedades cubren la genera­

ción más baja de humo y trazas de otros gases, características de sac_!! 

dido fácil y finalmente el tipo de arena usada. 

Se define el Medio Ambiente como todos los factores que ac-­

túan sobre una comunidad o un organismo y que determinan finalmente su 

forma de vivir o supervivencia. Estos factores incluyen las aguas, el 

aire, los suelos y todas las cosas vivientes; pero lo más importante, 

es determinar como cada uno de estos factores interactúan e impactan -

sobre los otros. 

Todas las cosas que se hacen tienen un efecto sobre el medio 

ambiente. El Medio Ambiente a la vez, tiene la última palabra de como 

nuestra vida presente y futura deberá ser. 
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Las principales áreas del medio ambiente que serán cubiertas 

incluye lo siguiente: 

1.- Salud y Seguridad 

2.- Calidad del Aire en el Area de Moideo 

3.- Calidad del Aire en el Area de Va :iado 

4.- Influencia de la Arena Usada 

1.- Aspectos de Salud y Seguridad.-

El Alcohol Furfurílico y varios alcoholes furfurilicos como -

componentes principales de algunas resinas utilizadas actualmente se ha 

estado empleando ampliamente y es altamente sensitivo a la Prueba de -­

Ames. Esta prueba es un método aceptado que checa la habilidad de un -

material para cambiar la materia genética de un detenninado número de -

especies y está correlacionada con la carcinogenicidad. 

Los resultados obtenidos realizados por el Gobierno de los E! 

tados Unidos con las resinas químicas basadas en alcohol furfurílico h!_ 

chos con esta prueba han sido negativos, lo que indican que las resinas 

basadas en el alcohol furfurílico, no son consideradas como mutagénicas 

o carcinogénicas. 

Las dos principales clases de catalizadores para resinas de -

Aútofraguado Furánicas son c01110 ya se dijo el ácido fosfórico y el áci­

do sulfónico¡ estas dos clases de catalizadores deben de ser almacena-­

dos separadamente y no mezclados. 

La resina y el catalizador deben ser colocados ppr separado y 

no mezclados dierectamente en ausencia de arena. La reacción entre la 

resina y el catalizador es menos violenta si la arena está presente, la 
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arena sirve para diluir y absorber la mayor porción de la energia y ca­

lor producido. 

En general. cuando estos materiales son probados en su fonaa 

pura con animales. todos los tipos de Resinas de Autofraguado se encue.!!. 

tranque producen irritaciones en la piel y severa irritación en los --

ojos, debido a que los catalizadores usados para las resinas furánicas 

de Autofraguado, son ácidos fuertes y dañan severamente la p~el y los -

ojos. Se recomienda utilizar agua para lavar las partes tocadas con -­

una resina o un catalizador. 

Por lo anterior se requiere que los operadores usen guantes y 

lentes de seguridad y se tomen todas las medidas de protección para evi 

tar el contacto con el cuerpo de la mezcla de arena. 

2.- Calidad del Aire en el Area de Moldeo.-

En el área de mezclado de la arena, los factores de primera -

importancia a considerar son los de los sistemas furánicas de autofra-­

guado, los cuales desprenden vapores de alcohol furfurilico, formaldeh.i 

do ( para aquellos aglutinantes que están fonuulados con formaldehido) 

y tolueno o benceno ( para aquellos sistemas que son curados con tolue­

no o ácido bencen sulfónico ); el tolueno y/o el benceno se encuentran 

ausentes cuando se usa el ácido fosfórico como catalizador. 

Las resinas furánicas de autofraguado no contienen solventes 

orgánicos, como algunos destilados del petróleo; contienen solventes -

no reactivos que escapan a la atmósfera y son usados principalmente pa­

ra disminuir la viscosidad de algunos otros sistemas de autofraguado; 
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pero básicamente los sistemas de autofraguado furánicos no requieren -

contener tales solventes. 

Es por esto, que la natu,aleza reactiv~ del alcohol furfuri­

lico en combinación con la ausencia de solvente~ no reactivos, dá por 

resultado bajas emisiones de vapores durante el .;ezclado, moldeo y cu­

rado de los aglutinantes de autofraguado furánic .,s. 

Muchos de los gobiernos en la actualidad han establecido es­

tándards de la calidad"del aire que son considerados aceptables y seg!!. 

ros para que los obreros y operadores puedan estar expuestos durante 7 

ó 10 horas de trabajo al dia y por semana de 40 horas. 

Los empleados que trabajan en estas áreas pueden tener efec­

tos adversos si están expuestos durante un tiempo mayor que el pennit! 

do, cosa que en la mayoría de los casos no ocurre; pero si puede haber 

uno que otro empleado que por sus condiciones de desarrollo pueda ser 

afectado seriamente. 

Las pruebas realizadas en el laboratorio y en la fundición·{ll 

han confirmado que los siguientes factores influyen grandemente en la 

calidad del aire cuando se usan resinas de autofraguado furánicas: 

a). Arena.- La clase y el tipo ( calidad, grano, tamaño 

para una aplicación particular, resultaría en el uso óptimo 

de niveles más bajos de.resina o catalizador. 

(l} Pruebas realizadas por Daniels P. Efta de la American Foundryman's 

Society y presentadas en México en Octubre de 1979. 
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b) Ventilación.- Un minimo de aire proporcionado sobre el 

mezclador no sólo libera arena sílica en polvo sino también 

vapores del sistema de resina. En el árna de trabajo, un -­

flujo de aire a través de los moldes y p,sillos de los trab!_ 

jadores limpiará la zona y será la prime a línea de defensa 

para obtener una buena calidad de aire. 

c) Temperatura de la Arena.- A mayor temperatura de la -­

arena mayor facilidad tiene ésta de desprender vapores. Una 

temperatura de 24 ºCes buena para el inicio; pero hay fun­

diciones que operan aceptablemente a temperaturas de la are­

na mucho más altas. Altas temperaturas de la arena requie-­

ren niveles de catalizador más bajos; y a la vez grandes V!_ 

riaciones en la temperatura de la arena usualmente provocan 

variaciones en el tiempo de desrnoldeo. 

d) La Composición de la Resina.- Es otro factor sumamente 

importante, ya que si contiene formaldehído y en que propor­

ción o si está libre de él, brindará una información básica 

que permitirá la optimización del sistema entero y de lo cual 

dependerá la calidad del aire. 

e) Resina y Catalizador.- Los niveles de estos dos compo­

nentes contribuyen grandemente a la calidad del aire durante 

el mezclado y vaciado, ya que a niveles altos la evolución -

de gases será mayor. 
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Una vez que el molde esta hecho, sigue la zona de vaciado. 

En esta área la opinión general es que los s~stemas optimizados de -

resinas furánicas proveen una fundición limpia con poco humo visible 

sobre el vaciado y produce menor cantidad de polvo en el sacudido o 

desmoldeado comparado con sistemas de arena en verde, y a la vez pe!., 

mite controlar las emisiones de gas. 

Los tipos de gases de descomposoción producidos por los -­

sistemas de aglutinantes mencionados en los capftulos anteriores en 

la fundición incluyen los siguientes: Amoniaco, HCN, so2, H2S, Meta­

no Etano, co2, Agua. El principal gas remanente es el Monóxido de -

Carbono CO, el cual para controlarlo durante el vaciado, en todos los 

sistemas de aglutinantes se debe de proporcionar una ventilación lo -

más adecuada posible. 

Un sistema optimizado de aglutinamiento con resina, canten 

drá el nivel más bajo de resina y catalizador, lo que resultará en -

cantidades de gases producidas más bajas, principalmente el CO. 

Si la resina es catalizada con ácido sulfónico, entonces el 

gas so2 se forma también durante el vaciado; por lo que los gases de 

mayor interés son por lo tanto el CO y el so2• 

La última area es la relacionada con la arena. Una vez que 

el molde ha sido terminado, el metal vaciado, la fundición extrafda y 

la arena descargada en una tolva para ser eliminada y considerando -­

que no existe recuperación, el 90 al 99% de la descarga es arena, el 

resto es materia inerte; por lo que siendo arena de deshecho ya quem!_ 

da y aglutinada con resinas orgánicas, esta arena contr1buye a la mi!_ 
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ma degradación del medio ambiente como lo es la basura producida en la 

ciudad. 

La calidad del aire fuera de la fundición depende en gran -­

grado del aire dentro de esta. Un sistema optimizado de resinas contlj_ 

Duye grandemente a mantener limpias las dos área y a establecer las -

mejores condiciones de trabajo como sigue: 

- Bajas emisiones durante el moldeo 

- Emisiones controladas durante el vaciado 

- Poco polvo de arena s11ica. 

Influencia en el medio ambiente de las resinas uretano-fenoli 

cas de autofraguado: 

La contaminacion en el medio ambiente de -la fundición puede -

resultar de la volatilización de tos componentes de este tipo de resina, 

por vaporización de otros productos de reacciones qu1micas, los cuales­

ocurren en el proceso de fabricación de moldes· y corazones y como pro-­

duetos de descomposición (humo y particulos de material) resultando de 

los efectos de descomposición que acompañan las operaciones de la fundj_ 

cion de metales. 

Las resinas uretano-fenólicas se están usando ampliamente en 

la industria de la fundicion y como los otros tipos de resinas tamDién 

tienen limites establecidos de seguridad: sin embargo, se deben de t~ 

mar precauciones adecuadas para minimizar los vapores irritantes prov.!_ 

nientes de la resina durante el mezclado. Esto puede llevarse a cabo 

facilmente con una buena ventilación en el área de mezclado. 
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Los componentes de la resina pueden causar irritaciones en la 

piel y en los ojos y se debe evitar cualquier contacto directo cuando -

se trabaja con este tipo de resinas. 

A calentamientos mayores de 400 uc todos los materiales orgá­

nicos usados como aglutinantes en la fundición se pueden destruir por -

destilacion y fonnar un numero de productos de descomposición y htJDos -

irritantes que pueden ser bastante peligrosos; estos productos influ-­

yen en el medio ambiente y necesitan un control cuidadoso. 

Generalmente, los resultados hasta ahora obtenidos muestran -

que la contaminacion del medio ambiente por el uso de los aglutinantes 

organicos en la fabricación de moldes y corazones y mezclas de arena es 

bastante controlable. 

En este proceso de autofraguado con resinas uretano-fenólicas 

el monóxido de carbono CO es el gas producido de mayor peligro; pero el 

nivel de este gas CO puede ser controlado con una buena ventilación, -

además de que esta ventilación diluye muchas de las otras substancias 

quimicas emitidas. 

Los diferentes tipos de aglutinantes resinosos utilizados pa­

ra producir los moldes y corazones en los diferentes procesos de fundi­

ción pueden ser usados con completa seguridad si se toman las precauci.Q_ 

nes adecuadas, por lo que se debe de considerar la naturaleza y carac­

teristicas de estos materiales, un regimen de seguridad adecuado y las 

prácticas de higiene necesarias para evitar lo mayonnente posible la -

contaminación del medio ambiente por el uso de este tipo de materiales. 
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Principales componentes de J!! resinas utilizadas en J.!!! dis 

tintos procesos ~ pueden afectar de !_lguna !!!!!!fil.!.!.. medio 

ambiente: 

Resinas para el Proceso CE Cáscara de Revestimiento en Caliente: 

a) La mezcla de novolak consiste de: 

- Polimero de Fenol-Fonnaldehido 

- Fenol libre 

- Trazas de Fonnaldehido 

- Hexametilentetramina 

- Agentes CE Liberación 

b) Las resinas con agua consisten de: 

- Polimero de Fenol-Fonnalclehido 

- Feno I Libre 

- Trazas de Fonnaldehido 

- Alcohol Etílico l 4 a Y% 

- Agua ( 5 a 25%) 

- Hexametilentetramina 

- Agentes de Liberacion 

Resinas del Proceso de Cáscara de Revestimiento en Frío 

aJ Polvo seco conteniendo: 

- Mezcla de novolak en polvo 

- Hexametilentetramina 

- Estearatos Metálicos 
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- Alcohol Desnaturalizado 

- Agua 

b) Solución alcohólica conteniendo: 

- Mezcla de Novolak Disuelta 

- Alcohol Desnaturalizado 

- Hexametilentetramina 

- Agentes de Liberación 

Proceso de Cáscara Mezcla Seca: 

El proceso de mezcla seca consiste del mezclado de los granos 

de arena con el polvo seco. 

a) Resina Fenólica Líquida de·Un Paso 

- Bajo contenido de Fenol-Formaldehído 

- Formaldehído libre ( 3 a 5%) 

- Trazas de Fenol 

- Agua 

- Residuos de Catalizado Alcalino 

b) Resina Fenólica en Polvo de Un paso 

- Alto peso molecular de Fenol-Formaldehído 

- Formaldehído libre 

- Fenol 

- Residuos de Catalizador Alcalino 

c) Urea Líquida 

- Formaldehído Libre 
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- Trazas de Urea 

- Agua 

- Residuos de Catalizador Inerte 

d) Urea en Polvo 

- Alto Peso Molecular de Urea-Fonr .ldehído 

- Fonnaldehído Libre 

- Urea Libre 

e) Resinas de Urea-Fonnaldehído con Alcohol Furfurílico 

- Polimeros de Urea-Fonnaldehído Furfurilizados 

- Alcohol Furfurílico Libre 

- Fonnaldehido Libre 

- Trazas de Urea 

- Agua 

- Residuos de Catalizador 

Resinas para el Proceso de Caja Caliente 

a) Resinas de Urea-Fonnaldehido conteniendo: 

- Polimeros de Urea-Fonnaldehido Furfurilizados 

- Catalizador 

b) Resinas de Urea-Formaldehido Modificadas: 

- Fenol-Formaldehído 

- Urea-Formaldehido 

- Fenol Libre 

- Fonnaldehido Libre 
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- Urea Libre 

- Catalizador 

Sistemas de Aglutinantes con Resinas de Autofraguado 

a) Aglutinante Furánico conteniendo: 

- Fonnaldehído y Alcohol Furfurílico 

- Alcohol Furfurílico Libre 

- Fonnaldehído Libre 

- Residuos de Catalizador Inerte 

- Catalizador Acido Fuerte 

b) Aglutinante Furánico conteniendo: 

- Aglutinante Furánico 

- Polimeros de Urea-Fonnaldehido-Alcohol Furfurilico 

Toxicidad: 

Todos los materiales y sus productos de descomposición usados 

en los procesos de fabricación de moldes y corazones son tóxicos, por -

ser compuestos orgánicos que facilmente pueden deteriorar el cuerpo o -

parte de él. 

El principal efecto provocado al hombre es la Dennatitits; y 

cada problepta de Dennatitis no ocurre de resinas curadas o polimerizadas 

completamente, pero si del exceso de fenol libre, fonnaldehído libre, -

hexametilentetramina o alcohol. En vista de lo anterior se discutirá -

enseguida el efecto producido por los principales componentes de las r!_ 

sinas empleadas en los procesos de fabricación de moldes y corazones. 
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Fonnaldehido: 

El Fonnaldehído tiene un efecto irritanto sobre los ojos, la 

membrana mucosa y la piel. tiene un picante y sofocante olor y crea 

una atmósfera tóxica intolerable para el hombre. Se presentan en alg.!! 
r 

nas ocasiones numerosos casos de dennatitis cuando los operadores han 

estado en contacto directamente con este producto. 

La máxima concentración pennitida (1) en el aire es de 5 Pª!. 

tes por millón, un nivel más elevado ocasionaría la contaminación del 

medio ambiente. 

Fenal: 

El Fenal es bastante concocido como un veneno y no solo es 

un irritante de la piel, su uso es mayor como anestésico local y no -

ha provocado hasta ahora serios daños en la fundición. 

Puede ser absorbido a través de la piel y aparecer en la orj_ 

na a la que imparte un color de humo; es capaz de causar dermatitis y 

daños orgánicos al cuerpo. 

La máxima concentración pennitida en el aire (2) es de 5 -­

partes por millón. Los problemas anteriores los puede causar si se -

pennite que actúe con una suficiente concentración y por un largo - -

tiempo. 

Alcohol Furfurílico: 

Hasta ahora no se ha sabido de algún daño provocado por es­

te material en la fundición, ya que una dósis de 150 mg. administrada 

(1) (2) Las concentraciones pennitidas de los componentes. de las resj_ 
nas han sido establecidas por la American Foundrymen's Society conju.!!_ 
tamente con el Gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica. 
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oralmente a un hombre no causa ningún problema en él. Sin embargo, co­

mo otros alcoholes altera a la piel y su contacto debe ser evitado tan­

to como sea posible. Reacciona con ácidos minerales y algunos ácidos -

fuertes orgánicos con violencia explosiva, por lo que se debe evitar -­

mezclar con estos ácidos para evitar accidentes. 

Alcohol Etílico: 

El Alcohol Etílico es practicamente no tóxico y relativamente 

no irritante a la piel. Sin embargo, su contacto diario y continuo p~ 

duce grietas en la·piel. 

Sus vapores son altamente irritantes a los ojos, la cantidad 

pennitida en una fundición (3) es de 1000 partes por millón. 

Alcohol Metílico: 

El Alcohol Métílico algunas veces es usado en lu~ar del alco­

hol etílico. El alcohol metílico es venenoso. El proceso de envenena­

miento puede ocurrir de la absorción a través de los poros de la piel -

de una inhalación prolongada, tiene un efecto particular sobre el ner-­

vio óptico. 

La oxidación y remoción del alcohol metílico de los cuerpos 

requiere de un período de tiempo mayor que para el alcohol etilico, ya 

que el alcohol metilico tiende a acumularse en el cuerpo. 

Los efectos sistemáticos son debidos a la conversión de ale.!!_ 

hol metílico a los productos más tóxicos de oxidación, fonnaldehido y 

(3) Las concentraciones permitidas de los componentes de las resinas -
han sido establecidas por la American Foundrymen's Society conjuntame.!!. 
te con el Gobierno de los Estados Un~dos de Norteamérica. 
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ácido fónnico. Debe hacerse notar que el alcohol metílico puede gene­

rar concentración de vapores más grande que ios producidos por el aleo 

hol etílico. 

De aquí el porqué de su naturaleza tóxica y más grande volatj_ 

lidad y el porqué el alcohol metílico es mucho más peligroso que el al­

cohol etílico, por lo que se requeire una más efectiva y extensiva ven­

tilación; es bastante tóxico. El máximo valor permitido de concentra­

ción de vapores en una fundición (4) es de 200 partes por millón. 

Urea: 

La urea se descompone en dióxido de carbono y amoniaco, sien 

do el amoniaco el que es considerado como peligroso por ser intolera-­

ble en concentraciones tóxicas. 

Monóxido de Carbono: 

El Monóxido de Carbono CO, se produce principalmente durante 

las operaciones de vaciado. La máxima concentración permitida en la -

atmósfera de la fundición (5) es de 100 partes por millón. Una compa­

ración del monóxido de carbono { CO) producido por los diferentes sis 

temas de moldeo se muestra en la figura 7. 

La concentración atmosférica de polvos tóxicos debe ser pro­

mediada por unas 8 horas al día. Una explosión de 400 partes por mi-­

llón por una hora es lo máximo tolerable sin causar efectos graves 

siempre y cuando la exposición por el resto del día sea de cero. 

(4) (5) Las concentraciones permitidas de los componentes de las resi­
nas han sido establecidas por la American Foundrymen's Society conjun­
tamente con el Gobierno delos Estados Unidos de Norteamérica. 
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Los moldes de shell principalmente cuando son vaciados gene­

ran concentraciones de 600 a 700 partes por millón, por lo que en mu-­

chas fundiciones que no cuentan con la ventilación adecuada se pueden 

provocar efectos bastante graves. 

Humo: 

El Humo es un contaminante atmosférico resultante de una -­

combustión incompleta y consistente predominantemente de gas y peque­

ñas partículas de material carbonáceo. 

Se produce durante las operaciones de curado y vaciado pri.!!_ 

cipalmente, no es peligroso más que en concentraciones altas. 

En ~eneral, los contaminantes atmosféricos irritantes se -­

pueden controlar aplicando una ventilación y un cuidado extensivo en 

la fundición, con lo que se pueden evitar los posibles accidentes pr.Q_ 

vacados por estos. 

En la siguiente firuga No. 8 se puede observar una evalua-­

ción potencial de peligro de emisiones químicas producidas de los mo..!_ 

des de una fundición, considerando los principales productos de des-­

composición y si estos son o no peligrosos para la salud y por lo tan 

to para el ·medio ambiente. 

Los resultados son medidos en partes por millón y en donde: 

A. A~ente Químico Presente en Cantidades Suficientes para 

Ser Considerado como Peligro Definido para la Salud. 

B. Agente Químico Presente en Cantidades Suficientes para 

Ser Considerado como Peligro Posible para la Salud. 
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C. Agente Químico Presente en Cantidades Suficientes para 

Ser Considerado como No Peligroso para la Salud. 

En esta gráfica se puede observar que solo el Monóxido de Ca.!. 

bono que se produce de todos los demas productos de descomposición es -

considerado como peligroso para la salud y el mE1io ambiente en todos -

los procesos existentes en ·1a fundición; lo cual se puede evitar propo.!_ 

cionando una buena ventilación y teniendo las debidas precauciones en -

todas las operaciones de la fundición. 

FUENTE: "Emisiones Químicas de los Moldes de Fundición" 
Estudio realizado por: W.D. Scott, C.E. Bates, R.M. James 
Publicado por la revista 8 Modern Casting". Diciembre de 19n. 
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CAPITULO VI 

VI. GRAFICAS DE PRUEBAS EN EL LABORATORIO UTILIZANDO MEZCLAS DE 
RESINAS PARA LOS DISTINTOS PROCESOS. 

Como se ha visto anterionnente son varios los factores que 

influyen en todos y cada uno de los procesos descritos, ahora se verá 

lo que sucede gráficamente con esas variantes en los siguientes proc~ 

sos. 

A. PROCESO DE AUTOFRAGUAOO 

8. PROCESO DE CAJA CALIENTE 

C. PROCESO DE CASCARA 

El proceso de caja fria no se consideró en este trabajo exp~ 

rimental por no haber tenido el autor la facilidad para realizarlo. 

En estas gráficas se muestra de una forma general el efecto 

de las variantes con las cuales es posible formarse un criterio acerca 

del comportamiento de los procesos. 

Para la elaboración de estas gráficas se utilizaron condici~ 

nes prácticas y comunes de trabajo realizadas en cualquier fundición y 

son el resultado de toda una serie de experimentaciones llevadas a ca­

bo por el autor, considerando los diferentes tipos de resinas y catalj_ 

zadores con mayor disponibilidad en la industria de la Fundición Naci~ 

nal. 

Dichas resinas y catalizadores son los siguientes: 

A. PROCESO DE AUTOFRAGUAOO: 

RESINA A: Furánica Libre de Nitrógeno 
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RESINA B: Furánica 5% de Nitrógeno 

RESINA C: Furánica 3% de Nitrógeno 

RESINA D: Furánica con trazas de Nitrógeno 

RESINA E: Fenólica libre de Nitrógeno y baja -
humedad 

RESINA F: Fenólica libre e Nitrógeno 

RESINA G: Fenólica con tra~as de Nitrógeno 

CATALIZADOR I: Acido Toluen Sulfónico en agua 

CATALIZADOR 11: Acido Toluen Sulfónico en Metanol 

CATALIZADOR 111: Acido Fosfórico al 85% 

B. PROCESO DE CAJA CALIENTE: 

RESINA H: 

RESINA I: 

RESINA J: 

RESINA K: 

CATALIZADOR IV: 

CATALIZADOR V: 

C. PROCESO DE CASCARA: 

RESINA L: 

RESINA M: 

CATALIZADOR VI: 

Fenólica Estandar con 8% de Nitrógeno 

Fenólica de bajo olor con 8% de Nit~ 
geno 

Furánica líquida c?n 11% de Nitrógeno 

Furánica modificada con Urea, con 11% 
de Nitrógeno 

Mezcla de Amonio y Urea Estandar 

Mezcla de Amonio y Urea con bajo olor 

Fenólica líquida 

Fenólica en polvo 

Hexametilentetramina con lubricante. 
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Se consideraron todas las variaciones posibles o de m.:yor i.!!. 

fluencia que pudieran afectar el desarrollo y el maneje de un proceso 

determinado tales como: 

- Tipo de resina 

- Tipo de catalizador 

- Cantidad total de resina 

- Cantidad total de catalizador 

- Tiempo de trabajo de la mezcla 

- Porcentaje de humedad en la arena 

- Temperatura de la arena 

- Temperatura del medio ambiente 

- Tiempo de curado o fraguado 

- Evolución de gas de la mezcla 

- Humedad del medio ambiente 

Con cada una de estas características se determinó la más -­

adecuada con el fin de obtener la resistencia del ~olde o corazón má~ 

alta y que proporcione las exigencias de calidad necesarias para un -

buen manejo del proceso de tal manera de poder determinar la cantidad 

o variación óptima de cada una de las características anteriores para 

hacer que el proceso que se está manejando proporcione los resultados 

más adecuados. 

Los procesos anotados anteriormente se llevaron a cabo en -

las siguientes condiciones: 
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PROCESO DE AUTOFRAGUADO: 

Arena Sílica tipo Juanita Subangular de número AFS 50-55. 

Utilizando el molino mezclador tipo Hobart VI. El mezclado y curado de 

las mezclas de arena fue hecho a una temperatura de 24 ºC y una hume-­

dad relativa de 70%, con un tiempo de mezclado de dos minutos para ar! 

na y catalizador y dos minutos adicionales con la resina furánica. 

El tipo de probetas en forma de galleta, en lotes de 6 cada 

uno, con un leve apisonado a mano. Las pruebas de resistencia a la -­

tensión se hicieron en el aparato Dietert Modelo 415 que es un instru­

mento de carga con peso muerto y con accesorio adjunto para probetas -

en forma de galleta estandard, según las normas actuales de la AFS. 

PROCESO DE CAJA CALIENTE: 

Se utilizó arena sílica subangular tipo Juanita de número -­

AFS 50-55, utilizando el molino mezclador tipo Hobart VI, tipo de pro­

betas en forma de galleta estandar en lotes de 3 cada uno. Utilizando 

una sopladora de corazones con una presión de 80 lb/i n2 .Y una temperat.!:!. 

raen la caja de corazones de 250 ºC y utilizando un tiempo de soplado 

variable. 

PROCESO DE CASCARA: 

Se utilizó arena sílica subangular tipo Juanita de núme­

ro AFS 80-90. Las mezclas se hicieron en el molino mezclador tipo Ho­

bart VI. Las probetas de forma estandar para "Shell" se fabricaron en 
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la unidad probadora de resistencia en caliente en lotes de una probeta 

por cada prueba; 

El tipo de probetas fue de 1/4 de pulgada, fabricadas a una 

temperatura de 249 ºC y con tiempos de curado variables de 3, 4 y 5 mj_ 

nutos. 

Humedad de Arena: 

La presencia de humedad en la arena tü.,?e un efecto diluyen­

te sobre el catalizador, ya que reduce la proporción de curado como se 

puede observar en la gráfica No. 1, en donde se compara el ácido Fosf.§. 

rico al 75% en una proporción de 47.5% en base a la resina contra el -

ácido Toluen Sulfónico al 70% ·en Metanol en una proporción del 22.5% -

sobre resina. 

Como se puede observar, confonne aumenta el contenido de -­

agua en la arena, las resistencias disminuyen drásticamente. También 

se nota que a un porcentaje -menor de 2% de agua en la mezcla se obtu-­

vieron mayores resistencias con el ácido Toluen Sulfónico. Se puede -

concluir que la humedad en general tiende a contrarestar el efecto del 

catalizador y el de la resina. 

Temperatura de la Arena: 

Tanto la temperatura de ro.arena como la temperatura ambiente 

afectan la vida últil de la mezcla y el tiempo de curado. Conforme la 

temperatura aumenta la velocidad de la reacción de curado también au-­

menta, manteniendo el mismo porcentaje de catalizador. De preferencia 
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la arena debe estar entre 21 ºC y 28 ºC. por lo que si la temperatura 

de la arena o el ambiente varían, es necesario hacer ajustes en la ca!!_ 

tidad de catalizador para compensar esa diferencia. Este efecto se -­

puede observar en la gráfica No. 2 en donde se comparan el ácido Fosfi 

rico y el ácido Toluen Sulfónico. en las mism,· proporciones que en el 

ejemplo anterior. manteniendo constantes la te1peratura y la humedad -

relativa. El recipiente donde se mezcló 111 arena se enfrió o calentó 

para observar este comportamiento. 

Como se puede ver el ácido Toluen Sulfónico presenta mayores 

resistencias a la tensión que el ácido Fosfórico y que conforme la - -

temperatura aumenta las resistencias van disminuyendo. 

Variación del Tiempo de Curado: 

Esta variante se puede observar en la gráfica No. 3, en don­

de se desmuestra que se tiene un curado más rápido y de buena resiste!!_ 

cia con el ácido Toluen Sulfónico que con el ácido Fosfórico y también 

se ve que con un mayor tiempo de curado las resistencias aumentan con 

dos catalizadores. por otro lado, la cantidad de ácido Fosfórico po- -

dría aumentarse para obtener un menor tiempo de curado pero se ocasio­

narían problemas tanto prácticos como económicos. 

Cantidad y Tipo de Catalizador: 

Este efecto se puede observar en la gráfica No. 4, donde se 

ve que la máxima resistencia a la tensión para el ácido Fosfórico es­

de 954.2 Kpa. para un nivel de catalizador de 47.5% y la resisten­

cia máxima para el ácido Toluen Sulfónico es de 1,396.2 Kpa; para un 

147. 



1448 

1241 

-"' ~ 1034 

V) 
.....1 

5 
V) 
cr. 
a.. 
g 827.4 -:,.: 

620.5 

413.7 

207 

o 

N 
e ... 
:i:i' 
111 

"' J.. 
0 
.s: ..,. 
N 

111 

"' 
"' e 
'º ... 

111 
e 
QI ..., 
"' .... 
"' 
"' ... 
u 
e 
QI ..., 
111 .... 
111 
QI 
e: 

21 

' ' ' 

AUTO FRAGUADO 

Efecto de :a temperatura de la 
arena en las resistencias a la 
tensión a 3S 24 horas. 

' --, ' / ' ' / ' ...... __ 
' \ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

-- 22.5% de ATS al 70% y 30% 
de Metanol 

\ 

13.6 21.1 26.7 37.8 43.4 

\ 
\ 
\ 

49.0 
Temparatura inicial de la arena ºC 

GRAFI CA No. 2 
148. 

54.5 



..... .,.. 
\0 

"' c. 
-"' 
~ 

Vl 
..J 
< u 
~ 
Q. 
o 
..J .... 
:,.: 

172. 

1 

138 ~ 

103.4 

68.9 

34.5 

o 

N 
e ·-...... 
.o 
,-

e 
'º ·-"' e cu .µ 

"' ,-

"' 
"' ·-u 
e cu 
.µ 

"' ·-"' cu 
a: 

,, 

25 

20 

15 

10 

AUTOFRAGUADO 

22.5% de ATS al 70% y 30% de 
Metanol 

47.5% de H3Po4 al 75% 

---------------

Variación del tiempo de curado y resistencia de 
acuerdo al tipo de catalizador empleado. 

I 
I 

I 
I 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
// 

/ .,. / 

/ 
/ 

I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

0-1---------------,.----------------""!"'.--70 o 10 20 30 40 50 60 

Tiempo de curado en minutos. 

GRAFICA No. 3 



144 210 

N 

1241.1 .:: 180 ..... 
.&l 

"' "' ~ o 
.e: 

1034.2 ~ 150 
"' "' "' Q. 

~ "' e: 
V, 'º -l 827.4 ·:;; 120 et u e: 
V, CII 
et .... 
o.. 
o "' -l -;2 "' 

"' 620. ·- 90 u 
e: 
CII .... 
"' ·-"' CII 
a: 

413.7 60 

206. 30 

o o 
o 

AUTOFRAr.UADO 
Efecto del % de catalizador en 
las resistencias a las 24 horas. 

- ATS al 70% y 30% 
Metanol 

--- Acido Fosfórico 
al 75% 

;'- ..... , 
/ ' / \ 

\ 
\ / \ 

I \ 
I \ 

\ / 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

10 20 30 40 50 60 

% de Catalizador 

GRAFICA No 4 
150. 

70 



nivel de catalizador de 22.5%, por lo que el ATS alcanza con un menor 

porcentaje resistencias más altas que el ácido Fosfórico. 

Efecto de la Velocidad de Curado: 

El efecto de la velocidad de curado se puede ver en la gráfj_ 

ca No. 5. Para este experimento se usaron los n veles más bajos de C!. 

talizador necesarios para producir la mayor resLtencia a la tensión -

a las 24 horas, se empleó, ácido Fosfórido a un nivel de 47.5% y ATS a 

un nivel de 22.5%. Se observa que cuando se utilizó ATS los corazones 

alcanzaron una resistencia máxima de 201 lb/i n2 ( 1385~8347 Kpa} en 

5 horas y los corazones curados con ácido Fosfórico alcanzaron una re­

sistencia máxima de 133 lb/i n2 ( 916.9951 Kpa } en 9 horas. Por lo -

que se puede conclu r que ATS es más rápido y alcanza mayores resisten­

cias que el ácido Fosfórico. 

Evolución de Gases: 

Para este experimento se empleo ácido Fosfórico a un nivel de 

47.5% y ATS a un nivel de 22.5% en la. gráfica No. 6 se representa en el 

eje de las abcisas el tiempo de exposición en minutos, y en el de las -

ordenadas el volumen de gas producido a 1371 ºC en mililitros de gas -­

por grano de arena. Como se podrá observar,la arena recubierta con re­

sina y catalizador de ATS generó una mayor cantidad de gases que los c~ 

razones hechos con ácido Fosfórico; como conclusión, las soluciones de 

ATS producen corazones que desarrollan aproximadamente 40% más gas que 

los corazones hechos con ácido Fosfórico. 
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Cantidad y Tipo de Resina: 

COlllo se puede observar en la gráfica No. 7 al utilizar el mis 

mo tipo de resina (A) variando sus porcentajes de 1.5% a 2.0%, la resi_! 

tencia a la tensión la presenta el menor porcentaje de resina con un nj_ 

vel de catalizador también más bajo. 

En la gráfica No. 8 se observa el mismo fenómeno con este ti­

po de resina, que presenta resistencias más altas con un nivel más bajo 

de catalizador y conforme este catalizador ( Tipo II ) aumenta, la re-­

sistencia disminuye drásticamente. 

Lo que ha hecho en la gráfica No. 9 es cambiar Únicamente el 

tipo de catalizador utilizando ahora el Tipo 1, y se puede notar que -­

con un nivel de 1.5% de resina, las resistencias tienden a aumentar CD.!!, 

forme aumenta la cantidad de-catalizador y también la velocidad de cur!_ 

do aumenta; no así con 2% de esta resina (A) en la que las resistencias 

disminuyen drásticamente conforme aumenta la cantidad de catalizador. 

Con un nivel de 2.3% de resina (Tipo A) el comportamiento se 

mantiene homogéneo, tendiendo a aumentar las resistencias conforme au-­

menta la cantidad de catalizador (Ripo 1), pero en este caso es más re­

comendable mantener el nivel más bajo de catalizador por razones de ca­

lidad y de economía, tal y como se puede apreciar en la gráfica No. 10. 

En Ta gráfica No. 11 y 12 se ha utilizado el mismo tipo de -­

resina (Tipo DO con un mismo nivel (2%), cambiando únicamente el tipo -

de catalizador Tipo 111. Las resistencias aumentan conforme éste aume.!!. 

ta, pero tienden a bajar a las 24 horas, mientras que con el cataliza­

dor Tipo 1, las resistencias aumentan y llegan a un máximo con un nivel 
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de 20% y después disminuyen gradualmente al utilizar niveles mayores. 

En la gráfica No. 13 lo que se ha hecho es mantener constante 

el catalizador (Tipo II) y variar el contenido de resina (Tipo C) en la 

mezcla de arena, observándose claramente que las resistencias aumentan 

a medida que el nivel de resina aumenta. 

La gráfica No. 14 es otro experimento utilizando la resina -­

Tipo Den los niveles de 1.8% y 2.2%, variando los niveles de cataliza­

dor Tipo I; en esta gráfica se puede ver que el porcentaje mayor de re­

sina de 2.2% proporciona las resistencias más altas hasta un nivel de -

catalizador de 35% disminuyendo con porcentajes mayores que este. 

Un ejemplo típico del comportamiento de las resinas utiliza-­

das para el proceso de caja caliente se muestra en la gráfica No. 15, -

en donde se ha utilizado la resina Tipo H y el catalizador Tipo IV, en 

los niveles de 11, 13 y 15% y se han comparado las resistencias contra 

el tiempo de curado en segundos. 

Se puede apreciar que a medida que el tiempo de curado aumen­

ta las resistencias también aumentan hasta llegar a un máximo y después 

disminuyen y que con el nivel de catalizador más elevado se obtienen -­

las resistencias más altas utilizando un menor tiempo de curado, lo que 

redunda en una buena economía y rapidez del proceso. 

La gráfica No. 16 sirve para ejemplificar la influencia del -

tiempo de mezclado en el proceso de cáscara, en relación a las resisten 

cias obtenidas;contra el tiempo de curado se utilizó la resina Tipo L -

con el catalizador Tipo VI, variando el tiempo de mezclado de este últj_ 

mo y en donde se puede observar que aumentando el tiempo de mezclado --
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del catalizador de 1 a 2 minutos, se obtienen resistencias más altas en 

menores tiempos de curado, lo que tiende a aumentar enormemente la pro­

ducción. 

En la gráfica No. 17 se utilizaron los mismos componentes an­

teriores bajo las mismas condiciones de trabajo, aumentándose los tiem­

pos de mezclado de la resina, concluyéndose en esta gráfica que las re­

sistencias no aumentan mayormente, sino que tienden a disminuir con un 

mayor tiempo de mezclado de la resina. 

La gráfica No. 18 es un ejemplo del proceso de cáscara (shell) 

mezcla seca, en el que se usa la resina Tipo M en polvo con el cataliz,! 

dor ya integrado. En esta gráfica se observa que las resistencias au-­

mentan conforme el tiempo de curado aumenta. Se puede concluir que con 

este proceso se logra una mayor velocidad de producción, siempre y cua.!!_ 

do se hayan encontrado las condiciones óptimas de trabajo. 
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CAPITULO VII 

VII. ANALISIS DE RESULTADOS 

Los grandes avances llevados a cabo Últimamente en la Indus­

tria de la Fundición en lo referente a los aglutinantes resinosos uti­

lizados para lograr cada vez con mayor precisión la producción de mol­

des y corazones, han sido de vital importancia para el continuo desa-­

rrollo de este tipo de industria. 

El área de fabricación de los moldes y corazones, es una de 

las más importantes dentro del proceso de una fundición, pues de ella 

depende básicamente que la pieza final que se desee obtener tenga las 

características de calidad requeridas; se necesita por lo tanto que en 

área tan importante se ejerza un control estricto de cada uno de los -

siguientes factores: 

1.- Tipo de proceso utilizado en: 

a). Fabricación de moldes 

b). Fabricación de corazones 

c). Fabricación de moldes y corazones. 

2.- Cantidad de moldes producidos o requeridos. 

3.- Cantidad de corazones producidos o requeridos 

4.- Tipo de arena 

a). Granulometría 

b). Contenido de humedad 
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c}. -Forma de grano 

d}. Superficie específica 

e}. pH 

5.- Resina utilizada 

a}. Tipo de resina 

b}. Cantidad de resina 

c). Tiempo de mezclado 

6.- Catalizador usado 

a). Tipo de catalizador 

b}. Cantidad de catalizador 

c). Tiempo de mezclado 

7.- Efecto total del proceso utilizado sobre: 

a). El medio ambiente 

b). El hombre 

c). Seguridad en el manejo 

En función de cada uno de los factores descritos anteriormen­

te, los resultados obtenidos en cada proceso son: 

Proceso de Autofraguado: 

Actualmente en México y en algunos países latinoamericanos, -

el proceso de autofraguado se encuentra en pleno desarrollo, ya que es 

el más versatil en comparación con los otros procesos, los cuales se -­

ven limitados por factores como: tipo de arena, composición química de 

la misma, costo de maquinaria y equipo, economía y recuperación de la -
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inversión. 
\ 

Muchas fundiciones contemplan y analizan·ya, el empleo de es-

te proceso por ser el menos complicado químicamente, por reportar bue--. 

nas resistencias con excelentes resultados y por ser técnicamente más -

accesible; sin quitar mérito a los demás procesos que reportan buenos 

resultados dependiendo esto del criterio del fundidor. 

Realmente el proceso de Autofra_guado representa un nuevo cam­

po en la fundición, con él se ha llegado a la modernización de antiguas 

plantas que trabajaban con métodos desuniformes y fuera de todo control 

verdadero tanto del moldeo en verde como de la fabricación de corazone~ 

teniendo un elevado índice de rechazo. 

Con el relativamente nuevo proceso de Autofraguado se pueden 

crear estándares de proceso contínuo y tener un exacto control de todas 

las variables que involucran dicho sistema, esto conduce a que los re­

chazos causados por el moldeo y hechura de los corazones bajen signif.! 

cativar.iente. 

En la actualidad se cuenta con toda una serie disponible de 

resinas y catalizadores como se pudo apreciar en las gráficas expues­

tas anteriormente, lo que lo hace ser un proceso de gran versatilidad. 

( Indicar en este punto cual será la resina más adecuada y la cantidad 

a emplear al igual que el catalizador es sumamente difícil ). Este ei 

tudio trata que el fundidor adquiera una visión más amplia de la mayo­

ría de los aglutinantes resinosos con que cuenta y pueda utilizar. 

La instalación de un proceso completo de autofraguado es CO.!!, 

vincente y rentable cuando se desean obtener los mejores resultados en 
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todos aspectos y de hecho recibir las mayores utilidades en un ti!!!!!_ 

pode recuperación relativamente corto. Por lo tanto este proceso tie.!!. 

de a ser día con día el de mayor empleo en la i·1dustria de la fundición. 

Los demás procesos tanto el de Caja C~liente, como el de Cás­

cara y el de Caja fría, se han discutido tambié en una forma bastante 

amplia, de una manera suficiente como para que ,1 fundidor adquiera un 

criterio cada vez mayor y conozca las mejores opciones que deberá - -

implantar en su fundición. 

En la actualidad estos procesos están un poco limitados a la 

fabricación de corazones en gran escala, pero con los estudios e inve~ 

tigaciones que día a día se están realizando, se debe pensar que en el 

futuro estos sistemas deberán tener una aceptación y empleo cada vez -

mayor en la industria de la fundición nacional. 
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CAPITULO VIII 

VIII. CONCLUSIONES 

En vista de los muchos procesos que xisten actualmente, la -

Industria de la Fundición se enfrenta a toda u ,n serie de numerosos pr.Q_ 

blemas para poder seleccionar el sistema de aglutinamiento más adecuado 

para la manufactura de los moldes y corazones. 

Primero se necesita conocer cual es el mejor proceso y más -­

adecuado para sus requerimientos particulares y decidir cual será el -­

sistema más eficiente y apropiado para este propósito. 

Agrupar los parámetros por los que ahora la Industria de la -

Fundición puede decidir para encontrar el sistema más adecuado para sus 

propios requerimientos especiales es un tanto difícil, pero algunas de 

las consideraciones y factores que se deben de considerar son las si- -

guientes: 

a). Tipo de Metal a ser Vaciado 

b). Tamaño de la Fundición 

c). Rango de Producción 

d). Tipo de Maquinaria Disponible 

e). Capacidad de la Planta 

f). Tipo de Arena Disponible 

g). Facilidad de la Mano de Obra 

h). Restricciones de Espacio 

i). Requerimientos de Seguridad e Higiene 

j). Restricciones Totales de Costos 
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El estudio de cada uno de estos factores depende de cada fun­

dición en particular, pero su análisis concienzudo es seguro que lleva­

rá a este tipo de industria a obtener resultados altamente satisfacto-­

rios. 

Después de considerar los puntos de vista anteriores, es posj_ 

ble también preparar una especificación para cualquier nuevo sistema de 

aglutinamiento propuesto, lo cual hará que se reduzcan las pruebas en la 

fundición y el tiempo de desarrollo, y además minimizará el número de -

problemas que día con día deben ser resueltos por una fundición. 

..... 

El aglutinante deberá tener las siguientes características: 

1.- Permitir la preparación automática de la mezcla de arena. 

2.- Facilitar la fabricación de corazones y moldes a temperat.!!_ 

ra ambiente. 

3.- Requerir una complejidad mecánica mínima. 

4.- Permitir la coordinación de moldes y corazones en la lí­

nea de producción. 

5.- Pennitir a la fundición hacer frente a un programa de f.!!_ 

sión variado. 

6.- Producir fundiciones sin problemas metalúrgicos • 

7.- Producir corazones y moldes adecuados para ser manejados 

mecánicamente. 

8.- Que el modelo esté libre de la necesidad de un tratamie.!!_ 

to especial para su aplicación. 
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9.- Facilitar la utilización de arena recuperada. 

10.- Ser insensible a la temperatura y calidad de la arena. 

11.- Permitir el desmoldeo fácilmente. 

12.~ Producir corazones y moldes que 'P.ngan propiedades y es­

tabilidad dimensional adecuadas. 

13.- Producir fundiciones con un buen acabado superficial. 

14.- Estar libre de vapor, humo y productos de descomposición 

peligrosa durante la manufactura de los moldes y corazo­

nes durante la fusión. 

15.- Satisfacer los requerimientos económicos. 

16.- No estar sujeto a los cambios y fluctuaciones del merca 

do. 

Estas son algunas de las especificiones que debería de tener 

un aglutinante para funcionar idealmente y que según los requerimientos 

actuales deben de buscarse diariamente. 
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