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INT.ItODUCCION

El objetivo de esta TESIS es analizar el cowporta~ 

miento térmico del tipo de arena de moldeo en verde, pre

parada con materia prima nacional, ( Juanita, Veracruz) - 

mediante el método conocido como FUSION- SOLIDIFIC--LCION - 

proDuesto por Adams y TaylOr ( I), que se , escri be amplia

mente en el carítulo de Antecedentes. 

Para lograr este objetivo, fuá -necesario estable - 

cer una serie de ajustes experimentales para su realiza- 

ci6n en el laboratorio, y as! poder evaluar las ventajas

y/ o desventajas observadas durante el desarrollo del mis
Mo. 

El análisis que se hace, es propiamente cualitati- 

vo, esto es, los resultados obtenidos se interpretan de - 

acuerdo a las tendencias que muestran los resultados ex- 

perimentales; dado que, no se hace una valoración estric

ta de confi4bilidad o grado de precisión de los datos lo

grados en este trabajo experimental. 

Este estudio se realizó como parte del Proyecto de

Arenas de la División de Estudios Superiores de » íetalur- 

gia; y un aspecto del mismo, se refiere a estudiar las - 

Dosibles relaciones entre PROPIEDADES AECAUCAS de una - 
1

arena de moldeo en verde, con las PROPI, DADES TER.úICAS ; 

siendo las primeras, el fundamento del control de cal¡ - 

dad de arenas en la fundición y las que resultan de ma - 

yor interés al fundidor en general. El comportamiento -- 

térmico de las arenas de moldeo ha recibido poca 6 casi - 

nula atención. 
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I

ANTECEDENTES

Fúndamento del Iétodo. 

Desde el punto de vista de flujo de calor, la carac- 

terístíca más i.aportante en los procesos de Solidificaci6n

e s que el uetal es me jor conductor que el molde. De aquí - 

que el grado o velocidad de solidificaci6n depende primor- 

dialmente de las nropie ades térmicas del molde. 

21 proceso de transferencia de calor del netal al -- 

molde, se ilustra de manera sencilla como sigue: 

Se considera que el molde en extensi6n es semi - infi- 

nito, esto es, la parte exterior del molde no se calienta - 

durante la salidificaci6n y el metal se vacía sin sobreca- 

lentamiento, exactamente en su punto de fusi6n ( T.ú). ; e i- 

lustra lo anterior, por los contornos anroximados de la -- 

Temneratura de dolidificaci6n del metal vaciado, frente al

plano de la pared uniforme del molde. Ver ilustraciones al

final de éste capítulo. 

Cuando el metal es vaciado a su Temperatura de fu -- 

sión contra una pared plana y gruesa que está a una texpe- 

ratura ( To); inicialmente la pared se calienta suoitamente

hasta ( Tm), al tiempo t=0, aunque esto es transitorio y el

pr,;blema de flujo térmico unidireccional se reduce a: 

ST- =Oc. n

2
T -------------- 

t -%

r-- 

i_a

Y -.q
cc m = 

dor.de. 

OC u= difusividad tér,áica del molde, ( cui seg). 

7--n= toaductividad térmica del molde, ( cal/ ciu- segOC). 

f m= densidad del molde, ( g/ ec). 

t= tieiapo, ( seg). 



x = distancia desde la pared del a-ii1de, ( w), nega~ 

tiva dentro ^ I molde. 

las condiciones para la soluci6n de esta ecuaci6n son: 

t=O T= 110

x= J T= Tin

x=- T= To

para las condiciones anotadas, la ecuaci6n establece que : 

la tezitperatura es fuci6n de! tiempo, desde una distancia x

constante de la superficie del wáolde. 

la soluci6n es; 

T Tm _ x

T= 
erf

1- == 11, ---- ~ ------ ~­ (
2) 

0 1 VOC a

donde. 

erf, denota la funci6n error ( tabulada

erf (0) = 0
2

erf (OD) = I
erf (Z) = -

V= 
e dU

La cantidad de flujo térmico hacia el molde conside- 

rado en la interfase metal -molde es: 

Km
T ----- ~ ------ (

3) 
A Z x

x, aumenta positivamente de izquierda a derecha; y es

el calor que llega al molde. Diferenciando la ecuaci6n ( 2) 

flujo de calor), dT/ dx . 

m . I
Tm - To) 

e igualando con la ecuaci6n ( 3): 

q I
ICM ( Tin - To) 

Lm,ii=n_ 2E - ( Tm - To) 
rIT



El calor que entra al molde solo proviene d -A calor, 

de fusi6n del metal que solidifica; ya que tant o el s6lido

como el líquido estan a la temperatura Tin. 

entonces. 

q S
H

at (
5) 

donde. 

8 = espesor solidificado. 

Combinando las ecuaciones ( 4) Y ( 5), e inteCrando de

S= O a t=3 se tiene: 

2 Tm - T
tS - ) \ ííEig m cp 9 t ------------ ( 6) 

Vr_,IETAL
0

MOLDE

S - H ~ 

Esta ecuaci6n predice la forma en que se co,nbinan - 

las proDiedades térmicas del metal y del molde para deter

minar la velocidad de enfriamiento de un metal que se va- 

cía sobre un molde relativamente aislado. 

El producto KmPm Go, es una medida de la velocidad

a la cual, el molde absorbe calor y se denomina: Difusivi

dad o poder de enfriamiento del molde. 

El problema del tiempo de enfriamiento ( unidimensio

nal), sirve para ilustrar varios aspectos importantes de- 

solidificaci6n, incluyendo figuras coinplejas. Es necesa. - 

rio considerar que los contornos de la pared del uolde in

fluyen sobre la habilidad de absorber calor. 

21 flujo térmico en superficies c6ncavas será diver

gente y r_or tanto ligeramente más rápido; las convexas, - 

menos rárido que la pared plang. 

Far? formas muy simples, las diferencias no son tan

grandes y una aproximaci5n práctica es aceptar que un ctrá
2

de la superficie del molde es capaz de absorber calor sin



tomar en cuenta rigurcsamente su contorno o localizaci6n

sobre la fundici6n. Con esta aproximaci6n se puede reem- 

plazar S en la ecuaci6n ( 6) con Vs/ A. 

donde. 

Vs = volumen solidificado en el tiempo t. 

A = area de la interfase metal -molde. 

haciendo t=tf, será el tiempo total de solidificaci6n de

una fundici6n de volumen V. 

v = 2 (_! T_- 12-) 
Z- VTT- f S - R \)

E p t f ----------- 

y tf = (_y_) 2 ; 
donde C, es una constante que depende de - 

A

las propiedades del metal y del molde. 

La ecuaci6n ( 7), es la Regla de Chvorinov, utiliza

da para comparar el tiempo de solidificaci6n en fundicio

nes de cuerpos simples; y establece que el tiempo tital- 

de solidificaci6n de tales fundiciones es proporcional a
V 2

1
1

a raz6n del volumen sobre el area al cuadrado ( --- ) , - k

de las fundiciones. 



T
B. Desarrollo del iétodo. 

1. Propiedades Térmicas de las Arenas de , oldeo. 

Existen varios coeficientes que miden las propieda- 

des téraic-as de una arena de moldeo, Estos son: 

a). Difusividad cal6rica, b, 

es una medida de la rapidez a la cual, el molde absorbe - 

calor, y agrupa a dos coeficientes térmicos importantes ~ 

que son: la Conductividad térmica y el Calor especifico. 

la difusividad cal6rica se expresa así. 

b

donde. 

Y,M = conductividad térmica. 

C1) = calor específico. 

p_n = densidad. 

b). Difusividad térmica, a_,, en cm
2 /

seg. 

es, en general, la propiedad que controla la distribuci6n

de la temperatura en el material de moldeo, variándo el - 

tiempo. 

la difusividad térmica se expresa así. 

DC = --- 
KM~ -- 

f m Cp
es, otra manera de agrupar a los términos de Conáuctivi - 

dad, Calor específico y" Densidad. 

El Calor esriecífico es ampliamente conocido. En la - 

literatura se encuentran reportados los valores de densi- 

dad de mezclas de arenas de moldeo. Una recopilaci6n de - 

los natos, se encuentra en la neferencia i o. 2. 

Dada 1.0 pequena w,',riación del calor especifico en - 

tre los diferentes tipos de mezclas de arenas de moldeo, - 

no es del todo necesario determinarlo, sino iLiáis bién, con

sultarlo en la literatura. 
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a densidad de un molde de arena apisonada, es fa— 

cilmente determinarla experimentalmente para cada tipo de

mezcla; y es preciso obtener éste valor, para conocer sus

propiedades térmIcas. 

ueda entonces, la necesidad de determinar: bién -- 

sea la Conductividad K, 6 la Difusividad( OC6 b); ya que, - 

ambas -,) ropiedades estan muy relacionadas entre sí y se ex

presan en las ecuaciones respectivas. 

El détodo que propone Adams y Taylor ( 3), se basa - 

en el balance térmico entre la pieza o metal fundidc y la
superficie del molde; como se explicó en el inciso ante - 

rior. -t'sto es, 

conociendo los valores Cp, f), y midiendo - 

experimentalmente el tiempo de solidificación, o tiempo - 

necesario para alcanzar una temperatura determinada en la

superficie del molde. Así, de éste valor, es posible dedu

cir la Conductividad térmica. 

Se considera que, la influencia de la radiación en - 

la experimentación, resulta despreciable, dado que, se u- 

tilizan modelos de baja emisividad como el Aluminio y el - 
Zinc. 

2. Tiempos de Solidificación. 

Con el objeto de emplear la medición de la tempera- 

tura de solidificación, para conocer la Conductividad, es

necesario definir la geometría de la Dieza a emplear y el

metal a fundir. 

Adajis y Taylor expresan la cantidad de calor total, 

que abandona una superficie semiesférica de la siguiente~ 

forma: 

a = 21IRLX ( Ts - TO) ( 2- 5 1

R- + V-0—CIT-4- 

27IR
2

K ( Ts - TO) (- 
1 - +\

r
1

R c=c ----- ( 8) 
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al integrar esta ecuaci6n en conexi6n con el bal,ince de - 

calor, se obtiene una expresi6n que relaciona el tiempo - 

de sojidJLfici-,ci6n de la fundici6n; con su peso, geometría

y cpr..ctoríst--cas térinicas del metal y del inolde, y que -. 

perinite cuantificarlos. 3e ex-oresa de la siguiente forma: 

Wil ITs - Tg
4( 1+ 

17 _It& 

2( 1+ (
Ts

2R R

Zsta ecuaci6n ( 9), se ha modificado de acuerdo al - 

modelo empleado en el presente trabajo. be presenta en la

si,Taiente foruia: 

WH
4 1 Ts - To

2( - 
Ts --- To --) 

K
R

y obteniendo experi­ entalmente los valores 49 peso de me- 
tal fundido; Q, tiempo total de solidificaci6n y Ts, la - 

temperatura

1

del metal, en - 31 itio.nento de ser vaci—do. Uon- 

est js datos, se despeja K, y su valor queda expresado en~ 

cal

cM_ se! 5Y« 

3. Variaciones de en la Arena. 

Si las propiedades de la arena no varlan con la tex

peratura, ur, cunto en el seno de la arena, a una. dis-tan - 

cia pequeña dedde la superficie esférica fundida, experi- 

mentaría- un .,. awntj inie-£a-1 en la temperatura con el oaso

iguiente ex-)resión, que es
íel tie---po. e cuerd,) con la s

la ecuaci5n ­ ue resulta para el flujo térwico en una

o:- ed y l_,::I - j.. tos de temperatura -tiempo obterli- 
w - 1-- un 1 -: ir—. 1,3 Difueividad tér_ica de la arran

a - vií¡wn#,9 e,-: 



wt

r - R =< W erf_ 1 1- - 
r_(

j_:_
TO ) 

1 Is - TTO

y reacomjdando téniános, se tiene: 

T- To R
1 - erf

T-S:-- O- r

obteniendo igualmente los valores; 

Ts, te,iireratura en -' interfase molde -metal. 

0, tieinro míni.no para que la arena coinience a ca - 

lentarse, 6 tiempo máximo alcanzado por la are- 

n,a . 

T te:rilieratura -,,InijTj para que la arena comience a

calentarse, 3 temperatura máxima alcanzada por - 

la arena en un punto bién localizado. 

De la mis-na forma, con estos 2 datos, se despejacC, y

su valor queda expresado en; _
cm

SIZ— g



A 1 R E e MOLDE ; SOLIDO : LIQUIDO

TM

At=interfase MOLDE METAL

w
0- 

2: 
w

1 ¡ At= lnterfase MOLDE AIRE
To . 

TM

D

w

CL

2: 
w

To

D 15 T A N C I A X

D 19 T A N C I A X
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II

PARTE ¡ IZPERIMENTAL

1. Descripci6n del Equipo. 

a). Arena. La arena empleada en esta experimentaciUn fué de

sílice, llamada I* Juanita" nacional, según norma 40,' 45A. F. 3. 

b). Aglutinante. Bentonita S6dica de Básicos Siderúrgicos. 

S. A. 

c). Miolde y Ylodelo. El molde se construyó con láinina negra - 

comercial, cal. 22 con las siguientes dimensiones: r=7. 62cm

3
altura h= 8- 7em- con volumen = 1586em. . sin fondo. 

Este molde se colocó sobre una base de madera, de un

espesor = 125mm; sobre esta misma base, se adicicn6 un so - 

porte del mismo material de l0cm. de altura que fijó la po- 

sici6n y dirección de los termopares ( horizontales). 

Sobre el contorno circular del molde se hicieron dos

perforaciones a una distancia especifica, para la entrada - 

de los termopares. 

El modplo se formó de una contrabase de madera con ~ 

una semiesfera de un volumen = 55. 08cm fijada al centro; y

que permitió formar una cavidad para recibir el metal fundi

do. Ver Apéndice. 

d). Horno. Es del tipo de resistencias; marca Linderbergh - 

con cámara de calentaLliento y protegida con un refractario- 

esuecial; este horno está acoplado a un registrador de tem- 

ijeratura, tiro consola con un rango de calentamiento = 200- 

1200 C. y un control d? ± 10C. 

D--2ntr3 de la cá,. -.ara del horno, se colocó un crisol - 

de grafito, de un volumen aproximado de 4. 5 Kg. de. metal -- 

fundid3. 

5n cr. sal de grafito se s9port5 sobre un anillo d-.--, - 
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hierre unido a dos varillas con extensiones hacia lu parte

superijr del horno, permitiendo de este modo acoplarle un- 

maner--1 que facilit6 el nanejo y protecci6n en el mo, Liento- 

de vaciar el metal fundido. 

e). áietal. El metal que se utiliz6 para todos los eIL-: aJOS- 

fuá Aluminio de una pureza de 97. 51, y de un análisis de la

siguiente composici6n. 

si ...... 0- 3- 0. 6 ..... 7. 10

Fe ........ C). 6,3 ...... 0- 18

CU ........ 0. 5 ...... 0. 1D

ñn ........ 0. 60 ...... 0. 05

lúg ........ 0. 10 ...... 0. 30

Zn ........ 0. 10 ...... 0. 10

Como se ve, la pureza es oaja y por consiguiente ca- 

da vez que se fundi6 este metal, fué necesario elíminar to

das las imDurezas desgasificándolo y retirando la escoria - 

formada; aunque esto produjo una merma del mismo. Al efec~ 

tuarse esta operaci6n, el metal comenzaba a enfriarse, pe- 

ro se cuid6 de mantenerlo a Una temperatura de 66^- para

adquirir la te,aperatura exacta y poder vaciarlo sobre el - 

molde de arenan. 

Se verific6 la temperatura del metal en el noaLento

preciso de vac arse y así eliminar el sobrecalentamiento. 

El volu;nen de metal fundido fué pesado una vez en

friado y su reso fuá entre 18j.o y 200. 0 gr. Estos pesos

se registran para cada ensayo en la tabla Ni. l dc. Datos. 

f). Termopares. Los termopares que se emplearon, fueron de

dos clases: Cromej- Alumel y de Hierro- Constantan. 

Je colocaron los dos termopares dentro del iaolde; u

no, en la arena; el otro, dentro del metal fundido. r ste - 
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último, registr6 la temperatura de solidificaci6n; el otro, 

la te.,iperatura de la arena y su Dosición se mantuvo a una - 

distancia siempre la misma, ie ual a O. lmm. separado de la ~ 

interfase. 

La licalizaci6n de " bos termopares represenL:- una

funci6n de mucha importancia, ya que de este registro de

temperaturas se derivan los cálculos de Difusividad, Conduc

tividad y los TiemDos de Solidificaci6n etc. 

istradores. Se e.mple6 un registrador marca Lewlett— g). Rec. 

Packard de doS panales; mediante este aparato, se Dotuvo: 

el registro de las temperaturas y tiempos. Ver tabla de Da- 

tos k o. 1 y 2. 

Para cada determinaci6n se obtuvo una gráfica especí- 

fica. El regi8trador se mantuvo en las siguientes condicio- 

nes de operaci6n: 

1. Canal RojG = Baño: 0- 50 div. 

2. Canul Azul = Arena j-20

3. Yelocid¿,.d ..... 2. 5 cm/ min. 

Un eje=, lo de la gráfica obtenida - e encuentra en la..~ 

figura No. 3- 

h). i..olino. Para la preparaci6n de la arena, se em, I.le6 un - 

molino ( mezclador) de laboratorio marca Simpson, con un di.11

metro = 45cm. X 35. Ocm. de altura; con una capacidad nomí - 

nal = o. 0 Kg. 

El mezc. ado se efectúa mediante doz, i oleas giratorias

y excéntricas, accionadas por un mo-ror de una uotencia= 1. 0

H. P. TrifásizD y 40. 0 R. P.,¡¡. 

2. Preliaraci6n de las , Iezcl-,s. 

Fara la Dre) araci6n de la arena se empieo y fué nece- 

sario estanáarizar el equipo experimental, y estoy con--i,. - 
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tid funda -mentalmente en ceterminar la carga y el tie.apo óp- 

timos, ya que estos valor -es son los que corresponden a las - 

condiciones 6pti,i.-as para este Luezclador. Ver gráficas A y B

Esta.s fueron: 

a). tiempo de inezclado en seco = 1. 5 min. 

b). tiempo de mezclado en húmedo 2. 0 min. 

TIE,ÚPO OPTIAO TOTAL 3. 5 min. 

CARGA OPTIAÍA TOTAL 3. 0 Kg. 

B. Para la selección de las mezclas se escogieron los si

guientes valores: 

NITA SODICA. BENTO' v IlUdIEDAD. ARENA SILICE. 

4. 0 ........ 2. 5 93. 5

6. 0 ........ 4. 0 9J. O

6. 3 ........ 5. 3 89. 0

6. 0 ........ 6. o 88. 0

6. 0 ........ 8. 0 86. 0

6. o ........ 10. 0 84. 0

8. 0 ........ 4. 0 88. 0

8. 0 ........ 8. o 84. 0

10- 0 ........ 4. 1) 86. 0

10. 0 ........ 5. 0 85. 0

10. 0 ........ 6. o 84. J

10- 0 ........ 8. o 82. 0

10. 0 ........ 10. 0 80. 0

12. 0 ........ 4. 0 84. 1

12. J ........ 5. 0 83. J

12. 0 ........ 0. 0 82. Ú

12. 0 ........ 8. o 80. 10

12. 0 ........ 10. 0 78. 0

14. 0 ........ 4. J 82. 0
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Esta selecci6n de valires se elabor6 en base ¿. los - 

resultados obtenido-; del estudio de FRUBBAj CO - 

mo se lee en lu iteferenc- a So. 4. 

Los porcentajez escigid,)s fueron: 

BS,41.0SITL SODICA. - - - 10. 0 12. C) 

HU. YIBDAD . ............ 4. 0 4. J

z; ILICE ........ 86. 0 84. 0

que' co.nstituyen los valores de mayor resistencia juecánica. 

De ahí, que resulta un estudij para elo que per.mite ensa - 

yar la influencia de la humedad en las PRüPIEDADES ---i_- CASI- 

CAS Y TFRmICA-S. 

Desarrollo Experimental. 

Con el inayor cuidado posible se colocan los 2. J Kg - 

de arena y se esparce sobre el _,aolde de la co.ntrab. se que - 

contiene la se.niesfera y se apisona unifz)r,i, emente cuidando

que siempre se-- el mismo parír cada ensayo. - La formaci5n

del molde y el apisonar5o se realiza en un tiempo de. 1J. O
minutos. Cuando está listo el -nolce, se grocede innediata- 

mente a fijar los -uerinopares dentro del íolde. 

Los ter.Iipares se fijan oegún correspondan -- su loca

lizaci5n dentro de! molde; el termopar que registra la te¡.,, 

peratura del , íietal fundido queda prote-sido con ún capilar~ 

de m5-lterial pyrex; y una vez frío el -netal, se retira el - 

term.-)-iar sin inaltratarse. 

Parzt el teruopar de la arena, el mayor cuidauo con ~ 

siste en colocarlo a la distancia correspondiente y para - 

esto, se estaDlecen Larcas fijas para obtener el uejir fun

cionr-,ii ient:) pasible. 

En seguida se desgasifica el baño ael metal fundido - 

introduciendo una pequeña cantidad de compuesto orgánico - 

que propicia la expulsi6n de una gran can



OR

tidad de 6. ---ases; se retira la e., coria fir.ii-ada debicia a las

impurezas, y soio hay que es- erar a que el metal fundido — 
adquier;- la te L) eratur exacta requerida : iue es ce o6joC., 

par; vaciarlo sobre , 1 _ o.lae. 

e vacía con cuidado el metal fun, i- o sobre el molde

de arena hasta llenar la cavidad previamente
formada; se — 

retira el metal sobrante. 

Se estimf, que el tiempo total empleado desde la pre— 

paración de la mezcla de arenay hasta la oDtenci6n de . la — 
gráfica, es de 55. 0 minutos para cada preparación. 
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III

RESULTADJS Y DISCUSIONES - 

Este capítulo se divide en tres partes: 

I.- Presentación de Resultados. 

2.- Indice de luráficas. 

3.- Discusiones. 

I. Presentación de Resultados. 

Los datis obtenidos en las experiencias descritas en

el capituio anterior, se interi ret--ron según dos métjdos a- 

nalíticos descritos en el capítulo I; estos son: 

létodo de Temperatura de Arena. k£ . - . 

B— ¡ Viétodo de Tiempos de Solidificación. 

Método de Temperatura de Arená. 

La ecuación básica de este análisis es la siguiente: 

I r T To 2 r- 9 -- 
CK erf- I- - _ (-

S- TOR
z- 

r

Donde: 

r = distancia desde el centro de la semiesfera, sepa— 

rada de la interfase. en c,.n. 

R = radij del molde en cm. 

T = teínDeratura de la arena en ' C - 

Ti= temperatura ambiente en 00. 

Ts= temperatura de fusi6n en OC. 

o— tiempo en que la arena alcanza la temperatura T. 

en " C. 

oC= difusividad en cm seg. 

erf= errir función. 
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Método de Tiempos de Solidificación. 

La ecuaci6n básica de este análisis es la siguiente: 

W H__ = v_ -K- C -Pi- + 2 _
Ts_-_ To) 

4 ( Ts - TO) 
R

Donde: 

W = Peso de Metal fundido. 

H = Entalpía. 

49— Tiempo total de Solidificaci6n. 

Ts= Temperatura de fusi6n. 

To= Temperatura ambiente. 

K = Conductividad Térmica. 

p = Densidad de la arena. 

Gp= Calor específico. 

Valores constantes: 

cal

H = 172. 0 
11-1- = 

95. 47 - ~ 
lb 9

R = 3. 12 cm. 

To= 22 OC. 

f = 1- 3 g/ ce- 
cal

cp= .. 27 -
tu

0. 269 0. 27 í7í e- lb-? gab

11= 3. 1416

De esta ecuaci6n se calcul6 la Conductividad por

iteraci6n. 

Los resultados obtenidos se encuentran en la Ta- 

bla de Resultados No. 3. 

Con los resultados obtenidis se construyeron las

gráficas que se presentan a continuacián. 
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Las gráficas obtenidas en cada ensayo se leyeron a

dos niveles de temperatura de la arena llamadas: 
jkáxíma

250 ` 0, y jIni.11a ( 18,30C), escogidas arbitrariamente. Las - 

lecturas de estis valores se muestran en la tabla de Datos

No. 2. 

Para cada uno de estos niveles, se hicieron los cál- 

culos correspondientes y se obtuvieron los resultados que - 

se encuentran en la tabla de Resultados No. 1. 

Una vez obtenidos los valores de Difusividad, se pro

cedi6 a calcular la Conductividad térmica empleando la re- 
laci6n: K = CT Cp. 

21
inde . 

y = Conductividad térmica. 

T= 
Densidad de la arena = 1. 3 g/ ce. 

Cp = Calor específico de la arena. 

La densidad de la arena se calcul6 como se indica en

el' Apéndice ¡ No- 1. 

F,1 calor específico de la arena se to,,ió de la Refe - 
rencia So. 5. 

Los resultados se muestran en la tabla de Resultados

No. 2. 
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TABLA D& DATO3 l40. 1. 

PREPARACIO-N TEÁPERATURA C) TIEMPO ( seg) PESO ( g) METAL

B. SOD. HUA. METAL SOLIDIF. FUAjIDO. 

4. 0 2. 5 623 690 219. 00

4. 0 2. 5 623 690 209. 00

6. 0 4. 0 623 696 208. 35

6. 0 4. 0 628 570 198. 90

8. o 4. 0 624 636 198. 95

8. o 4 - 0 626 738 197. 80

10. 0 4. 0 628 720 211. 10

10. 0 4. 0 626 540 166. 55

10. 0 5. 0 628 552 210. 85, 

10. 0 6. 0 624 756 195. 20

10. 0 8. 0 626 540 2Jl. 52

10. 0 10. 0 624 582 210. 8.9

12. 0 4. J 628 528 205. 80

12. 0 5. 0 628 738 211. 15

12. 0 6. 0 626 660 196. 2a

12. 3 8. 0 626 540 2JI. 52

12. 0 10. 0 631 720 199. 80

14. 0 4. 0 626 654 210. 95

8. o 8. o 624 552
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TABLA DE NoDATO 2. 

PREPARACIJ24 T& uPERATURAS IC) TIEáiPO ( seg) EálPLEAJO, POR LA

IETAL. ARE NA. ARENA 2; J ALE íT.., SB. 

B. SOD. HUái. TOTAL iúAX. úI-'í. MAXIJIA. DlIN1, nA. 

4. 0 2. 5 623 230 83 72b 120

4. 0 2. 5 623 231 82 5 10 12

6. 0 4. 3 61-13 237 72 678 3-) 

6.' 0 4. 0 628 149 89 564 60

8. o 4. 0 624 194 97 636 30

8. o 4. 0 626 245 85 432 6

1.3. 0 4 - 0 628 130 92 5161 54

lo. i 4. 0 626 25-9 88 452 12

10. 0 5. 0 628 155 92 546 42

10. 0 6. 0 624 171 90 75-,) 60

10. 0 8. o 625 191 94 672 21

10. 0 10. 0 624 19,5 94 576 15

12. 0 4. 0 628 119 92 510 78

12. 0 5. 0 o2g 223 96 708 12

12. 0 6. o 626 100 go Ó30 63

12. 0 8. 1 626 110 94 534 4-2

12. 0 lo. j 631 207 97 690 30

14. D 4. 0 626 158 90 624 55

8. 9 8.) 24 1-18 di r 4C) 12



TABLA U DATOS No. 3. 

pR7,,pkiiACION- TUFtRATU?AS (* C) TIEAPO ( seg). 

B. SOD. HUb,. I_N-ICIAL FIN,, L. TOTAL. 

4. 0 2. 5 82 83 114

4. 0 2. 5 73 83 78

6. J 4. 0 72 81 72

6. 0 4. 0 79 89 162

8. 0 4. 0 81 85 48

8. 0 4. 0 84 97 168

10. 0 4. 0 85 91 216

10. 0 4. 0 84 88 66

10. 1 5. 0 84 91 2,) 4

10. 0 6. 0 85 go 180

10. 0 8 .,,D 88 94 144

10. 0 10. 1 91 94 144

12. 3 4. 0 81 91 252

12. 0 5- J 94 90 120

12. 0 6. 0 82 go 330

12. 0 8. 0 88 94 324

12. 0 10. 0 91 97 144

14. 0 A- 0 81 go 180

8. 0 8- J 82 85 162
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TA-BLA DE fi2SULTAD03 No. 1. 

PREPARACION TEiPEHATURAS O C) DIFUSIVIDAD Ea
2

ARENA ( cm7seg) 

DE LA AR& NA. - CON V.kLJRES DE TEAPLtATURAS. 

B. SOD. HUM. MAIIYIA. YiINIYIA. ld-4, CIIA. WL IAA. 

4. 0 2. 5 230 83 0. 250 X 10- 
3

0. 529 X 10- 
3

4. 0 2. 5 231 82 0. 289 1. 089
to

6. 0 4- 0 237 72 0. 289 2. 79

6. o 4- 0 149 89 0. 166 0. 784

8. 0 4. 0 194 79 0. 210 1. 909

8. 0 4. 0 245 85 0. 47
to 0. 084

10. 0 4. J 130 92 0. 151 1. 089

10. 0 4- 0 252 88 0. 457 4. 604

10. 0 5. 0 155 92 0. 169 1. 29
11

10. 0 6. o 171 go 0. 144 0. 90

10. 0 8. 0 195 94 o. 198 2. 714

10. 0 10. 10 191 94 0. 225 4. 81

12. 0 4. 0 130 92 0. 156 0. 729
IS

12. 0 5. 0 223 96 0. 225 4. 788

12. 0 6. o 100 go 0. 094 1. 004

12. 0 8. o 110 94 0. 104 1. 376

12. 0 10. 0 207 97 0. 21 1. 927

14. 0 4- 0 158 90 0. 144 0. 967
to

8. 0 8. 0 168 86 0. 196
It 4. 489
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TABLA DE iESULTADJS No. 2. 

PREPARACION TEaTERATURAS OC) CONDUCTIVIDAD CON L EGIL:ITRO

DE LA AR..NINA. DE T& dF. EJ A,- ( cal/ cm- seg'(,) INA

B. SOD. HUi,. YIA.XIMA. AH 'l I ',l A. tIAXI ". INI&A. 

4. 0
r 230 83 0. 875 X 10- 4 1. 851 X 10- 4

4. 0 2. 5 231 82 1. 01 3. 821

6. 0 4 - 0 237 72 1. 01 9. 765

6. 0 4. 0 149 89 0. 581 2. 7L4

8. j 4. 0 194 97 0. 735 6. 65

8. o 4. 0 245 85 1. 645 0. 294

10. 0 4. 0 130 92 G- 528 3. 811

10. 0 4- J 252 88 0. 591 4. 515

10. 0 5. 0 155 92 0. 504 3. 15

10. 0 6. o 171 90 0. 693 9. 49

10. 0 8. 0 195 94 0. 787 16. 63

10. 0 1C. 0 191 94 1. 59 16- 31

12. 0 4. 0 119 92 0. 546 2. 55

12. 0 223 96 0. 787 16- 73

12. 0 0. ID 100 90 0. 329 3 .") 4

12. 0 8. 0 110 94 0. 364 4. 816

12. 0 10. 0 207 97 0. 735 6. 744

14. 0 1 8 go 0. 504 3. 384

8. 0 8. 0 168 86 0. 686 lr . 71
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TABLA DE RFrsULTADOS No. 3. 

PREPARACION TEAPERATURA ( OC) TIEAPO TOTAL COIDUCTIVIDAD. 

I DE FUSION SOLIDIF.( seg) cal/ cai- segOC) 

B. SOD. HUji. METAL. 

4. 0 2. 5 623 690 0. 62 X 10- 3

4

1 .

0 2. 5 623 690 0. 574
it

6. 0 4. 0 623 696 0. 56) 

6. o 4. 0 628 570 0. 28

8. 0 4. 0 624 636 O - 5b5

8. 0 4. 0 626 739 0. 50
11

10. 0 4- 0 629 720 0. 547
1

10. 0 4- 0 626 540 0. 60 0. 

10. 0 5. 0 628 552 0. 72

10. 0 6. 0 624 756 0. 465

10 . C) 8. o 624 690 0. 567

10. 0 lo. j 624 582 0. 73

12. 0 4. 0 628 738 0. 718

12. 0 5. 0 628 528 0. 541

12. 0 6. 0 626 663 0. 535
ti

12. 0 8. 0 626 540 0. 682

12. 0 10. 0 631 720 0. 493

14. 0 4. 0 626 654 0. 585

8. 0 4.:) 624 552 0. 656
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2. Indice `, eneral de Gráficas. 

A. Para la Difusividad. 

Gráfica No. 1. 

Difusivijad contra contenidos de Humedad. Para Temperatu- 

ras mínimas, manteniendo constante los valores de 10 y 12

de Bentonita S6dica. 

Gráfica Na. 2. 

Difusividad contra contenidos de Humedad. Para Te- peratu- 

ras viáximas, xanteniendo constante los valores de 10 y 12

de Bentonita S6dica. 

Gráfica No. 3. 

Difusivídad contra contenidos de Bentonita ; 6dica. Para - 

Temperaturas Aximas y idínimas, manten -,endo const znte lOs

valores de 4 % de Humedad. 

B. Para la Conductividad. 

Gráfica No. 4. 

Conductividad contra contenidos de Humedad. Para Tempera - 

turras .( áínimas, 
manteniendo constante los valores de 10 y- 

12 0 de Bentinita Sódica. 

Gráfica No. 5. 

Conductividad contra conteniáos de Humedad. Para Tempera- 

turas Aáximas, manteniendo constante los valores de 10 y- 

12 % de Bentonita S6dica. 

Gráfica No. 6. 

Conductividad contra Temnerataras. Para contenidos de 6 % 

de Bentonita 36dica, y 4 < de Humedad. 
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Grdfica No. 7. 

Conductividad contra contenidos de Bentonita S6dica. Para

Temoeraturas . iáxiinas y Mínimas, manteniendo const, nte el - 

contenido de il % de Humedad. 

Gráfica No. 8. 

Conductividad contra contenidos de Hixuedad. Para ." empera~ 

tura de Solidificaci6n ( 660' C), Temperatura de fuGi6n; -- 

manteniendo constante los valores de lo y 12 % de Bentoni

ta Sódica. 

C. Para Tiempo y Carga Optimos. 

Gráfica A. 

Resistencia a la Compresi6n ( lb/ in
2

contra Tiempo ( íain) 

para determinar el Tiempo Optimo. 

Gráfica B. 

Resistencia a la Compresi6n ( lb/ in
2

contra Carga ( Kg) 

para determinar la Carga Optima. 
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3. Discusiones. 

íe da una interpretaci6n que permite evaluar el com- 

portamiento de la arena y la influencia de la humeuad ylo- 

Bentonita Sódica con respecto a la Difusividad y Cinducti~ 

vidad térmicas. Los resultados obtenidos a partir de las

determinaciones experimentales, fueron interoretaaos en

forma cualitativa o sea, el esfuerzo de este trabajo, como

se indica al principio ¡ el mismo, estuvo enfocado hacia la

obtenci6n de observaciones generales' de co,nportamiento, y - 

no a la obtenci6n de datos exactos para cada ensayo. 

Algunos puntos reportados y graficados, pueden con - 

siderarse extraños.; queda abierta una futura experimenta- 

ci6n en trabajos posteriores para la aclaraci6n de los mis

MOS. 

Gráfica No. 1. 

Temperatura: Jlínima. ( 80- 1JO' C). 

2, 
1, Bentcnita 3. 1,*, Humedad. Difusividad ( cm/ seg) 

10. 0 ....... 4. 0 --- 1. J89 X 10 - 

1 -
3

li.9 ....... 5. 0 ... 1. 300 ' 1C) 

10. 0 ....... 6. J ... O. gjo X 10- 3

10. 0 ....... 8. 0 ... 2. 700 Á 10~ 3
1J. O ....... 10. 0 ... 4. 810 X 10~ 3

Temperatura: línima. ( 80- 100' C). 

Bentonita S. % Humedad. Difusividad ( cia seg) 

12. 0 ....... 4. 0 ... 0- 73J X 10- 
3

12. 0 ....... 5. 0 ... 4- 78J 7- 10- 3
1-" . J ....... 6. 0 ... 1- JJ4 Á 10~ 3
12. 0 ....... 8. 0 ... 1. 37,2 Á 10- 3 lo

12. 0 ....... 1(). 0 ... 1. 920 X lo- 3
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Gráfica No. 2. 

Temperatura: úáxima ( 2250' C). 

Bentorlita S. % Humedad. Difusividad ( em seg) 

10. 0 ....... 4. 0 ... 0. 150 X lo- 3
lo. D ....... 5. 0 ... 0. 109 X lo- 3
10. 0 ....... 6. 0 ... 0. 144 X 10- 3
10. 0 ....... 8. 0 ... 0. 198 X lj-3
10. 0 ....... 10. 0 ... 0.¿ 25 X lo- 3

Temperatura: Máxima ( 250` C). 

Bentonita S. % Hwaedad. Difusividad ( em seg) 

12. 0 ....... 4. 0 ... 0. 15b X lo- 
3

12. 0 ....... 5. 0 ... 0. 225 X 10- 3
12. 0 ....... 6. 0 ... 0. 940 X 10- 3

12. 0 ....... 8. 0 ... 0. 104 X lo- 
3

12. 0 ....... 10. 0 ... 0. 210 X 10- 3

Para Gráficas 1 y 2. 

para estos valores obtenidos, se nota claraí¡íente co- 

mo se re,)orta en la literatura ( 3), que a mayores conteni- 

dos de humedad, la Difusividad aumenta; similarme-ite para - 

contenidos de 10 y
12-, % 

de Bentonita S6dica. 

Para los dos distintos niveles de temperatura, se -- 

observa que mediante el nétodo Fusi6n- Solidificaci6n, desa

rrollado en este trabajo, la tendencia que siguen los valo

res obtenidos, presentan una relaci6n cualitativa ¡Luy cla- 

ra. 
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Gráfica No. 3. 

Temperatura: ádn1ina ( 80~ 1000C). 

0. 289 X

Hwi2,_,dad. Z Bentonita S. Difusividad
2, 

cin/ seg). 

4.,) 6.) ........ 2. 790 lo~ 3

0. 151

4. 0 .... 8. 3 ........ 1. 909 x lo-«, 

0. 156

4. 0 .... 10. 0 ........ 1. 089 X 10- 3

0. 154

4. 0 .... 12. 0 ........ 0. 729 K 10- 3
4. 0 .... 14. 0 ........ 0. 967 X 10- 3

Temperatura: Aáxima ( 250* 0. 
2Humedad. % Bentonita S. Difusividad ( cm -/seg). 

4. 0 .... 6. 0 ........ 0. 289 X 10- 3
4. 0 .... 8. 0 ........ 0. 210 X 10 - 3
4. 0 .... 10- 0 ........ 0. 151 X 10- 3
4. 0 .... 12. 0 ........ 0. 156 X 10- 3
4. 0 .... 14. 0 ........ 0. 154 X 10 - 3

Como era de esperarse nuevamentep basados en los re— 

portes de la literatura, ésta gráfica ilustra claramente — 

como a mayores contenidos de Bentonita 36dica, la Difusivi

dad presenta una tendencia hacia valores ímenores. 

También se aprecia c6mo con contenidos de 10 y 12
de 3entonita 36dicap aparece una pequeñía inflexi6n; al au— 

menuar a 14 ' de 3entonita S6dica, la direcci6n queda inde

finida. 

A temperaturas a¡Inimas, ésta inflex16n es acentuada. 

Para te-,,i,oeraturas jláximas, se aprecian valores que parecen

mantenerse constantes, a partir del 10 % de Bentonita S6di

ca. 

Este comportamiento es similar al observado en la -- 

gráfica Jo. 7, y se analizará posteriormente. 
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Gráfica No. 4. 

Temperatura: 11nima. ( 80- 10() 0C ). 

Bentonita S. % Humedad. Condu ctividad ( cal/ cm- segOC) 

10. 0 ........ 4. 0 .... 3. 80 1 10- 4 le

10. 0 ....... 5. 0 .... 3. 15 X 10 - 4 el

10. 0 ....... 6. 0 .... 9. 49 Z 10 - 4 se

10. 0 ....... 8. o .... 16. 83 X 10- 4 el

10. 0 ....... 10. 0 .... 16. 31 X 10- 4 el

Temperatura: Mínima ( 80~ 100` C ). 

Bentonita S. % Humedad. Conductividad ( cal/ cm~ segIC) 

4
12. 0 ........ 4. 0 .... 2. 5 X lo lo

12. 0 ....... 5. 0 .... 16. 7 X 10- 4 el

4
te12. 0 ....... 6. 0 .... 3. 5 X 10

12. 0 ....... 8. o .... 4. 8 X 10- 4 la

12. 0 ....... 10. 0 .... 4. 7 X 10- 4 se

Tanto para contenidos de 10 y 12 % de Bentonita S6- 

dica, se nota claramente que el trazo de la curva de Con- 

ductividad, tiende hacia valores mayores conforme se au - 

mentan los contenidos de Humedad. 

Con temperatura Á¡Inima ( 80- 1000C), el valor de la - 

Conductividad con 10 % de Bentonita Udica, se increínenta

ligeramente más rápido hacia valores más altos. A 10 % de

Bentonita 36dica, los valores son más altos que para 12 %5, 

de Bent:)nita 36dica. 

Segun B. Rao y D. C. Willia.ns, el agua aumenta el a~ 

rea de contacto, debido al incremento de las fuerzas de - 

adhesi6n agua -arena. Siendo el valor de la Conductividad - 

del agua ínás de 20 veces mayor que la del aire, hay un in

cre.iiento de la Conductividad térmica de la mezcla. Adicío



nes de a,, -aa, producirán sepin se observa en lagráfica, - 

mayores incrementos en -- a Conductividad térmica. 

Se Tin los Autores ant is c-encionadis, después de que

la :riuestra presenta suficiente agua para i--icreinent» r al - 

máximo el area de contacto entre los granD: z, posteriores - 

adiciones incre.iientarían, en pEque-, as proparcioneE a la - 

Conductividad, térmica de la mezcla- Este efecto no se a - 

precia en esta exiDerimentación;- iniea!-,,ente, para 12 , de - 

Bentonita 36dica, y temzeraturas de 6600C. 
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Gráfica ' 40. 5. 

Temperatura: £ áxima. ( 250' C). 

3entonita S. 5, ' , Humedad. Conductividad ( cal/ cii- seg * C) 

10. 0 ....... 4. 0 ... 0. 528 X 10- 4 11

10. 0 ....... 5. 0 ... 0. 534 X lj-4
10. 0 ....... 6. 0 ... 0. 093 X 10- 4
10- 0 ....... 8. o ... 0. 787 X 10- 4
1D. 0 ....... 10. 0 ... 1. 59 X lj-4

Temperatura: úáxima ( 250` J3). 

Bentonita S. % Humedad. Conductividad ( cal/ em- seg %) 

12. 0 ....... . 4. 0 ... 0. 546 X lo -4 81

12. 0 ....... 5. 0 ... 0. 787 Á 10- 4 11

12. 0 ....... 6. 0 ... 0. 329 X lj-4
12. 0 ....... 8. 0 ... 0. 364 X 10- 4
12. 0 ....... 10. 0 ... 0. 735 X 10~ 4

En esta gráfica, se aprecian valores muy semejantes a

la gráfica anterior; o sea, con awnentos de humedad, la Con

ductiviiad crece tanto para contenidos de 10. 0 y 12. 0 Y. de- 
Bentonita S. 

Al comparar estos valores de Conduct- vidad contra con

tenidos de humedad, los valores obtenidos por K. L Jarayama- 

y G. Ran -.—Krishnan, y también con knast.. cio Juárez. C. ( Ver

Referencias Ao. 7 y 8); vemos que son similares, aunque no - 

deja de observarse que para variaciones pequeñas de humedad

la Conductividad se afecta muy sensiblemente. 
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Gráfic: No. 6. 

Bent9nita S. Humedad. Temperatura. Conductividad. 

OC ( cal/ cm- segOC) 

6. 0 ........ 4. 9 72 ......... 9. 70 X lú~ 

6. 0 ........ 4.) 89 ......... 2. 70 X 10- 4
f -

4
6. 0 ........ 4. 0 .... 149 ......... 0. 60 . lo

6. 0 ........ 4. 3 .... 237 ......... 1. 01 L lj-4

Se observa que para esta E-ráfica existe una doble ten

dencia de los valores de la Concuctividad. 

A bajas temperaturas ( 720G), los vi lores son altoz. 

A temperaturas interimedias ( 149* 0, alcanzan un míni- 

mo y vuelven a aumentar. 

Para valores mayores, no se tienen datos, puesto que - 

el ranEo de calentamiento en la arena se mantuvo entre es - 

tos valores. 

Estas cantidades se han comparado con los resultados~ 

reportados en la literatura: R. D. Fehlke y j ­J. Kirt y Áa - 

rotto C. Carlos. ( ver Referencias 9 y 1J), se comprueba que - 

hay concordancia entre éstos, y los ya reportados anterior- 

mente. 

Aunque este trabajo no tuvo el prop6sito de estudiar - 

concretamente el efecto de la temperatura, los resultados y

discusiones que se incluyen, correspondei-. al rango de ten - 

peraturas ensayadas para este experinent-. A esto se debe - 

que se incluya una sola gráfica co...no eje iulo del valor de - 

Conductividad frente al registrG de.. te,nDeraturas. Para los - 

contenidos: 4 < de Bentonita S. y 2. 5 ,:: rie Humedau; igual

mente, oara lo.-. contenidos: 10 y 4; 12 y 4 Y de Bentonita

y 4 , de 1.umed—,d respectivamente, se sigue observando, que - 

las tendencias son las mismas anotadas anteriormente. 
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Gráfica No. 7. 

Temperatura: línima ( 80~ 1000C). 

Bentonita ' 3. , Humedad. Conduct- vidad ( cal/ ' cm- segOC) 

6. 0 ........ 4. 0 .... 9. 765 X j.j-4
8. o ........ 4. 0 .... 6. 650 X 10- 4

10. 0 ........ 4. 0 ---- 4. 515 X lo- 
4

12. 0 ........ 4. 0 .... 2. 550 X 10- 4
14. 0 ........ 4. 0 ---- 3. 384 X 10- 4

Temperatura: Máxima ( 250' C). 

Bentonita S. % Humedad. Conductividad ( cal/ em- seg' C) 

6. o ........ 4. 0 .... 1. 010 X la -4 49

8. 0 ........ 4. 0 ---- 0. 735 X 10- 4 Te

10. 0 ........ 4. 0 .... 0. 591 X 10- 4 el

12. 0 ........ 4. 0 .... 0. 546 X lo- 4
14. 0 ........ 4- 0 .... 0. 504 JI, 10- 4

Tiempos de Solidificaci6n: ( 630. J seg). 

II Bentonita S. Tiempo de S.( seg, Conductividad ( cal/ segOC) 

6. 0 ........ 630- c) .... 5. 6U Á lJ~ 4 le

1

8. o ........ 630- 0 .... 5. 00 X lo- 4 le

lo. C) ........ 630. 0 .... 5. 47 X lo- 4 le

12. 0 ........ 630. 0 .... 7. 18 X lo- 4
4

14. 0 ........ 630- 0 .... 5. 85 X 10

Aauí ararecen 3 curvas; d.osp corresponden a los ran

gos de temperaturas: máxima y mínima, y la tercera, perte

nece a los rangos de Tiempos de Solidificaci6n. Ver tabla

de Resultados No. 3ll, tomados a 630. 0 se,,. 

Para los dos niveles de temperatura y exactamente - 

con 1) y 12 < r de Bentonita S, hay un decremento de la Con

ductividad, al aumentar el contenido de aglutinante. Este
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efecto puede deberse principalmente a un fenómeno de abs- 
orci6n de hume,jad por parte de la Bentonita que redea al - 
grano (- - —irena. 

Ahora bL n, para l. curva obtenid por Tieir,-,)s de - 

Solidificación, se nota elara,iiente que estos valores no - 

presentan la tendencia anterior tan claramente. 

Por tanto, lo que esta última serie de valores in- 

dica, es que: a niveles más altis de Te npe-- atura (
o6)' C) 

las diferencias entre los valores de Conductividad a dis
tintos niveles de Bentonita S6dica, 

son mínimas. 
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Gráfica No. 8. 

Temneratura. de solidificaci6n ( 660' C). 

o/e Bentonita S. 11 Humedad. Conductividad ( cal/ cm- seE' C) 

Temperatura de Solidificaci6n ( 600' C). 

Bentonita S. % Humedad. Conductividad ( cal/ cm- segOC) 

3
10. 1 ....... 4. 0 .... 0. 547 X 10— 

lo

10. 0 ....... 5. 0 .... 0. 72 X 1C) 

lo.,) ....... 6. 0 .... 0. 465 X 10— 
3 . 0

10. 0 ....... 8. o .... 0. 11567 K 10-
3

10. 0 ....... 10. 0 .... 0. 73 í- 
3

10

Temperatura de Solidificaci6n ( 600' C). 

Bentonita S. % Humedad. Conductividad ( cal/ cm- segOC) 

Para 10 y 12 % de Bentonita S. respectivamente, el - 

valor de Conductividad presenta un ligero decremento, al - 

ir aumentando el contenido de Humedad, desde 4 hasta 8 %; 

a partir de este valor, y unicamente para 12 % de Bentoni

ta 3, la Conductividad disminuye; como nteriormente se - 

ha tratado de explicar esta tendencia. z -= que, para 10% - 

de Bentonita, a partir de 6 % de humedad, la Canductivi - 

dad se va incrementando, debido a las adiciones de agua , 

pues, la humedad influye notablemente sobre el comporta - 

miento de la Conductividad. 

Gráficas A y B. 

Los valores de la gráfica A, corresponden al tiempo

Optimo de mezclado, obtenido para la preparaci6n de las - 

muestras ensayadas. Fué de 3. 5 minutos. 

3
12. 0 ....... 4. 0 .... 0. 718 X 10

1

12. 0 ....... 5- J .... 0. 541 X 10 ' 
is

I

12.) ....... 6. 0 .... 0- 535 Jk 10 -" 

12. 0 ....... 8. 0 0. 682 X 10- 
3

12. 0 ....... 10. 0 .... 0. 493 X 10

Para 10 y 12 % de Bentonita S. respectivamente, el - 

valor de Conductividad presenta un ligero decremento, al - 

ir aumentando el contenido de Humedad, desde 4 hasta 8 %; 

a partir de este valor, y unicamente para 12 % de Bentoni

ta 3, la Conductividad disminuye; como nteriormente se - 

ha tratado de explicar esta tendencia. z -= que, para 10% - 

de Bentonita, a partir de 6 % de humedad, la Canductivi - 

dad se va incrementando, debido a las adiciones de agua , 

pues, la humedad influye notablemente sobre el comporta - 

miento de la Conductividad. 

Gráficas A y B. 

Los valores de la gráfica A, corresponden al tiempo

Optimo de mezclado, obtenido para la preparaci6n de las - 

muestras ensayadas. Fué de 3. 5 minutos. 
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Del mismo modo, los valores de la gráfica B, perte- 

necen a la carj,,-a Optima de mezclado, y fué una de las va- 

riables que se mantuvo constante para todos los ensayos.- 

Fué de 3. 0 Kg. Ver Referencia No. 4. 

Punto de inflexi6n en la temDeratura de la arena. 

F.n las gráficas de la temperatura de arena se obser

v6 un punto de inflexi6n después de ciert tiempo de ha— 

ber vaciado el metal, a una temperatura en la arena alre- 

dedor de 70- 80' C. 

Se hizo un intento po r relacionar el tiempo que du- 

ra la inflexi6n con el contenido de humedad de la muestra; 

al considerar que a este nivel de temperatura el agua se --- 

evapora, y el contenido de humedad sería el responsable - 

directo de esta inflexi6n. Los valores se han presentado - 

en la tabla de Datos No. 3. 

Como se ve, no hay ninguna relaci6n, ni siquiera

cualitativa, entre el tiempo que dura la inflexi6n y la

humedad. 
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TABLA COMPARATIVA DE DAT03. 

Aunque una comparaci6n de valores de Difusividad y Conduc

tividad es muy dificil, debido, a la cantidad de varia -- 

bles que intervienen y que no se especifican siempre con - 
f

toda claridad en la literatura; se seleccionaron algunos - 

de ellos que coincidían en la composici6n de la mezcla, - 

esto es: 4. 0  de Bentonita S6dica y 2. 5 % de Humedad y a

650' C aproximadamente. 

2
AUTOR. REF. " K" ( cal/ cm- segcIC) " ce" ( cm7/seg)_ 

3
M. C. Adams ( 1)( Inglaterra) ... 1. 40 X 10

3 - 3
Seshadri ( 11)( India) ....... 0. 90 X lo- ..... 2. 5 X 10

3 - 3
Pehlke ( 2)( U. S. A.) ....... 2. 30 X 10 ..... 3. 8 X 10

3
Narayama ( 7)( India) ........ 0. 61 X lo- ., ..... 1. 9 X lo- 

Virolle ( 12)( Francia) ...... 2. 0 X 10- 3
3 - 3

Juárez C. ( 8)( U. N. A. M.) ..... 0. 60 X 10 ..... 1. 7 X 10

Marotto C.( 10)( U. N. A. M.) .... 0. 60 X 10 -
3 ..... 

1. 7 X 10 -
3

3 - 3
Este Trabajo ( U. N. A. M.) ..... 0. 62 X 10 ..... 1. 8 X 10

Se nota una relaci6n muy semejante entre los valo— 

res de Difusividad y Conductividad para el presente estu- 

dio, y los desarrollados por U. N. A. M. posiblemente debido

al control de las preparaciones, es decir, igual naturale

za química; mismo tamaño de grano; mismo aglutinante; e i

gual control de humedad, etc. 

Esto mismo no ocurre para el resto de valores, ya - 

que no se especifica claramente, qué tipo de variables de

terminaron una mayor influencia en las propiedades térmi- 

cas de la arena ensayada. 
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V

i P E N D I' C E

1. FIGURA No. 1. 

fflODELO Y MOLD8- 

2. FIGURA No. 2. 

D11ENSIONES DEL ¿ OLDE Y CALCULO DE VOLU£ El

Y DENSIDAD DE LA ARLAA- 

3. FIGURA No. 3. 

ILU3TRACION DE CURVA WERIdENTAL. 
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15 4

7

11.40
720

8.70

J
7.62

20'124 — 

0. 5 C m

AREA VOWMEN Y DENSIDAD DE LA ARENA

A) MOLDE B) SEMIESFERA

Datos. 
Datos*. 

0= 15. 24 cm. oz 15. 9 5 cm. 

n= 7. 62 cm. r = 2. 9 75cm. 

h= 8. 70 cm. 
2 2 2 2

A= TTr = 182.4 cm. 
3

A= TTr = 5. 84 cm , 
3

V= TT h. l 5 86. 89 C M - V = YS TT r = 5 1. 110 c m - 

C ) Densi dad de la Arena. 

Volumen de 1\ rena z 2 000 9

Va = vm—Vsem

z 1 586.89 51. 80

a - Mi V = 2000 11535.09 9 í cm

3

y a -- 1. 3 9 / cm . 
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I V

CONCLUSIONES

1. A Alétodo de FUSION- SOLIDIFIJACIUN desarrcllado

en el presente trabajo, es sencillo en cu!ínto a la mani- 

pulaci6n experimental y rápido en su realizaci6n. La in- 

erpretaci6n de los datos es directa; estD significa que

es apropiado para la obtenci6n de datos térmicos de la a

rena de moldeo. 

2. Los datos térmicos obtenidos, presentan una se- 

rie de tendencias muy claras de comportamiento en cuanto

a las variables estudiadas. Estas son: 

La Difusividad aumenta al aumentar el contenido

de Humedad. 

La Conductividad aumenta al aumentar el conteni

do de Humedad. 

La Difusividad disminuye conforme se aumenta el

contenido de Bentonita S6dica. 

La Conductividad disminuye conforme se aumenta - 

el contenido de Bentonita S6dica. 

Para la preparaci6n: 6% de Bentonita S6dica con

4% de Humedad y a bajas temperaturas ( 250 C), 

la Conductividad disminuye al ir aumentanda la - 

Temperatura hasta cierto limite ( ensayado). 
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