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RESUMEN: En este articulo se presentan los resultados de la comparacion técnica entre
dos sistemas de arena de moldeo usados para la elaboracién de machos y moldes en
empresas de fundicion. El primero es el proceso CO2 que es un sistema tradicional de en-
durecimiento por gasificacion, y el seqgundo es el sistema de Arenas Autofraguantes, una
tecnologia de moldeo moderna, la cual emplea una mezcla de resinas y catalizador. Los
resultados muestran que el sistema de arenas autofraguantes incrementa la productividad
del proceso y ofrece un mejor acabado superficial de las piezas.
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ABSTRACT: In this paper are presented the results of the technical comparison between
two sand molding systems used for cores and molds elaboration in foundry industries. The
first one is the CO2 process that is a traditional system of hardening by gasification, and the
second one is the No Bake System, a modern molding technology, which uses a mixture of
resins and catalyser. The results show that the No Bake System increases productivity and
offers a better superficial texture of the pieces.
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I. INTRODUCCION

El proceso CO2 creado en 1956 ocupa un lugar im-
portante en la mayoria de industrias de fundicién en
Colombia, el cual demostré ser un proceso flexible,
adaptado a las fundiciones mecanizadas y manuales,
para la fabricaciéon de machos pequefios hasta mol-
des de gran tamafio. Ademas no solo constituye un
método para el hierro fundido, sino que también es
aplicable en fundiciones de acero y aleaciones no fe-
rrosas [1].

Aunque el proceso de CO2 ofrece los resultados es-
perados por las empresas de fundicién, en este ar-
ticulo se hace una comparacién con el sistema de
moldeo con arenas autofraguantes, el cual es un sis-
tema moderno que emplea una mezcla de resina y
catalizador, incrementa la rigidez del molde, lo que
permite fundir piezas de mayor tamafo, geometrias
mas complejas y con mayor precisién dimensional y
mejor acabado superficial.

Inicialmente se describen las caracteristicas de dos
sistemas de moldeo, el proceso CO2 y el sistema de
arenas autofraguantes, con las ventajas y desventa-
jas de cada uno. A partir del sistema de arenas auto-
fraguantes se definen las variables involucradas en el
proceso como: porcentaje de catalizador, porcentaje
de resina | y Il, tiempo éptimo de fraguado, tamafio
de grano y forma de la arena.

A continuacién se presenta la informacion obtenida
de dos proveedores del mercado A y B, teniendo en
cuenta el proveedor A para la realizacion de las prue-
bas, cuyos resultados previos sugiere un porcentaje
de 1% de resina l y Il y 3% de catalizador, en el siste-
ma con arenas autofraguantes de acuerdo a las con-
diciones del macho y el molde.

Para el desarrollo de este estudio se tomd como refe-
rencia la empresa Metalurgica Construcel Colombia
METACOL S.A., las pruebas se realizaron en el siste-
ma actual que es el proceso de CO2 y arena verde, en

contraste con el sistema de arenas autofraguantes.
La referencia seleccionada para la comparacion es el
Codo ByPass, el andlisis se hizo con respecto al tiem-
po inyectando CO2, tiempo de espera para retirar
caja de machos y modelo, tiempo retirando caja de
machos y modelo, tiempo de descorazonado y des-
moldeo, minutos hombre requeridos para la elabora-
cién del macho y del molde, y dureza.

Finalmente se concluye que el sistema de moldeo
con arenas autofraguantes facilita el desmoldeo vy
descorazonado, y aumenta la productividad porque
el tiempo requerido para la elaboracién de un macho
y un molde es menor con respecto al proceso CO2.

Il. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Las empresas colombianas registradas oficialmente
en el Sector de Industrias Metdlicas Bdsicas son 81
de acuerdo a la Superintendencia de Sociedades [2],
de las cuales las mds representativas del sector, en su
mayoria utilizan dos sistemas tradicionales de mol-
deo para la fabricacion de moldes y machos, el siste-
ma de arena verde (sistema cold box) y el sistema de
silicato conocido también como CO2.

El moldeo en arena verde consiste en la elaboracion
del molde con arena humeda, es empleado con todo
tipo de metales y para piezas de tamafo pequefio y
mediano, pero no es adecuado para piezas grandes
o de geometrias complejas, ni para obtener buenos
acabados superficiales o tolerancias reducidas [3].

El moldeo con CO2 emplea silicato, oxido de hierro
y colapsil, este proceso permite obtener machos de
arena de dimensiones precisas, alta resistencia y fun-
dir piezas de mayor tamanio [4],[5].

Este estudio va dirigido a la elaboraciéon de moldes
y machos para piezas mayores de 12", y piezas me-
nores de 12” que tienen una geometria complicada,
las cuales son moldeadas en el drea de piso por su
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dificil manejo. Los moldes para este tipo de piezas se
elaboran en arena verde o en CO2, y los machos en
el proceso de CO2.

Aunque el proceso de CO2 ofrece los resultados es-
perados por las empresas de fundicidn, a continua-
cién se hace una comparacién entre las ventajas y
desventajas que presenta este, frente a un sistema
moderno para la fabricacién de moldes y machos,
como es el de arenas autofraguantes.

El sistema de moldeo con arenas autofraguantes em-
plea una mezcla de resina y catalizador, incrementa
la rigidez del molde, lo que permite fundir piezas de
mayor tamafio, geometrias mas complejas y con ma-
yor precisién dimensional y mejor acabado superfi-
cial.

Las ventajas del proceso CO2 [1] son:

Es un proceso en frio, las reacciones de endureci-
miento se procesan a temperatura ambiente.

Ausencia de calor y humo.

El silicato de sodio y el CO2 son relativamente econd-
micos y de abundante disponibilidad.

Sin embargo, presenta las siguientes desventajas:

Con el sistema de CO2 se obtiene |la dureza deseada,
pero después de verter la colada y con el posterior
enfriamiento de la pieza, la arena se incinera gene-
rando una dureza tal que dificulta el descorazonado
y desmoldeo [6] de las piezas. Esto repercute en altos
tiempos debido a personal asignado exclusivamente
para esta actividad, tiempos por recoleccion de la
arena para relleno sanitario, compra de arena nueva,
ocupacion de espacio fisico, e impacto ambiental ne-
gativo por erosioén del terreno [7].

Los machos elaborados con arena CO2 tienen me-
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nor tiempo de vida, puesto que las condiciones am-
bientales como la humedad o las altas temperaturas
pueden afectar gravemente el macho, impidiendo su
almacenamiento por largos periodos de tiempo.

Para mezclas que requieran resistencias mayores el
contenido de silicato debe ser alto con largos perio-
dos de gaseado, es decir que necesitard mayor canti-
dad de CO2 para obtener la resistencia deseada y el
desmoldeo se torna mas dificil [1].

El endurecimiento del macho y el molde se hace por
gasificacion.

Figura 1. Impacto negativo por la dificultad para reutilizar la are-
na con CO2.

Las ventajas del sistema de moldeo con arenas auto-
fraguantes son:

El sistema de moldeo con arenas autofraguantes
como su nombre lo indica, endurece el molde sin ne-
cesidad de estufado, ni por gasificacién (como el pro-
ceso CO2), sino mediante la transformacién quimica
de la resina por accion del catalizador, ofreciendo
ahorro de energia.

Permite la fabricaciéon de piezas de mayor tamafio,
geometrias mas complejas y con mayor precisién di-

mensional y mejor acabado superficial.

Facilita la reutilizacién de la arena por la evaporacion
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del elemento aglutinante durante la colada.
El sistema presenta como desventajas:

Altos recursos financieros para invertir en las maqui-
nas y equipos del sistema de moldeo con arenas au-
tofraguantes.

Generalmente las resinas empleadas tienen caracte-
risticas toxicas, ya que se generan pequenas cantida-
des de vapores originados por los productos quimi-
cos utilizados, lo que obliga a que los operarios estén
protegidos con tapabocas y guantes especiales para
evitar el contacto con estas sustancias.

A. Definicion de variables

Las variables del sistema de moldeo con arenas au-
tofraguantes a considerar, por su implicacion directa
con las condiciones del proceso son:

El porcentaje de catalizador.
Porcentaje de resina l y Il.

El tiempo o6ptimo de fraguado corresponde aquel
gue sea suficiente para elaborar un macho o un mol-
de antes del endurecimiento de la mezcla.

Forma del grano de la arena, tiene influencia sobre la
movilidad y sobre la resistencia de las arenas enlaza-
das; las particulas de arena de forma angular reducen
la movilidad. Los granos redondeados producen una
mayor resistencia a menores densidades de apisona-
do; sin embargo, los granos angulares producen una
mayor resistencia cuando la densidad de apisonado
es elevada [8]. En el caso de este estudio la forma del
grano es semiangular como se observa en al Figura 2.

Tamafiio del grano, la arena del estudio tiene un con-
junto formado por granos de arena de diferentes ta-
mafios lo cual ofrece resistencia a la division de los
planos de deslizamiento a consecuencia de la no si-

metria, y una estructura interconectada [9] Figura 2.
La arena cumple con el tamafio de 45 — 120 segln
Norma DIN y un porcentaje de arcillas AFS Maximo
de 0.5.

Figura 2. Forma y tamafio del grano de arena

B. Proveedores del Mercado

Se tuvo acceso a informacion de dos proveedores de
resinas, uno nacional "A” vy el otro importador de re-
sinas de Brasil “B”, a continuacion se presentan los
datos del cada proveedor:

Tabla 1. Proveedores de Resinas y catalizador

Proveedores de Resinasy Catalizador
Al10] B [11]
AFS 45480 45650
Forma del grano redonda redonds
Olor de resinas patte | v parte |l fuerte muy fuerte
Olor del catalizador muy fuerte fuerte
Posikilidad de reutilizar la arena = =]
% de Arena nueva hasta gl 5% relacion inicial de 60%
% de frena reacondicionada hasta el 95% relacion inicial de 40%

EnlaTabla 2, se observa los porcentajes de las resinas
con los cuales aconsejan trabajar los proveedores, y
datos de costos donde se aprecia que las resinas y
catalizador nacional A son mas econdmicos con res-
pecto a los productos importados por B, ya que no
requiere costos por importacion.

Tabla 2. Proveedores de Resinas y catalizador

Proveedores de Resinas y Catalizador
piy B

Relacian resina 1y Resina 2 50:50; 5545 S0:50; 60:40
Rango de utilizacidn de Resina 1 05%al 1% 0,5% al 0,8%
Rango de utilizaddn de Resina 2 05%al 1% 0,5% al 0,8%
Rango de utilizacion de Catalizador 3% al 8% 2% al 10%
Costode 1 ky deResina 1 § 7,000 § 7863
Costode 1 kg de Resina 2 F 9,500 ¥ 11,492
Costo de 1 kg de Catalizador $ 15,600 $ 25706
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C. Pruebas con el Proveedor A

De acuerdo a los pardmetros suministrados por el
proveedor A se establecieron rangos de valores para
laresina l y Il y el catalizador, con el objetivo de reali-
zar las primeras pruebas, asi:

Tabla 3. Rangos de porcentajes resinas y catalizador

Componente Rangos |
Resina | 0.5% 0.8 % 1%
Resina Il 0.5% 0.8 % 1%
Catalizador medio 3% 5% 8 %

El nimero de combinaciones de porcentajes usados
para resina y catalizador son nueve [12], con un pro-
medio de réplicas de 7 para cada combinacién, los
cuales se observan a continuacion.

Tabla 4. Combinacion de porcentajes y numero de replicas

Porcentajes | Porcentajes | Porcentajes
usados de usados de usados de Ho. de
Resina | Resina ll Catalizador replicas

0,5% 0.5% 7%, &
05% 05% 5% 7
05% 05% 5% 7
05% 05% 3% ]
0,8% 08% =, 7
08% 05% ET 7
1% 1% 3% g

1% 1% 5% &

1% 1% 8% 7
TOTAL 67

Como se puede observar en la Tabla 4, se realizaron
67 experimentos, que corresponde al nimero de
mezclas preparadas de arena, de los cuales se fabri-
caron 115 piezas 94 machos y 21 moldes entre base y
tapa. De estas 115 piezas se realizé el proceso comple-
to para 6 de la referencia Codo ByPass, que se com-
pone de elaboracidon del macho, molde, vertimiento
de la colada, desmoldeo y descorazonado.

A partir de estas pruebas previas se sugiere inicial-
mente trabajar con un porcentaje de 1% de resina |
y Il'y 3% de catalizador, de acuerdo a las condiciones
del macho y el molde, ya que hasta el momento ofre-
ce mayor resistencia de la arena y menor consumo
de material.
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D. Pruebas arenas autofraguantes vs. Proceso actual
El sistema de arenas autofraguantes propuesto es
tricomponente y de tipo fendlico uretano, el cual se
selecciond basado en el porcentaje de recuperacién
de la arena.

Tabla 5. Sistemas autofraguantes y porcentajes de recuperacion [13]

HO B AKE (o Sistema
Autofraguante)

% de recuperacion de
Ia arena

Furan § &cid o MBF hagta el 0%
P henaolic fAcid hagtael 50%
Phenalic JEster o NBPE hasta el 0%
Phenolic Uretano o MBPU c PUNB  |hads el 90%

Se eligié como referencia representativa de las esta-
disticas de produccion el Codo ByPass, el macho de
esta pieza se elabord en el sistema actual de CO2y el
molde con arena verde, con el propésito de realizar
un comparativo de esta pieza con arenas autofraguan-
tes, cuyos resultados se presentan a continuacién:

Tabla 6. Elaboracion macho Proceso co,

Elaboracion macho
Proceso CO.,

Elaboracian macho 248 min
Cantidad de arena 15759
Porcentaje de Oxido de
hiera 014% -22M4q
FPorcentaje Silicato 9 .64% - 151,83y
Forcentaje de Colapsil 0,71% -11,18q9
Tiem po inyvectando CO. 05min
Tiem po de espera para
retirar caja de machos 0 min
Tiem po retirando caja de
machos 0s0min
Tiempo de descorazonado | 2 25min
Tatal Minutos Hombre
requeridos 5,73min
Dureza promedio 78 4 Shore
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Tabla 7. Elaboracion macho Arenas Autofraguantes

Elaboracion macho

Arenas Autofraguantes
Elabotacion macho 0433 min
Cantidad de arena 1560y
Paorcentaje de Resina 1 1% - 15 6g
Parcentaje de Resina 2 1% - 15 6g
Parcentaje de Catalizador I% -0 624y
Tiempo de espera para
retirar caja de machos 15 min
Tiempo retirando caja de
machos 0,50 min
Tiempo de descorazonado 1. 15min
Total Minutos Hombre
requerdos 315 min
Dreza promedio g7 Shore

El tiempo inyectando CO2 para el sistema actual es
0.5 minutos, después de este tiempo la pieza ha al-
canzado la durezay como resultado la caja de machos
se retira inmediatamente haciendo que el tiempo de
espera sea cero. En el sistema de arenas autofraguan-
tes el tiempo de espera para retirar la caja de machos
es de 15 minutos, tiempo durante el cual el operario
puede elaborar otros machos. El tiempo que demora
el operario retirando la caja de machos es 0.5 minu-
tos para los dos sistemas.

El tiempo de descorazonado de la pieza elaborada
con el sistema actual es de 2.25 minutos, que en com-
paracién con el sistema de arenas autofraguantes es
115 minutos, esto representa mayor productividad
para el sistema propuesto.

Los minutos hombre requeridos para la elaboracion
del macho en el proceso CO2 son 2.48 minutos y se
necesita un operario, mientras en el proceso pro-
puesto son 1.50 minutos y se requiere 2 operarios,
pero aun asi es mas eficiente que el proceso actual
porque el tiempo total de elaboracién del macho es
0.93 minutos.

El total de minutos hombre requeridos corresponde a
la suma de los tiempos de las operaciones en las que

esta involucrado el operario; en el proceso de CO2
es: tiempo de elaboracién del macho, tiempo inyec-
tando CO2, tiempo retirando caja de machos y tiem-
po de descorazonado para un total de 5.73 minutos;
en el sistema de arenas autofraguantes es: tiempo
de elaboracién del macho (incluye los dos operarios),
tiempo retirando caja de machos y tiempo de desco-
razonado para un total de 3.15 minutos.

La dureza del macho para el proceso CO2 es 78.4 Shore
y para arenas autofraguantes 87 Shore, lo cual indi-
ca que el macho elaborado con el proceso propuesto
tiene mayor resistencia.

A continuacion se presenta las tablas con los resulta-
dos obtenidos de la elaboracion del molde:

Tabla 8. Elaboracién molde Proceso CO2

Elaboracion molde
Arena verde

Elaboracion base del molde

Elaharacion baszs del malde 242 min
Cartidad de arena baze del

molde 4500 0g
Arena de contacto 21500g
Bentonita 17, 10%
Carbin Bituminoso 22%
Aoia 0,000741%
Arena de rellenc 13500g
Tiempo de espera para retirar

modela 401 min
Tiem po retirando modela 3,55 min
Mirutoz Hombre regueridas Emin
Dureza promedio 05,3 Shore

E laboracion tapa del molde

Elaboracion tapa del molde 4.55min
Cartidad de arena para latapa 51700g
Arena de contacto 36190g
Bentonita 17,1 000%
Carkbon Bituminosa 2,3000%
Aoua 0,000549%
Arena de rellenc 1551 Og
Tiempo de espera para retirar
modelo 395 min
Tiem po retirando maodelo 3,36 min
Minutos Hombre requeridas 7 almin
Dureza prom edio 53 Shore
Molde
Tiempo de dezmoldeo 7,32 min
Total Minuwtos Hombre
regueridos 21,23 min
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Tabla 9. Elaboracion molde Arenas Autofraguantes

E laboracion molde
Arenas Autofraguantes
E laboracion base del molde

Elahoracion baze del molde 1,11 min
Cartidad de arena hase del

malde 45000g
Porcentsje de Resina 1 1% - 450y
Parcentsje de Resina 2 1% - 4504
Porcentaie de Catalizador 3% - 13,59
Tiempo de espers para retirar

modelo 2017 min
Tiempo retirando modela 358 min
Minutos Hombre requeridas S,26min
Cureza promedio 83 .5 Shore

Elaboracion tapa del molde

Elahoracian tapa del malde 2min
Cantidad de arena para la tapa| 31 700g
Paorcentaje de Resina 1 1% -517qg
Porcentaje de Resing 2 1% - 917y
Porcentaje de Catalizador 3% - 15,519
Tiempo de espers para retirar
madela 12 min
Tiempo retirando modelo 3.36min
Minutos Hombre requeridos E 44 min
Cureza promedia 55,2 Shore
Molde
Tiempo de desmoldeo SAEmin
Tatal Minutos Hom bre
requetidos 16,86 min

La elaboracion de la base del molde en el sistema
de arena verde incluye el apisonamiento operacién
mediante la cual la arena alcanza la dureza deseada,
este tiempo corresponde a 2.42 minutos. Con arenas
autofraguantes la elaboracién de la base de molde
no requiere apisonamiento por lo que el tiempo es
1.11 minutos, siendo cerca de la mitad del proceso ac-
tual. El tiempo de elaboracidn de la tapa del molde
en arena verde es 4.55 minutos mientras en arenas
autofraguantes es 2 minutos.

El sistema de arena verde tiene un tiempo de espera
para retirar el modelo de 4.01 minutos para la base
del molde y de 3.95 minutos para la tapa del molde,
en el sistema de arenas autofraguantes es de 20.17
minutos y 12 minutos respectivamente, pero es im-
portante aclarar que aunque el tiempo en arenas

110 Vol. 16 - No. 2 * Diciembre 2006

autofraguantes sea tan elevado, durante este no se
consume recursos de mano de obra y tampoco re-
presenta un tiempo ocioso, al contrario puede ser
aprovechado para elaborar paralelamente otros mol-
des.

El tiempo de desmoldeo de la pieza elaborada con el
sistema actual es de 7.32 minutos, que en compara-
cién con el sistema de arenas autofraguantes es 5.16
minutos, la ventaja del sistema propuesto ocurre por-
gue la arena que esta alrededor de la pieza se incine-
ra durante el vertimiento de la colada convirtiéndose
en polvo, como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Desmoldeo Codo ByPass sistema arenas autofraguantes

Los minutos hombre requeridos para la elaboracion
de la base y la tapa del molde en el sistema de are-
na verde son 6.97 minutos y se necesita un operario,
mientras en el proceso propuesto son 4.76 minutos
sumando el tiempo para los 2 operarios requeridos,
es decir que el tiempo total para la elaboracion de
la base y la tapa del molde con el sistema de arenas
autofraguantes es 3.1 minutos.

El total de minutos hombre requeridos corresponde
a la suma de los tiempos de las operaciones en las
gue esta involucrado el operario, en el sistema de
arena verde es: tiempo de elaboracién de la base y
tapa del molde, tiempo retirando modelo y tiempo
de desmoldeo para un total de 21.23 minutos; en



UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

el sistema de arenas autofraguantes es: tiempo de
elaboracion de la base y tapa del molde (incluye los
dos operarios), tiempo retirando modelo y tiempo de
desmoldeo para un total de 16.86 minutos.

La dureza de la base del molde es 85.3 Shore y tapa
del molde 83 Shore para el sistema de arena verde,
en arenas autofraguantes la dureza de la base del
molde es 88.5 Shore y tapa del molde 85.2 Shore.

Al comparar la textura de las piezas después del des-
moldeo y antes de ingresar a granallado, el color de
la pieza moldeada con CO2 y arena verde (lado iz-
quierdo) es opaca y conserva residuos de arena de
contacto, mientras que la pieza moldeada con arena
autofraguante (lado derecho) tiene una mejor apa-
riencia por la facilidad de desprendimiento de la are-
na en el desmoldeo.

(a) (b)

Figura 4. (a) Pieza moldeada en CO2 y arena verde (b) Pieza mol-
deada en arena autofraguante

En la Tabla 10, se presentan los resultados de la com-
paracidn cualitativa de las piezas elaboradas con are-
nas autofraguantes y proceso de CO2 y arena verde.

Tabla 10. Apariencia de la pieza

Apariencia de la pieza

Proceso CO. —

Caractenisticas Arena Verde

Arenas Autofraguantes

Posibilidad de presentar
microporos en la estructura intema
de la pieza

Minima Moderada

Qpaca Yy con
hastarte arena
pegada.

Brillarte v con minima
cantidad de arena pegada.

Aoabado superficial después de
desmoldeo.

Arabado superficial después de

limpieza en granalla Igual Igusl

llIl. CONCLUSIONES

Se concluye como resultado de las pruebas previas
gue el sistema de moldeo con arenas autofraguantes
tiene las siguientes ventajas:

Facilita el desmoldeo ya que al enfriarse la pieza la
arena se desmorona como resultado del vertimiento
de la colada, lo cual se ve reflejado en el tiempo de
descorazonado 1.15 minutos y desmoldeo 5.16 minu-
tos.

La productividad del sistema de moldeo con arenas
autofraguantes es mayor en comparacién con el pro-
ceso de CO2, puesto que el total de minutos hombre
requeridos para elaborar un macho es 3.15 minutos
mientras en el proceso actual se requiere 5.73 minu-
tos.

En el sistema de arenas autofraguantes el tiempo
de elaboracién de la base y la tapa del molde es 1.11
minutos y 2 minutos respectivamente, en contraste
con el sistema de arena verde en el que el tiempo es
2.42 minutos y 4.55 minutos respectivamente, casi el
doble del sistema propuesto, debido a que incluye la
operacion de apisonamiento.

Para hacer un uso eficiente de la mano de obra se
plantea que durante los tiempos de espera para reti-
rar la caja de machos y el modelo, paralelamente se
elaboren machos o moldes.

A partir de estas pruebas previas se sugiere inicial-
mente trabajar con un porcentaje de 1% de resina |
y Il'y 3% de catalizador, de acuerdo a las condiciones
del macho y el molde, ya que hasta el momento ofre-
ce mayor resistencia de la arena y menor consumo
de material.

La desventaja que presenta es:
No se puede almacenar la mezcla.

Como recomendacioén, el tamafno de grano y forma
de la arena se considera como un factor clave, de este
depende la facilidad o complejidad para que la resina
recubra el grano de arena, si la arena tiene finos el
consumo de materiales va ser mayor[1]. La forma de
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grano que se busca es redonda, en el caso del estudio
es semiangular, con un proceso de reutilizacion ade-
cuado se puede en parte alcanzar esta caracteristica.
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