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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos de la
investigacion realizada con la finalidad de obtener un método de recuperacion
de la arena de silice recubierta de silicato de sodio del proceso inorganico para
la fabricacion de corazones de arena mediante el proceso organico de caja fria
(cold box).

En el capitulo 2 se presenta un extenso estudio del arte de las
caracteristicas de las arenas y resinas que se emplean en la fabricacién de
corazones y moldes de fundicion, asi como sus principales procesos de
manufactura y sus avances tecnoldgicos mas recientes. Ademas de esto, se
realiza una profunda revision bibliografica sobre los métodos de recuperacion o
reciclaje de la arena usada para la fabricacién de corazones provenientes de los
procesos organicos e inorganicos, especialmente aquellos donde se uso silicato

de sodio como sistema de aglutinacidén quimica.

En el capitulo 3 se mencionan los materiales y equipos usados para la
experimentacion de este trabajo, las caracteristicas fisicas y quimicas de los
reactivos y materiales usados, asi como sus propiedades mecanicas y térmicas,
especialmente de las arenas y aglutinantes usados. Ademas de esto, se
mencionan los ensayos mecanicos y térmicos usados para evaluar las
propiedades de las probetas con la arena recubierta de sodio previamente
recuperada. Los principales ensayos son: desarrollo de resistencia a la tension,
vida de banco, y distorsion y resistencia en caliente (BCIRA por sus siglas en

inglés).
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Se usaron tres relaciones de arena recubierta con silicato de sodio
mezclada con arena de proceso (arena del proceso industrial usada como
muestra testigo): 75:25, 50:50 y 25:75. Se determinaron este tipo de mezclas
con la finalidad de ver la factibilidad de usar parcialmente la arena recuperada
previamente recubierta con silicato, ya que usar 100% de arena recuperada
previamente recubierta con silicato para fabricar corazones por el proceso de
caja fria pudiera resultar con propiedades mecanicas lo suficientemente no altas.
Hacer “diluciones” de la arena de proceso con esa arena recuperada es muy

factible a nivel de manufactura.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de la
caracterizacion de las arenas y aglutinantes usados; los resultados de
propiedades mecanicas de los procesos de recuperacion quimica, mecanica y
acuosa (lavado); y los ensayos mecanicos realizados para el mejor método de
recuperacion de la arena recubierta con silicato de sodio. Para las pruebas con
los distintos métodos de recuperacion, las principales variables respuestas
fueron los valores de pH (con el objetivo de obtener valores de pH de entre 7 a

9) y las propiedades mecanicas, en caso de poder lograr reducir el valor de pH.

En el método de recuperacion quimica se usaron 8 distintos acidos a
diferentes concentraciones con el fin de reducir el pH de la arena recubierta con
silicato de sodio y asi fabricar probetas por el proceso de caja fria. El acido que
logré no solo reducir el pH, sino obtener valores de propiedades mecanicas y
vida de banco fue el acido fosférico. Sin embargo, la relacion de arena recubierta

con silicato con la arena de proceso 75:25 no desarroll6 resistencia.

En cuanto al método de recuperacion mecanica, se evaluaron distintas
presiones y tiempos de atricion. En este proceso de atricibn mecanica, fue
necesario la eliminacion de los finos formados por este proceso, ya que el silicato
de sodio, posiblemente removido por la atricién, queda en forma de particulas

muy finas. En ninguno de los experimentos fue posible la reduccion de los
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valores de pH, por lo que no fue necesario la evaluacion de propiedades

mecanicas.

Referente al proceso de recuperacion acuosa o por lavado, se usaron tres
tipos de métodos diferentes: lavado con agua fria (temperatura ambiente de
25°C), agua caliente (a ebullicidon) y lavado con una solucion acida (HCI 0.1N).
En los tres métodos se realizé un lavado y dos enjuagues. Para los tres métodos,
los valores de pH se lograron reducir al segundo ciclo de enjuague con valores
de entre 7.4 a 8.6. Los mejores valores de desarrollo de resistencia a la tensidn

y vida de banco fueron aquellos usando agua fria y caliente.

Teniendo el método de recuperacién acuosa usando agua fria como el
mejor proceso de recuperacion, se evaluaron ensayos mecanicos a 24 horas y
a altas humedades ambientales, usando 1.0% de resina de caja fria y mezcla de
arena recubierta con silicato y arena de proceso 75:25. Los resultados fueron
muy similares a la muestra blanco o testigo (con 100% de arena de proceso). Lo

mismo sucedid con los ensayos de distorsidn y resistencia en caliente.

En el capitulo 5 se muestra la discusion de los resultados de la
caracterizacion de los materiales; asi como de los resultados obtenidos en la
recuperacion quimica, mecanica y acuosa; y de los ensayos mecanicos. Los
analisis quimicos elementales realizados por microscopia electrénica de barrido
(SEM) de las muestras de arena recuperadas por lavado muestran que se
disminuye la cantidad de sodio proveniente del silicato de sodio. Por tal motivo,
los resultados de los ensayos mecanicos fueron exitosos, logrando recuperar la
arena proveniente del proceso inorganico para poder fabricar corazones de
arena usando el proceso organico de caja fria. Al final, en el capitulo 6, se

presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo de investigacion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En los ultimos afos, las legislaciones ambientales en distintos paises se
han puesto mas estrictas en controlar y disminuir las emisiones generadas por
distintos ramos industriales, como la industria de la fundicién, la cual genera gran
cantidad de gases de invernadero que generan dafios a los ecosistemas y en la

salud de las personas y seres vivos [1].

Bajo este contexto, muchas fundiciones han estado trabajando con
sistemas mas sostenibles, capaces de disminuir o eliminar los contaminantes
generados durante su proceso de fundicién. Es por eso que muchas empresas
de este ramo han ido cambiando su sistema para producir corazones usando
aglutinantes inorganicos base agua, en vez de los sistemas tradicionales
organicos derivados del petréleo [2]. El volumen de ventas de sistemas de

aglutinacién base inorganico han crecido fuertemente en los ultimos 10 afos [3].

A nivel mundial, las fundiciones europeas, principalmente alemanas,
representaban hasta el 2018 un 85% en el uso de aglutinantes inorganicos base
silicato de sodio. En Asia, especialmente las fundiciones chinas, representaban
solamente un 7%; en América un 6%; mientras que en el resto del mundo apenas

un 2% trabaja con este tipo de sistema [4].

En el continente americano, el mercado mexicano por mucho es el mayor

consumidor de sistemas de aglutinacion inorganica [4]. Esto es debido a que



México es el sexto productor mundial de vehiculos ligeros [5] y muchos de sus
clientes son compafiias automotrices de origen aleman, las cuales demandan a
sus proveedores usar tecnologias amigables al medio ambiente, como es el caso

de estos materiales.

El sistema inorganico, no obstante, presenta algunas desventajas frente
a los tipicos sistemas organicos derivados del petrdleo [6]. En cuestidn operativa,
uno de los principales problemas de los corazones de arena fabricados con
aglutinantes base silicato de sodio es su higroscopicidad. Estos corazones
tienen que ser almacenados en condiciones secas o de bajas humedades
relativas (menores a 40%) con el fin de no tener problemas de grietas o corazon

roto durante el vaciado.

Otro problema derivado de la naturaleza quimica del aglutinante son los
problemas de desarenado o remocion de los corazones después del vaciado. Ya
que, contrario a las resinas organicas, estos aglutinantes base silicato no se
queman al momento del vaciado del metal a altas temperaturas, es mucho mas
complicado el remover corazones de geometrias complejas y delgadas, por lo
que se requieren aditivos especiales para poder llevar a cabo este tipo de

proceso.

Para las fundiciones medianas y grandes, uno de sus principales
problemas es la recuperacion o reciclaje de las arenas que fueron recubiertas
previamente con silicato de sodio para fabricar corazones. Normalmente las
fundiciones pequenas tienen que disponer o confinar las arenas residuales de
sus procesos, sustituyendo esas pérdidas mediante la compra de arena nueva.
Para las fundiciones mas grandes, la compra de arena nueva para sustituir 100%
su arena residual no es econémicamente viable. Es por eso que el proceso de
recuperacion térmica de la arena es muy comun en fundiciones grandes que

usan corazones fabricados con resinas organicas.



Para aquellas fundiciones donde su proceso de fabricacién de corazones
es mayoritariamente inorganico, la recuperacion de la arena recubierta con
silicato de sodio ha representado un gran reto, especialmente para aquellas
fundiciones chinas y alemanas donde muchas plantas ya trabajan con un
proceso de fabricacion de corazones 100% inorganico debido a las regulaciones

ambientales que les exigen sus leyes.

En cuanto a las fundiciones mexicanas medianas y grandes, como ya se
menciond, muchas ya empiezan a trabajar con sistemas inorganicos. Sin
embargo, aun trabajan en su mayoria con sistemas organicos derivados del

petréleo, por lo que trabajan con sistemas mixtos organico-inorganico.

Los sistemas organicos para fabricar corazones de arena, como es el
tipico proceso de caja fria (Ilamado asi por la amina usada para acelerar las
reacciones entre las resinas, sin necesidad de usar calor para el proceso de
curado) trabajan en ambientes de valores de pH neutros, por lo que la arena de
silice usada debe tener valores entre 7 y 9. La arena usada para el proceso
inorganico se vuelve alcalina (pH mayor a 10), debido a la alta alcalinidad del
silicato de sodio), de modo que se debe evitar mezclar la arena nueva o
recuperada térmicamente proveniente del proceso de caja fria con la arena

proveniente del proceso inorganico y que esta recubierta con silicato de sodio.

Bajo este contexto, la importancia de tener un método capaz de eliminar
o reducir el silicato de sodio presente en los granos de arena con el fin de reducir
su valor de pH es cada dia mayor. Todo esto con la finalidad de volver a usar
esa arena proveniente del proceso inorganico para fabricar corazones ya sea de

procesos organicos como caja fria, o del mismo proceso inorganico.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo de investigacion es disefiar un
meétodo de recuperacion de arena de silice recubierta con silicato de sodio para
producir corazones de arena de fundicion mediante el proceso de caja fria.



Se plantea la hipétesis de que, ya sea el método de recuperacion quimico,
mecanico o acuoso (lavado), eliminara o reducira el silicato de sodio presente
en la arena proveniente del proceso inorganico, provocando una disminucion en

sus valores de pH y facilitando la fabricacion de corazones del proceso organico

de caja fria.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 ARENAS DE FUNDICION

Uno de los elementos mas abundantes en la tierra es la silice en su forma
de arena. Se presenta en abundancia en mares, dunas, desiertos, deltas, lagos
y areas de montafas erosionadas. La silice es el material mas abundante en la

corteza terrestre, casi un 60 % se constituye por este compuesto [1].

La arena de silice se ha seguido utilizando a lo largo de los afos para la
fabricacion de moldes y arenas en la industria de la fundicién debido a que
presenta grandes bondades: es abundante, barata y no requiere un proceso muy
complejo de tratamiento. Esta representa una de las materias primas principales

para la produccion de piezas metalicas vaciadas.
2.1.1 Definicién

Los gedlogos clasifican los depdsitos de arena de acuerdo a su
agrupamiento en estratos, identificando la arena dentro de cada depdsito por su
origen y anos. Una posible definicién de arena, la cual puede ser aceptada tanto
por gedlogos como por ingenieros de fundicion es que la arena es un material
granular, natural o artificial, producido por la desintegracion o trituracién de las

rocas.

La arena es un material inorganico compuesto de granos de mineral suelto

0 agregados que varian de tamafo aproximadamente desde 0.06 a 2.1 mm de



diametro [2]. Son particulas segregadas por la erosién del aire, del agua y del
hielo, provenientes de las rocas existentes en montafas o rios. Este término hace
referencia al tamafio y no a la composiciéon quimica del grano, por lo que se tiene
que denotar la clase de mineral que es, ya sea silice, circonia, cromita, olivina,

etcétera.
2.1.2 Origen

Los depdsitos de arena para fundicion son el producto de cambios en la
superficie de la tierra a través de los siglos por la accion del viento, el agua, el
hielo y la nieve, como se observa en la figura 2.1. La composicion de los
depdsitos depende de la naturaleza de los materiales que fueron erosionados y
la manera en que fueron depositados. Los rios que fluyen sobre la superficie de
la Tierra pueden arrastrar una carga variable de minerales. Donde la corriente
es rapida, es capaz de acarrear materiales tanto finos como gruesos, pero si la
corriente es lenta, sélo puede transportar materiales finos. En esta forma, donde
un rio entra en un lago, la velocidad disminuye y las particulas mas gruesas se
depositan primero, a continuacion se depositan las medianas, en tanto que las
particulas finas son conducidas hasta aguas tranquilas. Por esta accién se
clasifican los minerales cuando son depositados en arenas de banco y arenas de

lago.

Figura 2.1 Depdsito de arena de silice en Wisconsin, EEUU [3].



e Arenas de banco. Estas son producto de la desintegracion de la arenisca
por la accidon del tiempo. Estas arenas, esparcidas por el viento, cubren
areas extensas y se amontonan en forma de pequefios bancos. Las
arenas de banco varian en pureza, dependiendo de los materiales
extraios y minerales con que se han mezclado. En muchas areas estas
arenas tienen una alta pureza y son apropiadas para su uso en la

fundicion.

e Arenas de lago. Estas son de origen geoldgico reciente y estan
compuestas de arenas producidas por la erosidén de rocas a lo largo de las
orillas de los lagos, donde se han depositado para formar playas. Algunas
arenas superficiales han sido desplazadas por el viento y en algunas areas
se las conoce como arenas de duna. Sin embargo, las dunas son parte

todavia del depdsito de arena de un lago.
2.1.3 Tipos de arena para fundicion

Las principales arenas usadas en la fundicion pueden clasificarse segun
su origen, que puede ser natural o sintético, al igual que por su forma de

deposicion [4].
Algunos requerimientos basicos de las arenas de fundicién son:

e Tener estabilidad dimensional a altas temperaturas, dependiendo de la

temperatura de fusion de la aleacion a usar.
¢ Adecuada morfologia. A mayor redondez, menor area superficial.
e Pureza. Los contaminantes como carbonatos modifican el pH de esta.
e Compatibilidad con los aglutinantes
¢ Inertes con el metal liquido
e Libre de volatiles

e Re-utilizables y econdmicamente disponibles



A) Silice

La arena de silice (SiO2) estd compuesta principalmente por granos de
cuarzo, sin embargo, los granos estan asociados con pequefias cantidades de
feldespatos, magnetita, circonia, mica, olivina y diferentes aluminosilicatos. Este
es uno de los minerales mas duros que se encuentran en la naturaleza y de
mayor abundancia. Es altamente resistente al ataque de escorias, a la abrasion

y también presenta caracteristicas refractarias.

Las arenas de silice se acumularon por el depdsito de arena a lo largo de
las costas de antiguos mares, donde estos depdsitos fueron enterrados bajo una
gruesa capa de sedimento posterior que se consolidaron para formar piedra
arenisca. El levantamiento y desplazamiento de la superficie en algunas areas ha
expuesto capas de piedra arenisca que afloran y surgen a través de la superficie
de la tierra. Ademas, en lugares donde ha existido una fuerte erosion de los
materiales que cubre la piedra arenisca, la delgada capa de recarga que la cubre

permite su extraccion con facilidad.

La mayoria de las arenas de fundicion se componen de este tipo de arena.

Esto debido principalmente a las siguientes razones:
¢ Esla mas abundante en la naturaleza.
e Facil extraccion de los depdsitos minerales naturales.
e Se encuentran en gran variedad de distribuciones granulométricas.
¢ Resistencia al ataque quimico.

e Refractarias y resistentes al calor (punto de fusiéon alrededor de los
1600°C).

e Bajo costo en relacién con otras arenas.

e Gran compatibilidad con los aglutinantes organicos.
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Sin embargo, la arena de silice presenta la desventaja de sufrir cambios
mineraldgicos de fase produciendo expansiones en los moldes al momento del

vaciado del metal [5].

La silice tiene por lo menos 9 formas alotrdpicas, entre las que estan el
cuarzo alfa, el cuarzo beta, la tridimita, la cristobalita, etc., hasta que esta se

funde a 1713°C en un vidrio. Tiene una densidad real de 2.6 g/cm?3.

Los yacimientos en el territorio mexicano de las minas de arena silica se
localizan a lo largo de la costa del Golfo de México, en Veracruz y Tamaulipas,
también se encuentran en Puebla, Guanajuato, San Luis Potosi, Coahuila, Nuevo
Leodn, Durango y Zacatecas. En los Estados Unidos se encuentran principalmente

en el area de Oklahoma y en el area de los Grandes Lagos.
B) Circonia

Es un silicato natural ZrSiO4 6 ZrO2SiO2, con un contenido del 67% de
circonio y de un 33% de silice. Es normalmente obtenido de minas de Australia y

en los Estados Unidos y ademas existen minas en Sudafrica, Egipto y China.

Tiene una dureza de 7.5 en la escala de Mohs, una densidad de 4.7 g/cm3,
una conductividad térmica superior al de la silice y una muy baja expansion
térmica. Su baja expansion térmica y su alta conductividad y densidad le
proporcionan ventajas por encima a la silice, sin embargo, su muy alta densidad

y forma de grano le da muchas desventajas.
C) Cromita

Nombre mineralégico del compuesto FeCr204 el cual puede estar en
combinacion con otros oOxidos de hierro, magnesio, manganeso Yy cinc,
tipicamente conteniendo un 68% de éxido de cromo. Muy comun en minas de

Sudafrica, Rusia y Brasil.

Su dureza es de 5.5 en la escala de Mohs y su densidad de 4.55 g/cm?3,

de color negro, como se muestra en la figura 2.2. Sus ventajas ante la silice es
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que no presenta reaccidon quimica a alta temperatura y tiene una expansion
térmica inferior. Su principal desventaja es el precio, por lo que solamente se

utiliza para ciertos requerimientos especiales.

Figura 2.2 Granos de arena cromita.

D) Olivina

Es un ortosilicato de color verde, constituido por una solucién sélida de
Mg2SiO4 y Fe2SiOs4, sélo se puede obtener arena angular ya que esta arena es
producto de la trituracion del mineral. Es encontrada en Noruega con extensos

depdsitos, también en Japdn, Suecia, Francia, y en los Estados Unidos.

Entre sus ventajas ante la silice esta su alta refractariedad, ademas de su
bajo costo. Su principal desventaja es su alta fragilidad. La olivina tiene una
densidad de 3.3 g/cm5.

E) Arenas sintéticas

La arena ceramica o arena sintética, es un desarrollo de los ultimos
tiempos en busca de mejorar propiedades de las actuales arenas utilizadas.
Estan formadas de particulas esféricas de mulita o de carburos y presentan una

alta estabilidad térmica y baja expansion.

Uno de los inconvenientes que se ha observado con el uso de la arena
sintética es el aumento en la cantidad de resina necesaria para la obtenciéon de
buenas resistencias mecanicas; esto se observa principalmente en granos de

arena muy porosos lo cual hace que aumente su area superficial. Otro principal
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inconveniente es su elevado precio debido al procesamiento de redondez que

tienen que seguir este tipo de arenas [6].

2.1.4 Propiedades fisicoquimicas de las arenas

Las caracteristicas de las arenas se consideran muy importantes debido a
que esta comprende alrededor de un 99% de los moldes y corazones, por lo que

va a tener gran influencia en las propiedades de éstos.

Las principales ventajas de usar arena de silice en el proceso de fundicion

son:

e Su resistencia a la temperatura del metal que se esta vaciando y baja

reaccion al choque térmico.
¢ Es suficientemente permeable para permitir el escape de gases y vapores.

e Son altamente refractarias y resistentes al calor. Su punto de fusion esta
alrededor de los 1550 -1650°C.

o Esinerte a diversos agentes quimicos
e Bajo costo en comparacion a otras arenas.

e Se encuentra en diversas granulometrias, en granos redondos, sub-
angulares, angulosos, compactos, cavernosos, agrietados y aglomerados

de granos mas pequenos.

Las principales propiedades fisicoquimicas que se consideran importantes
en el andlisis de las arenas en la industria de la fundicion se describen a

continuacion:
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a) Composicién quimica

Las arenas de silice se caracterizan por tener una alta pureza y un
comportamiento neutro. Las arenas estan compuestas casi en su totalidad de
silice, junto con esta se encuentran ciertos contaminantes que pueden ser

benéficos al momento de vaciar. Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Composicién quimica tipica de la arena de silice [7].

Compuesto % en Peso
SiO, 98.82
MgO 0.031
Cr,0;3 -
ZrO, -
AlL,O, 0.049
Fe O3 0.019
CaO 0.0016
TiO, 0.012

b) Morfologia

Dependiendo del medio en la que la arena se arrastra y de la distancia que
recorre, ésta puede ser angular, sub-angular o redonda. El Diagrama de

Krumbein (figura 2.3) indica el grado de redondez y esfericidad de una particula.

- Angular. Arena que presenta aristas y caras planas. Un grano anguloso

tiene una mayor superficie y tiene menos permeabilidad.

- Sub-angular. Arena que presenta bordes redondeados, picos vértices

y caras planas.

- Redonda. Arena de bordes redondeados y con apariencia esférica.
Este tipo de arena tiene la menor superficie y tiene mayor

permeabilidad.
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Figura 2.3 Diagrama de Krumbein [8].

¢) Granulometria

El andlisis de finura de grano da informacion acerca de la distribucion de
las particulas. El tamafio de los granos de arena tiene una importancia
fundamental sobre el acabado de las piezas, la permeabilidad, la cohesion o
resistencia de la arena y su refractariedad. La arena esta constituida por
particulas menores de 20 um, que son en su mayoria arcillas de diferente
naturaleza, polvos muy finos de la misma arena y de material organico, raices,

humus, etc.

El numero de AFS (American Foundry Society por sus siglas en inglés) es
aproximadamente el numero de aberturas por pulgada lineal de la malla o tamiz,
que dejaria pasar solamente la muestra de arena. Para determinar el tamafio de
grano promedio o finura AFS se realiza un ensayo el cual consiste en colocar una
muestra de arena en una serie de tamices de diferentes tamafos de malla y
hacerlos vibrar por espacio de 15 minutos en un equipo conocido como Ro-Tap

9.
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La arena gruesa tiene un AFS menor a 45 y un contenido de finos menor
al 3%, mientras que la arena fina tiene un AFS mayor a 55 y un contenido de
finos mayor a 7%. Mientras mayor sea la finura de la arena, mayor sera su area
superficial, por lo que sera necesaria una mayor cantidad de resina a usar,

ademas que su permeabilidad disminuye.

d) Densidad

Entre mayor sea la cantidad de granos que se puedan unir en un volumen
determinado, mayor sera la densidad y mas fuerte seran los moldes y corazones
de arena. Los granos redondos poseen una buena compactacién y pueden
proveer una densidad del 8 al 10% mayor que la ofrecida por las arenas

angulares.

e) Temperatura y humedad

El rango de temperatura de uso de la arena oscila entre 20 y 30° C. Arena
con temperatura mayor a 34°C, acelera la reaccion entre las resinas,
disminuyendo la vida de banco de la mezcla. Temperatura menor a 16° retarda

la reaccion entre las resinas, resultando corazones crudos.

La presencia de humedad en la arena mayor a 0.15% también disminuye
la vida de banco y la resistencia del corazén, esto debido a que el agua reacciona
con la resina, degradando sus propiedades. Aditivos base silano ayudan a reducir
este efecto. Las fuentes de contaminacién de humedad en la arena y en el
proceso son: silos y tolvas mal sellados, alta humedad relativa ambiental,
condensacion en los serpentines del sistema de enfriamiento de los

recuperadores de arena, etcétera.
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f) pHy demanda de acido

Las arenas, segun su yacimiento, pueden ser acidas o basicas. El 6xido
de silicio es un oxido acido cuando esta fundido. A la temperatura ambiente no
se manifiesta esta acidez; sin embargo, la arena tiene impurezas que pueden
tener caracter acido o basico. Entre las impurezas principales, se tienen los
carbonatos de calcio, sodio, magnesio, etc. Algunos de estos carbonatos son

insolubles en agua y por lo tanto no muestran un pH alcalino o mayor de 7.

El pH determina el contenido de impurezas alcalinas solubles en agua,
mientras que la demanda de acido (ADV) determina la cantidad de impurezas
alcalinas no solubles en agua, pero solubles en acido. Se mide directamente en
mililitros de acido requeridos para alcanzar un pH de 7. Algunos factores que
influyen para aumentar el pH y el ADV a la arena son la recuperacion térmica a
altas temperaturas que genera componentes alcalinos como oxido de calcio y
alumina; la presencia de contaminantes como particulas de aluminio y
carbonatos; y alto contenido de finos donde se concentra arcilla que es de

naturaleza basica.

g) Pérdidas por ignicién (LOI)

El término LOI viene de las siglas en inglés loss of ignition y mide el
porcentaje de resina que no se elimind en el horno recuperador. Este parametro
se controla con la temperatura de recuperacion de los hornos. Si este valor es
elevado se produciran problemas de bajas propiedades mecanicas en los

corazones.
h) Porcentaje de finos

Es un parametro que indica la cantidad de granos muy pequefos
(componente arcilloso) existentes en una cantidad de arena, el exceso de finos
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tendra ciertas consecuencias en la mezcla y la fabricacion del corazon que

generalmente son no deseados como adicion extra de resina o catalizador, lo que

conlleva a defectos en el corazdn o en la pieza colada.

i) Expansion térmica

Una de las principales diferencias entre todas las arenas utilizadas para el

propésito de fundicidon es la expansion térmica que presenta cada arena. La

mayoria de las arenas de fundicién estda compuesta de cuarzo alfa. Estas se

expanden a temperaturas de 573°C donde el cuarzo pasa a cuarzo beta, teniendo

un 4.74% en cambio de volumen y una expansion lineal de 1.56%. Ver la figura

2.4.
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Figura 2.4 Expansién térmica de diferentes tipos de arena [10].

2.2 SISTEMAS DE AGLUTINACION QUIMICA

Los aglutinantes quimicos son el segundo componente principal de los

corazones y moldes, después de la arena, ya que éstos formaran los puentes

de unién entre grano y grano de arena. Normalmente los aglutinantes que
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formaran los corazones son resinas organicas derivadas del petréleo, sin
embargo, también las hay inorganicas y organicas solubles en agua. Estos
sistemas pueden o no ser catalizados por algun reactivo quimico a temperatura
ambiente, aunque también los hay que sodlo se necesita de calor para poder

formarse.

Antes de la Segunda Guerra Mundial, el proceso de moldeo con arena en
verde predominaba en esa época. La produccion de los corazones eran
fabricados a partir de un proceso de curado en horno de arena aglomerada con
aceite. A finales de la Segunda Guerra Mundial, se desarrollaron nuevos
sistemas de aglutinacion con resinas, especialmente después de 1950, como lo
son los procesos Shell y el inorganico con silicato de sodio y CO2. A partir de
1960 la mayoria de las fundiciones empezaron a usar polimeros para la
aglutinacioén y formaciéon de corazones de arena. A partir de ese momento y hasta
ahora, los aglutinantes base organico derivados del petrdleo siguen siendo los
mas utilizados en casi todas las fundiciones del mundo. Sin embargo, debido a
las normas ambientales de algunos paises, de los altos costos del petréleo y de
diferentes especificaciones de los productos terminados, se han estado
investigando nuevos tipos de sistemas de aglutinacion quimica, en especial

aquellos que no son derivados del petréleo. (Ver tabla 2.2).

Cada aglutinante o resina puede ser afectado por diferentes condiciones
que parecerian no formar parte del proceso. Entre algunas de estas variables que
pueden afectar la funcionalidad de los aglutinantes estan: la arena, la
segregacion y el transporte de la arena, la temperatura, la humedad, la mezcla

de la resina con contaminantes, etc.
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Tabla 2.2 Historia de los procesos de aglutinacion quimica [11].

Ano Proceso

1950 Moldeo con aceite

1950 Shell

1952 Silicato — CO,

1953 Aceites autofraguantes al aire
1958 Fendlico catalizador acido no horneado
1958 Furanico con catalizador no horneado
1960 Furanico no horneado
1962 Fendlico caja caliente
1965 Uretanico no horneado
1967 Fendlico — CO,

1968 Fendlico — uretanico — amina
1968 Silicato — éster no horneado
1971 Furanico — SO,

1978 Caja tibia

1984 Acrilico — Epo6xico — SO,
1985 Fenolico — éster caja fria
1990 Caja fria CO, — resol
1992 Fosfato de alimina
1995 UCB - biodiesel

1999 GMBOND

2000 Silicato caja caliente
2001 UCB - Tetraetilsilicato

2.2.1 Clasificacion de los sistemas de aglutinacion

Existen tres formas de clasificar los diferentes sistemas de aglutinacion,
las cuales son en base a: composicidon quimica, mecanismo catalizador y

mecanismo fisico de curado.
a) En base a su composicién quimica:

Se pueden clasificar en organicos e inorganicos. Los organicos
pueden dividirse a su vez en compuestos no solubles en agua, como lo
son los derivados del petroleo y en compuestos solubles en agua, como lo
son los polisacaridos. Los compuestos inorganicos pueden ser base
fosfatos, silicatos, 6xidos metalicos, etc.
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b) En base a su mecanismo catalizador:

Esta clasificacion se basa en el pH del catalizador, la tabla 2.3
muestra los sistemas de aglutinamiento tipo acido (pH<7) los cuales son
curados mediante la adicion de material alcalino y los sistemas de
aglutinamiento basico (pH>7) son curados mediante la adicion de material
acido. Existen también otros sistemas de aglutinamiento quimico curados

por varios mecanismos que son independientes del valor de pH.
c) En base a su mecanismo fisico de curado:

Esta clasificacidon se basa en la forma en la cual los moldes y
corazones son fisicamente curados, tabla 2.4. En el sistema de caja fria,
el curado se lleva a cabo poniendo la mezcla en contacto con un
catalizador vaporizado. Otro sistema es el de caja caliente, el cual consiste
en poner en contacto la mezcla con una fuente de calor de curado.
Finalmente el sistema no horneado el cual consiste en mezclar todos los
componentes con un catalizador liquido que reacciona a

temperatura ambiente.

Tabla 2.3 Sistemas de aglutinaciéon quimica en base a

su mecanismo catalizador [12].

Acido Basico Otro

Acido fendlico no Fendlico-ésterno ... .
Silicato de sodio

horneado horneado
L. Fendlico-éster
Furanico-SO, . Shell
caja fria
Acrilico-epodxico- Fendlico-

, . . Moldeo en aceite
SO, uretanico-amina

Silicato de sodio-
co,

Fosfato-aliumina GMBOND

. Aceite-uretanico . )
Fendlico-CO, Silicato-éster
no horneado
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Tabla 2.4 Sistemas de aglutinacién quimica en base a

su mecanismo fisico de curado [12].

CajaFria Caja Caliente No horneado

Fendlico-
Uretdnico-amina

Furanico Furdnico-acido

Furanico-SO, Fendlico Fendlico-acido
Acrilico-epodxico- Fendlico-
Shell -
SO, uretanico

Silicato de sodio-
co,

Silicato de sodio  Fendlico-éster

Fendlico-CO, GMBOND Silicato-éster

2.3 PROCESO DE CAJA FRIA

El nombre de caja fria fue asignado originalmente al sistema fenol-uretano
/ amina, pero recientemente se ha ampliado para cualquier proceso que utilice
un catalizador en estado gaseoso, en la cual los corazones se curan dentro de

una caja o moldes a temperatura ambiente.

Este proceso inici6 su desarrollo a finales de los afios 60’s, buscando
principalmente la reduccion en los tiempos de produccion de corazones, los
procesos anteriores requerian de mucho tiempo para el secado y endurecimiento

de los corazones.

Algunas de las ventajas que presenta este proceso en comparacion con

los otros son:
- No requiere de calentamiento para el curado del corazon.
- Alta precision dimensional

- Alta productividad.
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- Excelente fluidez de la mezcla arena / resina.

Los sistemas de caja fria en la actualidad emplean diferentes aglutinantes
y catalizadores, por ejemplo: trietilamina, dimetiletilamina, dimetilpropilamina,
para aglutinantes fendlico uretanicos, diéxido de azufre para aglutinantes
fendlicos y acrilicos epoxicos, didéxido de carbono para aglutinantes a partir de

silicatos, etcétera.
Los principales componentes de este proceso son:
1. Arena: Puede ser arena nueva o arena recuperada del proceso.

2. Resinas y Aditivos: Las resinas son las sustancias semisdlidas,
translucidas o transparentes que se solidifican o espesan al contacto con el aire,

la mayoria son insolubles en agua.
3. Gas catalizador: Se inyecta en forma gaseosa a la caja de corazones.

4. Gas acarreador o aire seco: Transporta la amina gaseosa del
vaporizador a la caja de corazones. Purga el excedente de gas catalizador

durante la fabricacion del corazon. El aire debe de estar a un minimo de —40° C.

Los procesos de caja fria cumplen la secuencia tipica de soplado,
gaseado, purga y extraccion del corazén, como se muestra en la figura 2.5. La
arena es mezclada con resina, posteriormente es soplada dentro de la caja o
herramental de corazones, después un gas catalizador se introduce a la caja y
se hace pasar a través de la mezcla arena - resina, provocando el curado

instantaneo de la misma.

Terminado el proceso de gaseo, se pasa una corriente de aire (purga), que
arrastra el exceso de catalizador y de esta forma el corazén esta listo para ser
extraido de la caja y ser usado. El exceso de gas catalizador que el aire arrastré

es enviado a una lavadora de gases.

La mezcla de arena con resinas se sopla dentro de la caja de corazones

con presiones entre 0.50 y 0.55 MPa, durante 1 a 5 segundos, llenando
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completamente las cavidades. Una buena compactacion del corazén mejora su

resistencia y beneficia el acabado superficial de la pieza.

Mazclador

’ -[ S T Evaporador de amina

Tolva de arena
Placa de expulsores
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N

REA Se i separaclén
% > superlor

] ok \t'“\_‘
2 U _. % Expulsores

Placa de solpa
—

Tubos de soplo

Herramental

Bastidor

Figura 2.5 Proceso de soplado de corazones.

2.3.1 Sistema fenélico-uretanico.

El sistema de aglutinaciéon fendlico-uretanico-amina fue introducido
formalmente en la industria de la fundicion en 1968. Este sistema consta de tres
partes: la parte 1 (Pl) que es una resina fendlica, la parte 2 (PIl) que se compone
del grupo isocianato y la tercera parte que es una amina terciaria liquida que se

evaporiza durante el proceso como catalizador.

En cuanto a la cantidad de resina necesaria para formar corazones, ésta
va a depender del tamafo y complejidad del corazén, los porcentajes en peso de
la arena pueden variar desde un 0.6 hasta un 1.2%. La relacién entre Pl y PII

generalmente es de un 50/50.

Como se menciond, este sistema aglutinante se compone principalmente

de tres partes:
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a) Resina Fendlica (Pl): La resina esta compuesta de fenol
formaldehido en un nivel de 45 a 60% en peso de la PI, al cambiar estas
condiciones y cantidades de fenol y formaldehido, se obtienen resinas con
propiedades muy diferentes. Estos componentes proporcionan la resistencia a la
tensidén tanto a temperatura ambiente como a temperaturas elevadas de un
sistema fendlico uretanico. Los solventes conforman un 40 a un 60% en peso de
la PI. El propésito primario de los solventes es reducir la viscosidad de la resina.
Los aditivos cuando estan presentes, pueden componer desde 1 a 5% en peso
de la resina Pl y son usados principalmente para mejorar la resistencia a la

humedad del corazén y para facilitar la extraccién del corazon del herramental

b) Isocianato (PIll): Esta resina puede dividirse también en 3
componentes, el isocianato, solventes y aditivos. Los contenidos de isocianato
pueden variar entre un 60 a 80% en peso dependiendo de las propiedades que
se deseen. Los solventes comprenden desde 20 a 40% en peso y se usan para
reducir la viscosidad de la resina PIl. Los aditivos usados en la Pll, se emplean
para incrementar la resistencia a la humedad. Los aditivos pueden comprender

desde 1 a 10% en peso.

c) Catalizador: El tercer componente de este sistema es una amina
utilizada como catalizador. Como se menciond anteriormente, las aminas mas
utilizadas en la industria de la fundicion son la trietilamina (TEA), la
dimetiletilamina (DMEA) la dimetilpropilamina (DMPA) y la dimetilisopropilamina
(DMIPA).

Dentro de este proceso, el componente reactivo es el formaldehido el cual
a su vez, aporta el grupo hidroxilo (-OH), que durante la reaccion de
polimerizacion, reacciona con el grupo isocianato (-NCO) de la Parte Il para
formar un poliuretano (ver Figura 2.6). Este poliuretano es el que une a los granos
de arena y le da al proceso fendlico-uretanico sus caracteristicas. El tamaro del
puente de poliuretano que une los granos de arena dependera directamente del

contenido de resina que se utiliza para fabricar los corazones.
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Ademas, la resina parte Il puede también reaccionar con el grupo hidroxilo
del agua, para formar un compuesto de poliurea que no es tan fuerte como el
poliuretano. Esto hace que los corazones pierdan propiedades, en especial las

mecanicas [12].

Parte | + Parte || = Poliuretano (aglomerante)

Figura 2.6 Reaccion del proceso fendlico-uretanico Cold Box.

2.3.2 Poliuretanos

El poliuretano esta en la clase de polimeros en los que se incluyen los
epoxicos, los poliésteres insaturados y fendlicos. Una union uretanica es
producida por la reaccion entre un grupo isocianato, -N=C=0 con un grupo
hidroxilo, -OH. Los poliuretanos son producidos por la reaccion de poliadicion de
un poliisocianato con un polialcohol o poliol en la presencia de un catalizador y
otros aditivos. El producto de reacciéon es un polimero conteniendo la unién
uretanica, -RNHCOOR'-. Los isocianatos reaccionaran con cualquier molécula
que contenga un hidrégeno activo. Los isocianatos reaccionan con agua para
formar una urea y diéxido de carbono. Comercialmente, los poliuretanos son
producidos haciendo reaccionar un isocianato liquido con una mezcla liquida de

polioles, catalizadores y otros aditivos [13].

El primer componente esencial de un polimero de poliuretano es el
isocianato. Las moléculas que contienen dos grupos isocianatos son llamados
diisocianatos. Los isocianatos pueden ser clasificados como aromaticos, tal como
el difenilmetano diisocianato (MDI) o el tolueno diisocianato (TDI); o alifaticos, tal
como el hexametilen diisocianato (HDI).
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El segundo componente esencial es el poliol. Las moléculas que contienen
dos grupos hidroxilos son llamadas dioles y aquellas con tres 0 mas son llamadas
polioles. En la practica, los polioles son distinguidos por tener cadenas cortas o
tener cadenas de glicoles de bajo peso molecular, ademas de entrecruzadores
tales como el etilenglicol, 1,4-butanodiol, dietilenglicol y la glicerina. Las resinas
fendlicas también forman parte para la creacién del poliuretano, debido a sus
grupos hidroxilos. La resina fenol-formaldehido es una resina sintética
termoestable, obtenida como producto de la reaccién de los fenoles con el
formaldehido. Las resinas Novolac son resinas de fenol-formaldehido donde la

proporcion molar de formaldehido a fenol es menor a uno.

La reaccidon de polimerizacion es catalizada por aminas secundarias tal
como la dimetilpropilamina. Los compuestos organometalicos como el octanato

de bismuto también catalizan la reaccion.

Los poliuretanos se clasifican en dos grupos, definidos por sus estructuras
quimicas y diferenciadas por su comportamiento frente a la temperatura. De esta

manera pueden ser de dos tipos: termofijos o termoplasticos.

Los poliuretanos termofijos mas habituales son espumas, muy utilizadas
como aislantes térmicos y como espumas resilientes. Entre los poliuretanos
termoplasticos mas habituales destacan los empleados en elastdmeros,
adhesivos selladores de alto rendimiento, pinturas, fibras textiles, sellantes,
embalajes, juntas, preservativos, componentes de automovil, en la industria de

la construcciodn, del mueble y multiples aplicaciones mas.

2.4 PROCESO DE CAJA CALIENTE

Como indica el nombre en este proceso se debe aplicar calor para que la
resina reaccione y de forma al corazén. El proceso de caja caliente tiene una

secuencia tipica de soplado, curado y extraccion. La temperatura de trabajo
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para el proceso de caja caliente es de 180 a 280°C; esta temperatura depende

de la formulacién de la resina utilizada para fabricar los corazones.

Esta tecnologia inicio utilizando los sistemas furanicos, debido a que su
reaccion de polimerizacion es muy rapida en presencia de calor y esto fue una
de las principales razones por la que se desarrollaron los furanos como un

sistema de resina de caja caliente.

La reaccidn de curado de las resinas de caja caliente se realiza por accion
de calor y de un catalizador. En la temperatura de operacién de caja caliente, el
catalizador forma un acido fuerte que provoca que la resina se polimerice, es una

reaccion que forma agua como subproducto.

En la actualidad el proceso de caja caliente no solo utiliza resinas furanicas
si no también resinas fenodlicas y combinaciones de ambas (furanicas y fendlicas),
ademas de otros nuevos sistemas de resinas organicas solubles en agua base
polisacaridos o aminoacidos. También el proceso con aglutinante inorganico
implica este tipo de proceso. Todos estos aglutinantes utilizan el proceso de caja
caliente para eliminar el agua presente en la mezcla arena-resina para formar el

corazon.

Este proceso tiene un costo mas elevado que el proceso de caja fria y se
debe principalmente al costo de energia para elevar la temperatura de los
herramentales asi como a los costos de fabricacion de las cajas y sopladoras de

caja caliente.
2.4.1 Sistemas de resinas de caja caliente

La mayoria de los sistemas de resinas de caja caliente estan clasificadas
en tipo furanicas y fendlicas, las furanicas contienen alcohol furfurilico, las resinas
fendlicas contienen fenol, ambos sistemas de resinas contienen urea y

formaldehido ademas de otros aditivos.

Las formulaciones tipicas para las resinas de caja caliente son:
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- Alcohol furfurilico, urea — formaldehido.
- Alcohol furfurilico — formaldehido.

- Fenol — urea — formaldehido.

- Fenol — formaldehido.

La combinacion de la temperatura de operacidon de caja asi como el tipo
de catalizador hace que la resina se polimerice de manera correcta para formar
el corazdn. Los principales catalizadores para los sistemas de resinas de caja

caliente son soluciones acuosas de cloruro de amonio o nitrato de amonio.

La reaccion en los sistemas de caja caliente se basan en una reaccién de
condensacion, el agua formada es separada de una red tridimensional. La
reaccion es catalizada por un acido cuya funcién es endurecer y esta reaccion es

promovida por el calor.

2.5 PROCESO SHELL

También conocido como proceso Croning [14], la arena de silice es
recubierta previamente con una resina fendlica. La mezcla de arena con resina
es inyectada en la caja de corazones previamente calentada a una temperatura
entre 230 y 250° C. Bajo la accion térmica y durante el calentamiento la resina se
endurece, formando el polimero que da la resistencia al corazén, como se

muestra en la Figura 2.7.

Ventajas:
. Alta resistencia mecanica.
. Buena permeabilidad al gas.

. Excelente acabado superficial.
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Desventajas:
. Mayor demanda de energia eléctrica.
. Alta evolucién de gas.
. Problemas de desarenado debido a su alta resistencia.

Figura 2.7 Corazon procesado por Shell.

2.6 PROCESO DE CAJA CALIENTE CON SISTEMAS ORGANICOS
SOLUBLES EN AGUA

Debido a las exigencias de las legislaciones ambientales en algunos
paises y ademas de los altos precios del petroleo, se han desarrollado en los
ultimos afos sistemas de aglutinacion organicos solubles en agua a base de
biopolimeros. Compuestos no téxicos, amigables al medio ambiente y
economicos, son las caracteristicas principales que deben tener estos sistemas
aglutinantes. Las proteinas y los polisacaridos son algunos ejemplos de
aglutinantes desarrollados en los ultimos afios. Una de sus principales
caracteristicas, aparte de las mencionadas anteriormente, es que éstos trabajan
con el proceso de caja caliente debido a que tiene que ser necesario la

eliminacion del agua presente para poder formar los corazones.
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2.6.1 Aglutinante base proteinas

Entre los sistemas de resina actualmente utilizados existe un sistema
aglomerante para arena basado en proteinas solubles en agua derivadas de una
fuente natural renovable. Este proceso fue desarrollado y patentado por General
Motors en los afos 90, buscaban una resina alternativa para formar moldes y

corazones de arena, llamandola GMBOND® [15].

Esta resina es una gelatina, formada por la combinacién de varios
aminoacidos como glicina, alanina, acido aspartico, acido glutamico, entre otros,
los cuales forman largas cadenas unidas por enlaces pépticos. Una importante
cualidad de esta resina es que es soluble en agua, esto permite que el
mecanismo de endurecido puede ser reversible si agua es agregada de nuevo a

la proteina.

La arena primeramente se recubre con la resina GMBOND® a un rango
entre 110 y 130°C, para después, con ayuda de algo de agua para activar la
resina y usando aire caliente en la caja, se forman los corazones. Su principal
desventaja son las propiedades mecanicas de los corazones y el olor

caracteristico cuando la resina se expone al calor.
2.6.2 Aglutinante base polisacaridos

Uno de los sistemas de aglutinacion con mayor potencial son los de base
polisacaridos, ya que estos presentan una amplia diversidad estructural y estan
presentes ampliamente en la naturaleza. Gran cantidad de polisacaridos son
formados por biosintesis de muchos organismos incluyendo plantas, animales,

hongos, algas, etc., y estan formados por carbohidratos.

Se considera como polisacarido aquel polimero constituido por mas de 10
monosacaridos unidos por distintos enlaces glucosidicos. Se encuentran como
cadenas lineales o ramificadas, que pueden estar integradas por un solo tipo de

monosacaridos como el almidén y la celulosa, o también por varios tipos
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de monosacaridos, como es el caso de la de las gomas. La mayoria de los

aglutinantes usados en distintas fundiciones son base almidon (Figura 2.8).

N

Figura 2.8 Almidén de maiz

Las ventajas que presentan los polisacaridos es el facil desarenado de las
piezas, ya que los corazones con este tipo de resina se pueden desarenar

facilmente por la accion térmica o inclusive por el contacto con el agua.

2.7 PROCESO CON SISTEMAS INORGANICOS

Los aglutinantes organicos han sido continuamente desarrollados vy
optimizados durante afnos. Sin embargo, se requiere tomar medidas apropiadas
para la captura y el subsecuente tratamiento de gases contaminantes al ambiente
tales como el benceno, tolueno y xileno, para asegurar condiciones seguras de
trabajo. Debido a esto, se tiene que recurrir a costos adicionales. Para evitar
reducir esos costos, los productores de aglutinantes organicos han estado
llevando a cabo nuevos desarrollos de aglutinantes para mejorar estas

cuestiones.
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2.7.1 Generalidades y ventajas

Los aglutinantes inorganicos siempre han sido utilizados en las practicas
de fundicion, particularmente para hacer moldes y corazones grandes. Debido al
incremento de requerimientos de tiempos, asi como también en la geometria y
calidad de las piezas, los ya probados sistemas de aglutinacion inorganico han
sido desplazados por la mayor parte en procesos inorganicos, tales como caja
fria base poliuretano, Resol-CO2®, caja caliente fendlica o de furano.
Actualmente los aglutinantes base inorganicos estan teniendo de nuevo una

mayor demanda [16].

El sistema de silicato-CO2 es reconocido como el sistema original de caja
fria, aunque nunca aparecié de esa manera. Actualmente el uso de silicato sigue
siendo el de mayor demanda como sistema inorganico, aunque usando
diferentes procesos y aditivos. Adicionalmente, el silicato de sodio es el
componente principal de los aglutinantes inorganicos debido a sus buenas

propiedades y a sus bajos costos e impacto ambiental [17].

Los sistemas inorganicos de aglutinacion usando silicatos presentan una

gran lista de ventajas, incluyendo las siguientes:
e El proceso es amigable al medio ambiente.
e Las materias primas son abundantes y econdmicas.
e Cualquier tipo de mezclador puede ser utilizado.
e Es completamente compatible con moldes de plastico y metales.
e Se puede trabajar ya sea como caja fria o como caja caliente.
e Buena estabilidad dimensional de los corazones.

Se han realizado modificaciones a estos sistemas aglutinantes para

mejorar las caracteristicas de acabado, introduciendo nuevas mezclas usando



33

resinas poliméricas y almidones para mejorar el desarenado, ciclos de gaseo o

temperatura y resistencias.

Sin embargo, algunas de las desventajas que han presentado estos tipos
de aglutinantes a través de los afios y que algunas ya han logrado resolverse se

enlistan a continuacion:

e Bajas resistencias que presentan los corazones en condiciones extremas

de humedad.

e Los corazones que presentan puentes o canales delgados tienden a

agrietarse con facilidad, debido a su fragilidad.
e Mal desarenado.

e Arena pegada en las piezas metalicas, sobre todo en aquellas partes

donde el desarenado fue malo.

e La no existente aun recuperaciéon de la arena con silicato, debido a que
los granos de arena quedan con capas de silicato de sodio, lo que hace

que el pH de la arena aumente.

Esfuerzos hacia un mayor desarrollo de sistemas de aglutinacién base
silicatos estan en marcha. Aquellos que estan siendo investigados actualmente
probablemente continuaran desarrollandose y en el futuro mas gente los estara
examinando debido a sus sobresalientes ventajas ambientales. En la figura 2.9
se observa como no se generan emisiones al vaciar el metal liquido en los moldes

de arena con aglutinantes inorganicos.
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Figura 2.9 Formacion de emisiones en el proceso de vaciado usando corazones organicos

(izquierda) y corazones inorganicos (derecha) [18].

2.7.2 Clasificacion de los aglutinantes inorganicos

Los sistemas de aglutinacion inorganica se pueden clasificar de acuerdo
al compuesto quimico principal que lo compone o al mecanismo fisico de curado,

que puede ser por caja fria o caja caliente.

En cuanto a la composicidon quimica de los principales aglutinantes
inorganicos estan los silicatos, fosfatos, boratos y el sulfato de magnesio, siendo

el silicato el mas tradicional y en la actualidad el de mayor uso.

El mecanismo fisico de curado puede ser en dos formas: por caja fria y
por caja caliente. Por caja fria; componentes como el CO:2 y algunos ésteres en
presencia de silicato y fosfatos ayudan al curado de los corazones. Por caja
caliente, el proceso de deshidrataciéon forma puentes entre los granos con

suficiente resistencia mecanica para tener buenos corazones.
2.7.3 Silicatos y sus propiedades

Las soluciones alcalinas de silicato, comUunmente llamadas soluciones de vidrio
o0 waterglass, han sido utilizadas desde el antiguo Egipto y por los fenicios.

Los silicatos de sodio son los mas ampliamente usados dentro de un amplio
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rango de aplicaciones, ademas del silicato de potasio. Los silicatos de litio tienen

también aplicaciones técnicas, pero son raramente usados debido a su costo.

Algunas de las aplicaciones principales de los silicatos de sodio en la

industria son:
e Elaboracion de detergentes liquidos.
e Blanqueador de pulpa en la industria papelera y en la textil.
o Aditivo en el tratamiento de aguas residuales.
e Como aglutinante en la industria de la construccién y fundicion.

La fabricacién de esas soluciones es generalmente hecha por la fusion de
arena de silice con carbonatos de sodio (Na2CO3) o de potasio (K2COs) a 1200°C.
Una vez enfriado, resulta un vidrio que puede ser disuelto a una alta presion de
vapor para formar un liquido claro y algo viscoso conocido como “waterglass” que
es el silicato de sodio. Otro método menos frecuente es la disolucion de arena de
silice en una solucion alcalina (NaOH) por ebullicidon. Los silicatos de sodio
liquidos son los mas usados comercialmente, aunque también existen ocasiones
en las que el silicato de sodio en polvo tiene mejores aplicaciones. Estas
soluciones alcalinas de silicato de sodio generalmente tienen un pH que varia

entre 9y 11.

La estructura fundamental del silicato como anién es la tetraédrica, con un
atomo de silicio en el centro de una piramide y con cuatro oxigenos en cada
esquina. Tipicamente un hidréogeno, un sodio 0 un potasio son asociados con
cada atomo de oxigeno, o también los atomos de oxigeno pueden unirse con
otros atomos de silicio, para formar trimeros lineales o ciclicos, asi como también

estructuras tridimensionales.

La mas importante propiedad del silicato de sodio es la relaciéon en peso
del SiO2:M20, donde M es Na, K o Li. Los silicatos son comercialmente

producidos en un rango de relacion de 1.5 a 3.2. La relacién representa un
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promedio de varios pesos moleculares de especies de silicatos. La seleccion de
la relacion del silicato dependera del tipo de material a aglomerar, tipo de
mecanismo de aglutinacién y tiempo necesario. Esta relacion es uno de los
factores mas determinantes del desempeno del silicato en cuanto a su resistencia

mecanica [19].

Han0

Figura 2.10 Diagrama ternario a temperatura ambiente mostrando cambios de fase del silicato
de sodio dependiendo del contenido de agua: 1) Orto silicato de sodio anhidro, 2) silicatos
alcalinos cristalinos, 3) mezclas cristalizadas, 4) vidrios 5) vidrios hidratados, 6) liquidos
deshidratados, 7) semisdlidos no econdémicos, 8) liquidos viscosos no econdmicos, 9) liquidos

comerciales, 10) liquidos diluidos, 11) liquidos y geles inestables [19].

En lo que respecta a las propiedades fisicas y quimicas, estas también
juegan un papel importante, ya que dependen directamente de la relaciéon

SiO2:M20. Entre estas propiedades se encuentran:

a) Viscosidad: Desde el punto estandar de aplicaciones, la viscosidad de
las soluciones de silicato de sodio es una funcion de la relacidon, concentracion y
temperatura. La comparacion de viscosidades de silicatos de sodio de varias
relaciones, muestra que las viscosidades de soluciones mas siliceas (relacion
mas alta) aumentan mas rapidamente con un incremento de concentracién que

aquellas de silicatos mas alcalinos.
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b) pH: El pH de las soluciones de silicato esta intimamente relacionado
con la concentracion y la relacién de peso. El pH decrece cuando se incrementa

el contenido de silice.

c) Densidad: En la industria de silicatos, la densidad ha sido expresada en
términos de grados Baumé que pueden ser convertidos en gravedad especifica
dividiendo 145 entre la resta de 145 con los grados Baumé. Cuando la

temperatura se incrementa, la densidad decrece.

Los silicatos de sodio pueden experimentar cuatro distintas reacciones
quimicas: hidratacion/deshidratacion, gelacion/polimerizacidén, precipitacion y
modificacion de la carga superficial. Estas reacciones permiten al silicato actuar
como un aglutinante en pelicula, aglutinante en una matriz o aglutinante quimico
[20].

1. Hidratacidon/Deshidratacion: Como el agua es removida del silicato
liquido, el silicato llega a ser progresivamente mas viscoso. La remocién de una
relativa pequefia cantidad de agua convertira al silicato liquido en una pelicula de
vidrio. Los silicatos liquidos con una relacion en peso de 3.2 estan mejores
adaptados para actuar como un aglutinante en pelicula. Un contenido mas bajo
de alcali de un silicato de relacion 3.2 tiene menos afinidad por el agua y por lo
mismo puede secarse mas rapido, pero para lograr mas resistencia al agua, algo

de calor o algun reactivo quimico se necesitaria.

2. Gelaciéon/Polimerizacién: Las reacciones de gelacion/polimerizacion
ocurren rapidamente cuando el pH del silicato liquido cae por debajo de 10.7, ya
que los silicatos de sodio reaccionan con compuestos acidos. Las especies de
silicato comienzan entrecruzandose para formar polimeros hasta formar un “gel”.
Cuando se acidifican silicatos disueltos de concentraciones relativamente
diluidas se pueden formar “soles” activados. El grado de polimerizacién de los
aniones de las soluciones de silicato de sodio depende de la concentracion de la
solucion, la temperatura, pH y otros factores. Aunque el enlace formado por el

silicato polimerizado no es tan fuerte como el enlace formado por
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deshidratacion, éste tiene un mayor grado de resistencia al agua. Esta reaccién
puede jugar un rol en la aglomeracién, donde la superficie del material siendo
aglomerado se acidifica o el material siendo aglomerado es expuesto a un
ambiente alto de CO2. Algunos compuestos pueden ser afiadidos al silicato para
inducir a la gelacidn/polimerizacion, tales como acidos organicos, ésteres o
carbonatos. La adicion de éstos compuestos que inducen a la polimerizacion es
muy comun en la industria de la fundicién. Un silicato de relacién 3.2 es el mejor

para promover la reaccion de gelacion/polimerizacion.

3. Reaccion de Precipitacion: Los silicatos solubles reaccionan
instantdneamente con cationes metalicos multivalentes para formar el
correspondiente precipitado de silicato metalico insoluble. Ejemplos de iones
metdlicos comunes que son reactivos con el silicato son: Ca?*, Mg?*, Zn?*, Cu?*,
Fe3*, etc. Si el material a ser aglomerado contiene una significante cantidad de
cationes en su superficie, el silicato puede actuar como un aglutinante quimico.
Las cenizas volantes son un ejemplo de un material que puede ser enlazado
quimicamente con silicato. Este tipo de reacciones puede usarse para formar
pigmentos y compuestos que pueden utilizarse como extensores o selladores por
medio de un intercambio idnico, catalizadores, absorbentes, etc. El cloruro de
calcio reacciona instantaneamente con soluciones de silicato. Es sabido que las
superficies de cemento Portland son endurecidas y se hacen menos porosas

cuando se aplica una solucién de silicato a pisos o paredes.

4. Interaccion con compuestos organicos: Relativamente pocos
compuestos organicos son compatibles con soluciones de silicato soluble
concentrado. Solventes polares pueden causar una separacidon de fase o
deshidratacion. Para compuestos como la glicerina, sorbitol de azucar y
etilenglicol son miscibles y algunas veces se usan como humectantes y ayudan
a plastificar la pelicula de silicato. Los agentes de ésteres organicos son
utilizados para producir un retraso en el tiempo de gelacion de las soluciones de

silicato.
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2.7.4 Procesos base silicato
Proceso silicato — CO2

El proceso de silicato curado con COz2 ha sido usado en la industria de la
fundicion desde 1950. Este sistema fue reconocido como el primer proceso de
caja fria, desarrollado por primera vez en la antigua Checoslovaquia. Dos
aspectos positivos del sistema silicato / CO2 dieron pie a usar cada vez mas este
proceso aparte de otros procesos de caja fria. Primero, es basado en compuestos
inorganicos. Segundo, debido a que el CO2z es un gas no irritante, no tiene que

ser capturado y neutralizado.

El proceso de curado involucra dos mecanismos distintos: la gelacién y la
deshidratacion. Una precipitacion acida del silicato de sodio toma lugar debido al
gaseo con el dioxido de carbono. La solucién de silicato de sodio gela con la
formacion de carbonato de sodio Na2COs, el principal ingrediente para fabricar el

silicato de sodio.

Na,SiO; + 2H,0 + CO, = Si(OH), + Na,COs
Na,0.25i0, + 5H,0 = 2Na’ + 2Si(OH), + 20H
CO, + H,O = 2H" + COs” (4cido carbdnico)

Na,0.2Si0, + CO, + 4H,0 = 2Si(OH); + Na,COs;

Uno de los mayores problemas de este proceso es la tendencia a que
algunas partes del corazén se sobregaseen, para asegurar que todas las partes
del corazdn sean curadas. Esto lleva a la formacion de bicarbonato de sodio,
observado como cristales blancos en la arena, lo que ocasiona una baja vida de

banco y corazones muy fragiles.
Algunas caracteristicas del proceso son:

e La reaccion quimica es irreversible.
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e Bajas resistencias obtenidas.
e El agua (disolvente) se queda en el corazon.

e A elevadas temperaturas el Na2COs y el SiO2 forman una fase de cristal

estable.

e Las arenas para corazones unidas con silicato de sodio y didéxido de

carbono en general no se pueden regenerar, o es muy dificil realizarlo.
Proceso silicato — éster

Aunque no es un proceso puramente inorganico, este proceso ha sido uno
de los mas utilizados en la industria de la fundiciéon. Es un proceso de auto-
endurecimiento, donde ocurre una deshidratacion de la solucién de silicato de
sodio por la hidrdlisis del éster y la neutralizacién de la solucion de sosa caustica
reaccionando con acido acético para formar acetato de sodio. Por la
saponificacion del éster en la solucion alcalina de silicato, el acido acético es
liberado el cual cambia el valor del pH a acido y resulta también un “gel” de silicato
de sodio. Este proceso ha sido utilizado principalmente en las fundiciones de

acero. Es un proceso seguro y amigable al medio ambiente.

CH;COOC,Hs + HbLO ——— C>H;OH + CH;COOH 1)

Ester agua alcohol acido débil

CH;COOH —* CH;COO + H,0 2)

2(CHsCOO ~ + H') + 2Si(OH); + 2Na* + 20H —» )
3

2CH3COONa + 2Si(OH); + 2H,0

Durante la operacién no se producen gases durante la reaccion entre el
silicato y el éster, sin embargo, los aditivos incorporados al aglutinante ayudan a

generar una mayor cantidad de gases debido a la descomposicion térmica de
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éstos. La vida de banco de los moldes y corazones de arena producidos con el
sistema silicato-éster es mayor que con el sistema silicato-COx.

Proceso de caja caliente con silicato

El proceso de deshidratacion (figura 2.11) depende de la relacién o médulo
de componentes quimicos utilizados en la fabricacion de la resina y la
temperatura del proceso, entre mayor sea la relacion 6xido de sodio — éxido de

silicato y la temperatura, el agua se separara mas rapidamente.
Caracteristicas del proceso:
e El proceso es reversible.

e Los corazones quedan libres de agua, por lo que tienen una mayor

capacidad de almacenamiento.

e Las resistencias que se obtienen son muchos mayores, solo se agregan

pequefias cantidades de aglutinantes.

e No se produce carbonato de sodio, por lo que no se forman gases a

temperaturas de fundicion.

e El aire caliente o vapor ayuda a la distribucién de calor y un mejor curado

€en corazones masivos.

H,O Silicato Puentes de Silicato

Figura 2.11 Esquema del proceso de deshidratacion del aglutinante base silicato [21].
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2.7.5 Avances recientes en la tecnologia de arena con silicato de sodio

En la zona del diagrama de fases donde el silicato de sodio tiene aplicacion
comercial, este se disuelve en agua, existiendo tanto en estado de solucion como
en estado coloidal. Cuando el médulo de SiO2 / Na2O es menor a 2, solamente
se obtienen silicatos cristalinos; cuando el modulo es mayor a 4, todos los
silicatos son micelas coloidales en forma de geles y pierden su viscosidad. Asi,
el modulo del silicato de sodio debe ser mayor a 2 y menor a 4, y su concentracion

debe ser mas grande a 35% y menor que 42% [22].
Modificacién del silicato de sodio

Modificacion fisica

El silicato de sodio envejecido llega a ser una mezcla de orto-silicato y
particulas coloidales, por lo que se reduce su capacidad de aglutinamiento en un
20-30% en un mes. El envejecimiento del silicato puede ser eliminado con un
campo magnético fuerte, vibracion ultrasonica, corriente eléctrica, ebullicion bajo
reflujo, etc., esto para poder proveer energia al sistema y re-homogeneizar el

grado de polimerizacion de los silicatos.

Modificacion quimica

Algunos aditivos quimicos pueden ser afadidos al silicato de sodio para
cambiar su estructura estérica y asi incrementar su resistencia de enlace entre

un 30 y 50%. Los métodos de modificacion quimica se alistan a continuacion:
a) Modificacion cationica

e La adicion de K+ hace al silicato mas estable para su envejecimiento y
evaporaciéon de agua. La resistencia del enlace aumentadeun 5a 10% y
se aumenta la colapsabilidad del corazon [22]. La habilidad de absorcion
de agua, sin embargo, llega a ser mas grande con la adicion de potasio.
Se menciona que una adicién de 60% de silicato de sodio y un 40% de



43

silicato de potasio pueden aumentar hasta un 110% mas la resistencia que

usando solamente silicato de sodio.

El silicato de litio es insoluble en agua, esto debido a que el Li+ es
demasiado pequefio para formar un sistema de coordinacion estable entre
el i6n dentro del anillo hexagonal Si-O. Este silicato no puede ser
preparado disolviendo harina de cuarzo en una solucién caliente de LiOH
o fundiendo cuarzo con carbonato de litio. Sin embargo, se puede preparar
mezclando un sol de silice o polvo de gel de silice fino con la solucion de
LiOH. Al principio se obtiene una suspension lechosa, que manteniéndola
por varios dias se obtiene un liquido transparente conocido como silicato
de litio, que en realidad es un sol coloidal de particulas muy finas

estabilizado por iones Li*.

El silicato de tetraetil amonio se prepara disolviendo SiO2 amorfo en una
solucién de hidréxido de tetraetil amonio, sin embargo, este es muy caro.
El amonio cuaternario puede ser descompuesto muy facilmente por calor,

por lo que la adicion de éste al silicato ayuda a mejorar el desarenado.

b) Modificacion anidnica

Si una pequefia cantidad de borato BO3%*, aluminatos AlO3%*, fosfatos
POs%* y titanato TiOs*" son afadidos al silicato calentando y agitando
vigorosamente, los aniones se insertaran a la cadena -Si-O-Si-.
Usualmente este tratamiento incrementa la resistencia mecanica hasta un
30% [22].

c) Modificaciéon organica

La modificacion organica tiene un amplio sentido, por ejemplo, algunos
polvos organicos o liquidos son agregados al silicato para mejorar la

colapsabilidad de los moldes y corazones. Algunos polioles tales como el
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xilitol, sorbitol, pentaeritritol, fructosa y maltosa hidrogenada son afiadidos,

mejorando resistencia mecanica y el desarenado.
d) Modificacion polimérica

e Algunos polimeros solubles en agua tales como la poliacrilamida, polimetil
acrilamida, acido poliacrilico, copolimero de estireno-acido maléico, etc.,

pueden ser afadidos al silicato para mejorar resistencia.

Ultimos avances del silicato de sodio

Silicato de sodio sin sales

El silicato de sodio sin sales significa que no hay presencia de sales como
aditivo, tales como KCI, NaCl, Na2S0O4, Na2COs, que son mezclados al silicato.
Estos aditivos provienen de impurezas de las materias primas, tales como la sosa
caustica, carbonato de sodio, cuarzo y agua. Estas sales son perjudiciales para
las propiedades del silicato. La viscosidad incrementa exponencialmente con la

concentracion de la sal [22].

Si las sales de los aditivos mezclados en el silicato hidrolizan a cationes
metalicos y aniones acidicos, entonces el numero de cationes difusos en la capa
difusa de la micela del silicato coloidal se incrementa. Parte del Na* es empujado
de regreso a la capa absorbida y la carga de electrén de la capa difusa a la capa
absorbida es ademas disminuida. El valor diferente de la carga del electron es
conocido como potencial zeta [23], observado en la figura 2.12. Como resultado
de esto, la capa difusa llega a ser mas delgada, el potencial zeta llega a ser mas
pequefo y las micelas coloidales son faciles de aglomerar. En otras palabras, el
silicato de sodio tiende a polimerizar a un grado mas alto, por lo que se
incrementa la viscosidad significativamente. Cuando este tipo de silicato sin sales
es usado para reemplazar el convencional, la adicion de silicato se puede reducir
hasta un 20%. Sin embargo, el silicato sin sales se seca facilmente y se endurece

debido a la evaporacion del agua.
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Figura 2.12 Modelo de la doble capa eléctrica y potencial zeta [23].

Nanomodificacion

La nano-silice hidrofilica ha sido obtenida satisfactoriamente por la
adicion de alcohol semi-miscible en un sistema hidrolizado de tetraetil
ortosilicato. Ademas, el aluminosilicato en polvo a nanoescala ayuda a mejorar

el desarenado y la recuperacion de la arena con silicato [22].
2.7.6 Aglutinantes base fosfatos y sus procesos

La produccion técnica del fosfato polimérico se sigue por la condensacion
térmica del acido polifosférico bajo separacion del agua. De aqui resultan
moléculas de alto peso molecular. Las sales como el polifosfato de sodio
pueden condensarse también para formar moléculas poliméricas. Por un

enfriamiento de las sales fundidas, un vidrio es formado. Por un calentamiento
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adicional debajo del punto de fusidn resulta polifosfato de sodio cristalino. Los
polimeros base fosfato presentan una buena solubilidad en agua y en soluciones

acuosas polielectroliticas [24].

El endurecimiento del aglutinante base fosfato puede llevarse a cabo ya
sea por endurecimiento quimico o por gaseo con CO2 y ademas por medio de

temperatura.

2.7.7 Aditivos usados en sistemas inorganicos

Muchos materiales han sido encontrados para ser compatibles con el
silicato de sodio e inclusive los fosfatos. Estos han sido mezclados en diferentes
porcentajes para modificar la accion del aglutinante inorganico para diferentes
propositos, especialmente mejorar el desarenado y la arena pegada en las

piezas.

Algunos de éstos son: glicerina, sulfonato de arilo, éster maléico,
etilenglicol, sorbitol, hule sintético y natural, arcillas, cal, carbonato de calcio,
caliza, almidones, dextrina, azucar, caseina, albumina, disulfuro de carbono,
dicromatos, alumina, sulfato de aluminio, bérax, acido bérico, cloruro de aluminio,

aluminatos, fosfatos, etc [25].

2.8 TENDENCIAS EN EL DESARROLLO DE AGLUTINANTES PARA
CORAZONES Y MOLDES DE ARENA

Hay muchos criterios y muchas divisiones para los aglutinantes usados en
moldes y corazones. Dobosz y colaboradores [26] las clasifican en cuatro

generaciones:
Generacion [: la arcilla es el material aglutinante.

Generacion Il: un adhesivo funciona como el aglutinante.
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Generacion lll: arenas enlazadas por factores fisicos.
Generacion |IV: arenas enlazadas por factores biotecnoldgicos.

Las resinas sintéticas usadas como aglutinantes van a ser mas limitadas
en el futuro, mientras que las sustancias inorganicas, incluyendo base silicatos,
incrementaran en uso. Ademas otras soluciones interesantes para usarse como
aglutinantes podrian ser los geopolimeros, los biopolimeros, los fosfatos y las

sales.
1. Geopolimeros

Ademas del uso del silicato de sodio como aglutinante inorganico, otra
alternativa es el uso de geopolimeros. Los geopolimeros pertenecen a los
aluminosilicatos alcalinos. En la naturaleza existen materiales similares, tales
como las zeolitas. En 1979 se introdujo el término de “Geopolimero” para denotar
a aquellos polimeros de origen inorganico obtenidos tras la sintesis de una
solucién alcalina con un sélido constituido por aluminosilicatos, surgiendo asi el

término de geopolimerizacion.

En general, los geopolimeros estan constituidos por una red de sialatos
compuestos por tetraedros de SiOs4 y AlOs4 enlazados alternativamente con
atomos de oxigeno, como se observa en la figura 2.13. Los geopolimeros pueden
ser sintetizados por medio de reacciones de policondensacion de oOxidos de
aluminosilicatos, tales como arcillas calcinadas, minerales naturales, desechos
industriales, rocas volcanicas o mezclas de dos o mas materiales. Estos
minerales o subproductos industriales son combinados con un activador alcalino
a bajas temperaturas (menores a 200°C) para generar enlaces poliméricos Si-Al-
O (figura 2.13).
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Figura 2.13 Red de un aluminosilicato.

Los geopolimeros tienen un elevado potencial para ser usados en
numerosos campos, pero predomina el uso como sustitutos de cemento portland,
campo al que se ha dirigido la mayor parte de la investigacién. Estos materiales
pueden también ser interesantes para la industria de la fundicién. En Francia
aparecio por primera vez un aglutinante basado en geopolimeros, disefado para
aplicaciones especiales. Otra solucion fue desarrollada por Skvara vy
colaboradores en la Republica Checa, un sistema de aglutinante inorganico
proveniente de geopolimeros, partiendo de la activacion de ceniza volante y
disefiada para la fabricacién de moldes, corazones, morteros y otros productos

ceramicos [27].

2. Fosfatos

Las arenas para moldeo con aglutinantes base fosfatos son recientemente
un tema de investigacion cientifica. Los componentes basicos de aglutinacion son
los fosfatos, mas comunmente los fosfatos de aluminio liquidos. ElI segundo
componente juega el papel de endurecedor, el cual es un éxido de metal en polvo,
tales como CuO, FeO, MgO, Fe20s3, o NiO. Los fosfatos son las sales del acido

fosforico (HsPOa), conteniendo fésforo pentavalente. Algunos fosfatos presentan
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la habilidad de polimerizar. Estos polifosfatos son principalmente los meta-

fosfatos, los orto-fosfatos y los difosfatos de hidrégeno.

Este tipo de aglutinantes supera la pobre colapsabilidad de los
aglutinantes base silicato de sodio, ademas que tienen una alta habilidad de
recuperado de la arena y por supuesto que es inofensivo al medio ambiente. Los
corazones o moldes de arena hechos con aglutinante base fosfatos presentan el
mismo desarenado o colapsabilidad que aquellos que estan fabricados con
resinas organicas. Mala estabilidad del aglutinante y una alta higroscopia, aparte
de problemas del proceso de mezclado han llegado a ser parametros ya

controlados.
3. Biopolimeros

Los aglutinantes organicos basados en resinas sintéticas se caracterizan
por tener buenas propiedades mecanicas y un buen desarenado, sin embargo
también generan importantes emisiones peligrosas a la atmdsfera. Es por eso
que las actuales investigaciones van dirigidas gradualmente a reemplazar los
aglutinantes provenientes del petrdleo, mediante el uso de biocompuestos

provenientes de fuentes renovables.

Hay dos tipos principales de biopolimeros: los naturales, que se presentan
en organismos vivos y son producidos por ellos, tal es el caso de las proteinas y
los polisacaridos; y los artificiales, que resultan de la polimerizacion de sustancias
provenientes de recursos renovables, tales como los poliésteres alifaticos. Estos
polimeros artificiales también son conocidos como compuestos

macromoleculares.

En los 90’s, General Motors Co. elabor6 un nuevo sistema de aglutinacion
basado en una composicion de proteinas llamandolo GMBOND® [15].
Compuesto por cadenas de polipéptidos (figura 2.14), éste aglutinante es soluble
en agua y el proceso de curado comienza cuando ocurre la reaccion de
deshidratacion. El proceso de recubrimiento de la arena con la resina GMBOND®

se inicia con el calentamiento de la arena, la cual debe de estar en
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un rango de temperatura de 110 a 130°C, posteriormente la arena es colocada
en un molino y se inicia el mezclado en seco, con el mezclador en movimiento se
agrega la resina GMBOND®, el porcentaje puede variar de 0.75 a 1.5% con
respecto al peso de la arena y depende del tipo de corazon que se requiera
fabricar. Nuevamente con el mezclador en movimiento se agrega 3% agua y se
continua el mezclado. Por ultimo la arena recubierta es enfriada y almacenada

para su posterior uso en la fabricacién de moldes y corazones de arena.

H O H|o H O
| | |1 | 1
—N-C-C-N-C4C-N+4C-C-
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H Ry H R MR

Figura 2.14 Ejemplo de un enlace peptidico.

Los polisacaridos son los unicos biopolimeros con una amplia diversidad
estructural. Gran cantidad de polisacaridos son formados por biosintesis de
muchos organismos incluyendo plantas, animales, hongos, algas. Estan
formados por azucares, cuyo nombre quimico es carbohidratos. El almidon, al
igual que otros tipos de carbohidratos ha sido utilizado principalmente para el
desarrollo de aglutinantes organicos solubles en agua. Debido a su estructura
molecular (figura 2.15), estos aglutinantes no desarrollan suficiente resistencia
mecanica en los corazones, a pesar de sus altas propiedades de desarenado y
recuperacion. Una opcion es modificar por métodos fisicos o quimicos su
estructura quimica para mejorar sus propiedades de aglutinacién, como lo es con
el almidén-a. La produccion de corazones y moldes de arena en empresas
de fundicion mediante el uso de estos aglutinantes base almidén juegan un

papel importante en paises poco desarrollados y donde la agricultura y la
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produccién de almidén es importante, tal es el caso de paises de Africa Central

como Nigeria, donde se ha estado estudiando el desarrollo de este sistema [28].

CHoOH | CHo0H ] CHoOH
H |—O\. H M52 H | é]:_o H
C OH H C & oH WY & oH HY
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Figura 2.15 Estructura de una molécula de almidon

Otros materiales de tipo biopolimeros son los compuestos
macromoleculares o biopolimeros artificiales. Muchos de estos productos son
poliésteres alifaticos derivados de la fermentacion de fuentes renovables como
el almidébn o la cafia de azucar. Compuestos como lactidos, glicoles,
caprolactonas, acetil-CoA y la celulosa forman su subsecuente poli-lactido, poli-
acidolactico-co-glicolico, poli-caprolactonas, poli-hidroxibuterato y acetato de
celulosa mediante biosintesis microbianas, fermentaciones o sintesis quimica. La
mayoria del uso de estos polimeros como aglutinante de arena de silice es

mediante el uso de calor para favorecer la deshidrataciéon y formar el enlace [29].

4, Sales

Los aglutinantes basados en sales inorganicas se usan especialmente
para fabricar componentes complejos de fundicion [30]. La velocidad de curado
de los corazones resulta de la velocidad de deshidratacion de la arena de moldeo.
Es por eso que los equipos necesarios para la produccion de corazones de sal
deben calentar la arena alrededor de los 80°C, mientras que el ciclo de

produccion depende en su volumen y que esta entre 10 y 80 s.
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Las sales inorganicas, expuestas bajo altas presiones, fueron usadas por
mucho tiempo en las fundiciones en general, especialmente aquellas aleaciones
de Al que necesitan pasar por el proceso de “high pressure die casting”.
Diferentes sales como KCI, NaCl, Na2COs, y K2COs y composiciones de esas
sales con otros granos como ZrSiO4, SiO2 y Al203 han sido aplicadas en este
meétodo de altas presiones y siguen siendo objeto de estudio para incrementar la
resistencia de los corazones a temperatura ambiente y a altas temperaturas
(figura 2.16).

Figura 2.16 Ejemplo de corazones de sal [30].

2.9 FUNDAMENTOS DE CORAZONES Y MOLDES DE FUNDICION

Un molde usualmente da la forma externa de una figura en una pieza
simple de fundicidn, pero si esa pieza de fundicion tiene una cavidad interna,
una forma especial debe ser hecha. La forma especial, disefiada para formar la
porcion interna del molde, es llamada corazén. Se le llama corazén al
componente del molde que forman los huecos que se obtendran de la pieza
vaciada [31]. Generalmente los corazones de fundicién son fabricados casi en
su totalidad de arena de silice usando alguna resina organica que se encarga
de endurecerlos. El corazon representa todas las cavidades internas que debe
tener la pieza de metal, por lo que debe destruirse para retirarlo, razén por la
que es utilizada arena para fabricarlos, como se ve en la figura 2.17.
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Dependiendo del tipo de arena utilizada las propiedades del corazén pueden ser

muy diferentes.

Las propiedades principales que se deben de tener para obtener buenos

corazones son:
e resistir la presion que el metal ejerce en el momento del vaciado,

e permitir la salida de los gases de combustién y pirdlisis del propio corazon

en el momento del vaciado,

e permitir la contraccion del metal en el momento de la solidificacién durante

el enfriamiento de la pieza
e mantener la precisidon en las dimensiones de la pieza vaciada.

El corazén debe ser fabricado de materiales que no produzcan altos
niveles de gases residuales. Una buena cantidad de gases en el corazén puede
ocasionar algo de gas en exceso que entre al metal y que provoque defectos en

las piezas.

Figura 2.17 Corazones de arena de silice obtenidos por el proceso de caja fria.
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2.9.1 Propiedades de los corazones y mezclas de arena-resina

Para obtener piezas de buena calidad, los corazones deben cumplir con

las especificaciones de moldeo y vaciado: tener buena resistencia mecanica para

ser manejables, ser permeables, refractarios, colapsarse con facilidad al

momento de removerlos de la pieza, tener una superficie lisa, entre otras [32].

1)

Resistencia mecanica: Ayuda a determinar si un corazon tiene
primeramente la resistencia suficiente como para ser manejados al
momento en que se producen y ya una vez almacenados; ademas de la
resistencia necesaria para soportar la presion ejercida por el metal liquido
en el momento del vaciado. A nivel laboratorio se mide resistencia a la

flexion o a la tension de probetas.

Resistencia y distorsion en caliente: Determinan la deformacién del
corazon a temperaturas de vaciado del metal. Esta prueba es de suma
importancia ya que el corazon no debe de colapsar o fracturarse con el
metal liquido a altas temperaturas, al igual que ver el grado maximo de

deformacion que presenta.

Resistencia a la humedad: Se refiere a la habilidad de la arena del
corazén en retener su forma y dimensiones a ciertas condiciones de

humedad en el ambiente.

Vida de banco de la mezcla arena-resina: Es el periodo de tiempo
durante el cual una mezcla de arena-resina mantiene sus propiedades

antes de ser usada para fabricar los corazones.

Permeabilidad: Capacidad o habilidad del molde o corazén para dejar
salir el aire o los gases a través de estos que se generan al momento de
estar en contacto con el metal fundido. Mientras mas alto sea el numero
de centimetros cubicos de gases, se dice que es mas permeable la arena.
Este parametro permite saber el grado de compactacion de los granos de

arena y la facilidad con la que los gases generados durante el vaciado
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puedan pasar a través del corazén y no quedar atrapados, generando o

incrementando el defecto conocido como gas colapsado.

6) Evolucidon de gases: Se refiere a la cantidad de gas que la mezcla de
arena resina ya reaccionada puede generar una vez que el metal es
introducido al molde, el riesgo que existe es que este gas no encuentre
salida a través del corazén o metal y una vez ya solidificado este gas
quede atrapado en la pieza provocando cavidades huecas debido al gas

atrapado.

7) Colapsabilidad / Desarenado: Habilidad de la arena aglutinada de
disgregarse después de que el molde ha sido vaciado, es la habilidad que

presenta para el desmoldeo.

8) Fluidez de la mezcla arena-resina: Esta relacionada con la
compactibilidad, ya que se define como la capacidad de la arena para
“fluir" y llenar la cavidad del molde bajo la accion de la fuerza de
compactacion. El conocer el valor de fluidez da un indicio de la aptitud de

la arena para el moldeo.

2.10 RECUPERACION DE LA ARENA

Se estima que cada ano, las fundiciones de Estados Unidos generan entre
9y 13 millones de toneladas de arena que no es apta para su uso continuo en el
proceso de fabricacién de moldes y corazones. De toda esta arena, solo un

pequefio porcentaje se clasifica como residuo no peligroso [33].

La arena después de ser utilizada en el proceso de fundicién se contamina
con finos, cenizas, resina calcinada, rebaba metalica o simplemente se mezclan
la arena de los moldes y la de los corazones. Un aspecto de relevancia es el
hecho de que la presencia de dichas impurezas reduce la temperatura de
sinterizacién y esto a su vez produce un mayor deterioro en los granos

de arena con lo cual la vida util decrece. Debido a esto, es necesario el uso
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de arena nueva cada vez que se van a fabricar moldes o corazones. Ademas de
esto, los costos de disponer la arena siempre aumentan, por lo que muchas

fundiciones estan recuperando su arena para su reutilizacion [34].

No obstante, el aumento del costo de arena nueva, aunado a la
transportaciéon de ésta desde la mina a la fabrica y en conjunto con las
exigencias ambientales, ha traido como consecuencia que las industrias de
fundicion sometan a la arena a un proceso de recuperacion para darle

nuevamente un uso.

La recuperacién de arenas es el tratamiento fisico, térmico o quimico para
permitir su re-uso sin tener pérdidas significativas en cuanto a sus propiedades

originales.

La recuperacién de la arena en la fundicion tiene como objetivo principal
restablecer la calidad de la arena que ya fue utilizada y reduccién de costo de la
materia prima. En este proceso es muy importante minimizar las fuentes de
contaminacion como son: tierra, piedras, madera, particulas metalicas, plastico,

etc.

Entre algunos factores que afectan la recuperacion estan el contenido y
tipo de sistema del aglutinante utilizado, acabado de la pieza metalica, tipo de

arena, etcétera.

2.10.1 Beneficios de la recuperacién

Como ya se ha mencionado, existen beneficios para las fundiciones que
actualmente recuperan su arena que usan para fabricar corazones o moldes.

Algunos de ellos son:

e Eliminacion de hasta un 95% en la compra de arena nueva: si una
fundicion deseara recuperar toda su arena de proceso, se reduciria la

compra de arena hasta un 95%, ya que se re-utilizaria ese porcentaje
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de arena; mientras que el 5% restante, que se va en finos, tendria que

compensarse en el sistema comprando arena nueva.

e Eliminacion de costos de confinamiento: la arena que no es
recuperada, se tiene que disponer en celdas de confinamiento ya que
se clasifica como un residuo peligroso debido al contenido de resinas
organicas que hay presentes. Esto involucra un costo de confinamiento

de la arena.

e Reduccion del impacto ambiental: reciclar las arenas de fundicion
ayuda a minimizar el impacto ambiental ocasionado por la extraccion
de éstas. Algunos de los impactos ambientales causados por la

extraccién de arena silice son [35]:
o modificacién del suelo
o modificacién del paisaje
o dafno o eliminacion de la vegetacion

o contaminacion del aire y suelo.

2.10.2 Tipos de recuperacion

En la actualidad, existen diferentes métodos para poder recuperar arenas
de fundicién, dependiendo del tipo de aglutinante usado y de la calidad de la

arena. Estos sistemas para limpieza de la arena se dividen en:
1. Recuperacion térmica
2. Recuperacion en seco
a) Mecanica

b) Neumatica
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3. Recuperacién humeda / acuosa
4. Recuperacion quimica
5. Recuperacion bioldgica

6. Recuperaciones mixtas y no convencionales

Recuperacion térmica

La calcinacién a ciertas temperaturas de las arenas que contienen resinas
organicas permite la eliminacion parcial o total de los contenidos organicos,
recuperando de una manera casi efectiva la arena. El objetivo de la recuperacion
térmica es eliminar la resina residual de la arena para ser reutilizada en la

fabricaciéon de corazones.

Este proceso trabaja con temperaturas que van de 500 a 850 °C. Entre
estas temperaturas se rompen los enlaces organicos de las capas de resina que
recubren los granos de arena. Es por eso que este tipo de recuperacion es el
mas adecuado para los procesos organicos El equipo utilizado para la
calcinacion puede ser de tres tipos: horno rotatorio, horno multiple y lecho

fluidizado, como se observa en la figura 2.18.

La unidad de recuperacion térmica consiste en una quebradora para la
trituracion de los terrones y un equipo de cribado para la separacion de la materia
metalica. La velocidad de calentamiento debe ser controlada con el fin de evitar
indebidamente la ruptura de los granos. La camara en donde se realiza el
tratamiento es generalmente un lecho fluidizado en el cual la abrasion dada entre

los granos ofrece una ayuda para el tratamiento.

La desventaja clara del proceso es la necesidad de energia térmica o
combustible, en donde se requiere aproximadamente un millén de BTU por
tonelada [36].
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Figura 2.18 Equipo de recuperacion térmica [37]

Recuperacion mecanica

Este método se basa en la remocion de las capas de resina presentes en

los granos de arena por medio de la friccion entre éstos.

Los equipos atricionan la arena mediante el proceso de abrasién y la
presion que ejercen los rodillos contra la arena y el tambor que es controlada por
el regulador de presion de aire, donde se minimiza el desgaste de las partes
metalicas con refuerzos ceramicos en la superficie de los rodillos.
Subsecuentemente las etapas de remocion del polvo, finos y la clasificacion,
daran como consecuencia un bajo valor en las pérdidas por ignicion (LOI) de la

arena. Los finos se separan usando mallas e hidrociclones.

La atricion mecanica puede ser llevada a temperatura ambiente, a altas

temperaturas [38] y a temperaturas criogénicas, todo esto para aumentar la
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eliminacion de la capa de resina sobre los granos de arena. El proceso de atricion

se puede observar en la figura 2.19.

Extraccion de
4 polvos
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de laarena 9 -
Z Arena
recuperada

Malla de
gruesos

Figura 2.19 Equipo de atricion [39]

Recuperacion neumatica

Parecido al mecanico, estos equipos de recuperacion atricionan la arena
mediante la proyeccidn de los granos contra las paredes internas del equipo por

accion neumatica, minimizando el desgaste de las partes metalicas.

El arrastre de los mismos se realiza en un gran volumen bajo una corriente
de aire a presion y a través de una serie de celdas limpiadoras usualmente
verticales. Con esto, el choque entre los granos simula una tormenta de arena en

donde las peliculas adheridas a los granos son removidas.

Este proceso logra eliminar parcialmente la resina residual adherida en la
superficie de los granos de arena por medio del rozamiento entre los granos y las
paredes de la maquina, logrando minimizar angulosidades de los granos y

redondeandola, reduciendo el contenido de resina hasta un 50%.
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Recuperacion humeda

También llamado recuperacion acuosa, este método consiste en el lavado
de las arenas para la eliminacion de componentes solubles en agua y remocion
de arcillas y finos de arena, por lo que es un método idéneo para el proceso de
moldeo de arena en verde o en el que se use la bentonita como aglutinante, al

igual que con aglutinantes base silicato de sodio.

En este proceso, la arcilla se remueve de manera exitosa de los granos y
las capas organicas que recubren ligeramente al grano son removidas. Los
terrones de arena contaminada pasan por una corriente de agua para formar un
lodo. Estos lodos se bombean a un clasificador cuya funciéon es remover las

particulas finas.

La arena lavada ya con un menor contenido de agua es llevada a una tolva
de almacenamiento ubicada antes del circuito de flotacion. Tiene mucha
importancia entregar una alimentacién estable a flotacién ya que la dilucién, los

reactivos y el tiempo de residencia determinan la eficiencia del proceso [40].

La principal desventaja de este proceso es la separacion de la arcilla del
agua, lo cual es dificil y costosa de tratar. El secado de grandes cantidades de
arena y las dificultades de disponer de efluentes hacen que eleve su costo, por

lo que muchas fundiciones optan por evadir ese método.

Recuperacion quimica

El método de recuperacion por via quimica se basa en agregar algun
aditivo para acidificar, alcalinizar o neutralizar la arena, dependiendo del pH
deseado. De acuerdo al proceso utilizado, es necesario controlar ciertas
condiciones tales como el pH, ADV, etc., tal como ocurre en el proceso fenolico-
uretanico, donde se necesita un rango de pH para que ocurra la reaccion de

formacion de poliuretano.
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Se ha reportado el uso de distintos acidos como el citrico y el fosforico en
el proceso de caja fria fendlico-uretanico para disminuir el pH de las arenas con
una alta alcalinidad debido a la contaminacion de éstas, asi como eliminar
impurezas de hierro de la silice [41]. El uso de bajas concentraciones de estos
acidos es suficiente para neutralizar o disminuir el pH de las arenas y que asi no

puedan presentarse problemas en la fabricacion de corazones.

Velazquez y col. [42] investigaron el uso del acido citrico para reducir el
pH de las arenas de fundicion que fueron recuperadas térmicamente vy
contaminadas con componentes alcalinos, disminuyendo la escala de pH hasta
0.9 unidades.

Ademas ha sido utilizado en arenas que contienen bentonita mediante la
aplicacién de acidos como el sulfurico, la cual permite recuperar la arena

neutralizandola.

Recuperacion biolégica

La biodegradacién de residuos es un término que describe su conversion
por procesos biolégicos enzimaticos a moléculas organicas e inorganicas
simples. A pesar de sus origenes xenobioticos, el poliuretano se ha encontrado
que es susceptible a la biodegradacion por microorganismos, y el ataque
enzimatico podria ser contribuido por hidrolasas como ureasas, proteasas vy
esterasas. Otros autores refieren la degradacion de poliuretano sélido por
bacterias y cuatro especies de hongos con la capacidad de degradar poliuretanos

basados en éster [43].

Actualmente se esta trabajando con hongos que han sido aislados de
arenas de fundicién contaminadas de poliuretano, los cuales han podido crecer
en un medio minimo mineral suplementado con poliuretano tipo poliéster, aun

incluso sin haber fuentes adicionales de nutrimentos. En ellos se han
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encontrado mayormente actividades enzimaticas ureasa y lacasa que podrian

estar ligadas a la hidrolisis del poliuretano.

Recuperacion mixta

Es la combinacion de dos o0 mas métodos de recuperacion para una mayor
remocién de la capa de aglutinante, sea organico o inorganico. También se
presenta cuando algun método presenta cierta desventaja y necesita ser
contrarrestado usando otro. Ejemplos de éstas son: recuperacibn mecanica-

térmica, humeda-térmica, quimica-acuosa, etc.

Recuperacion no convencional

El analisis de la literatura proporciona informaciéon sobre una busqueda
constante de nuevas formas de recuperacion de la arena de fundicion, con el fin
de buscar métodos alternos a la recuperacion convencional y proporcionar una

mejor calidad de la arena recuperada.

Uno de los métodos es llevar la recuperacidon mecanica a temperaturas
extra bajas, conocido como método criogénico. Este método podria eliminar de
una mejor manera las “cascaras” de resina residual en la arena y asi disminuir su
LOI [44].

2.10.3 Recuperacion de la arena con silicato de sodio.

A través de las empresas de fundicion se reconoce que es dificil la
recuperacion o re-uso de la arena usada recubierta con silicato de sodio. Es

aceptado generalmente que el proceso de recuperaciéon en seco es simple, pero
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la calidad de la arena recuperada es pobre, y que el proceso de recuperacion

acuoso es complejo, pero la calidad de la arena es buena.

El proceso de reciclado en seco de la arena de fundicidn usada
generalmente incluye rompimiento, desmagnetizado, clasificacion, remocién de
finos y polvo, enfriamiento, y el proceso puede ser recirculado muchas veces. El
proceso de recuperaciéon en humedo o acuoso de la arena usada principalmente
incluye la eliminacion del aglutinante residual de la arena usada después del
rompimiento, desmagnetizado y remocién de finos. La calidad de la arena

recuperada por via humeda es cercana a la nueva arena.

Debido a las diferencias entre las arenas recuperadas en seco y acuosa
en calidad y en requerimientos, sus procesos y equipos de reciclado son muy
diferentes. En general, el proceso de reciclaje en seco es considerado el primer
paso en el proceso de recuperacion. El objetivo del proceso de recuperacion
acuoso o humedo es eliminar los aglutinantes residuales de la superficie de los
granos de la arena y hacer que la calidad de ésta esté cercana a las de arenas

nuevas [45].
Caracteristicas de la arena residual con silicato de sodio:

e Las capas de aglutinante residual de las particulas de arena con silicato
de sodio no pueden ser quemadas o descompuestas a temperaturas de
vaciado, pero mas bien llega a ser una capa de gel de silicato de sodio la
cual tiene un bajo punto de fusién y un fuerte enlace con la superficie de
los granos de arena. Estas caracteristicas explican la baja capacidad de

descascarse.

e Debido al gel del silicato de sodio residual y las sales en la superficie, las
particulas de arena usada poseen una mas fuerte absorcion al agua en la

atmésfera y la arena llega a ser mas complicada de recuperar en seco.

e La mayoria de los residuos que incluyen silicato de sodio, ésteres y sales
resultantes en las particulas de la arena, son solubles en agua, por lo que
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la mayoria de estos residuos pueden ser facilmente arrastrados por el

proceso de recuperacion acuoso.

e En los procesos donde se cura el silicato de sodio con CO2, se forman
carbonatos de sodio que se adhieren a los granos de arena y hace que su

pH sea aun mayor.

Las practicas e investigaciones por afios muestran que hay tres principales
métodos para el reacondicionamiento de la arena usada: proceso de
recuperacion en seco, proceso de recuperacion en humedo [45] y proceso de

recuperacion quimico.

Como ya se menciond, hay muchos tipos de métodos de recuperacion en
seco, incluyendo la recuperacibn mecanica, la recuperacion neumatica,
recuperacion por vibracion, etc., pero en esencia tienen en comun el principio de
“colision y friccion”. Cuando la colisidn y friccidbn ocasiona una mayor resistencia
que la resistencia a la cedencia o la resistencia de la union de la pelicula del
aglutinante residual con la superficie del grano de arena, las capas residuales en
las particulas de arena usada son destruidas o removidas, y después de la
separacién la arena recuperada en seco puede ser obtenida. Sin embargo, la
abrasion y la excesiva colisidon y friccidn pueden ocasionar el agrietamiento de

los granos de arena.
Las desventajas de la recuperacion en seco de la arena usada son [46]:

- Posee una baja capacidad de remocion de aglutinante, aunque esta puede

aumentar mediante el precalentamiento de la arena.
- Se obtiene una inferior calidad de arena recuperada.

- Se puede incrementar la resistencia por la re-adhesiéon del aglutinante y
prolongar el trabajo de la arena recuperada. Ademas, el desarenado

puede volverse mas complicado.
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Para la arena aglutinada con el aglutinante inorganico base silicato de
sodio, la recuperacion mecanica puede llevar también a una re-activacién del
mismo aglutinante, esto con el fin de formar de nueva cuenta corazones de
proceso inorganico. Stachowicz y col. [47] sugieren que, usando la recuperacion
mecanica, sera necesario compensar con una gran cantidad de silicato de sodio
fresco para la reactivacion del aglutinante. Czapla y col. [48] mencionan que es
imposible lograr el 100% de la recuperacion de la arena por la via mecanica, al

no eliminar completamente el aglutinante.

La recuperacion térmica es suficiente para el caso de las arenas que
fueron aglutinadas con resinas organicas. En el caso de las arenas unidas con
aglutinantes inorganicos, generalmente silicato de sodio, la recuperacion térmica
no sera suficiente. Aqui, la recuperacién generalmente tiene lugar en dos etapas:
una primera etapa de regeneracion mecanica y una segunda etapa de
regeneracion térmica [49]. Durante la regeneracion mecanica, una gran fraccion
del aglutinante inorganico se elimina de la superficie de los granos de arena. Sin
embargo, quedan restos quimicamente activos del aglutinante inorganico. Estos
restos del silicato de sodio activos se funden durante la regeneracion térmica, y
envuelven los granos de arena en una capa fina. Posteriormente se enfrian de
nuevo y, por lo tanto, se desactivan térmicamente en gran medida. A
continuacion, la arena usada y regenerada se recicla. Después de la
recuperacion de la arena usada, se agregara un porcentaje de arena nueva. Se
le conoce como un proceso de regeneracion ya que el aglutinante inorganico se
vuelve a reactivar, para asi poder formar de nueva cuenta moldes. Las
desventajas de este proceso son que solo se puede usar durante pocos ciclos y

que se tiene que usar una mezcla de arena nueva y arena regenerada.

Dargai y col. [50] investigaron el efecto en propiedades mecanicas y la
granulometria al reusar la arena recuperada multiples veces, encontrandose que
el AFS se desplazé hacia la fraccion de granos gruesos debido al reciclaje,
mientras que las propiedades mecanicas fueron disminuyendo desde el primer

hasta el quinto ciclo.
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El silicato de sodio residual en la superficie del grano de arena es
mayormente soluble en agua, por lo que cuando el agua es mezclada con la
arena usada, los residuos seran disueltos (ver figura 2.20). Alguna de las ventajas
de la recuperacion acuosa es su alta capacidad de remocién del silicato residual
y alta calidad de la arena recuperada, muy cercana a la arena nueva. Sus
desventajas son que este proceso requiere equipos mas complicados, ademas

de la disposicion de las aguas residuales de lavado.

Figura 2.20. Granos de arena recubiertos con silicato de sodio

Fan y col. [51] mencionaron que mediante el uso de dos métodos de
recuperacion, mecanico y acuoso, se puede reducir con mayor facilidad la capa
de silicato de sodio. La recuperacion mecanica tiene un promedio de eliminacion
de silicato de hasta un 30%, mientras que apoyado con el proceso acuoso, se

puede eliminar hasta un 90%.

Wolfgang y col. [52] patentaron un proceso combinado de recuperacion
térmica y acuosa para regenerar arenas pre-usadas por medio del quemado y
lavado de residuos tanto organicos como inorganicos. La arena tratada se puede

usar con combinaciones de arena nueva y arena regenerada.
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Ning Bo y col. [53] desarrollaron un método de regeneracién de la arena
usada con silicato de sodio mediante el lavado con agua caliente a 90°C de la
arena usada y tamizada a mallas 20-40. Mientras tanto, Xianghua y col. [54]
estudiaron la tecnologia de recuperacion térmica y acuosa de la arena, en donde
mencionan el efecto de los tamarfos de terrones de arena, la temperatura del
agua y la agitacion de la misma en la granulacion de la arena. Descubrieron que,
a mayor tamafno del terron, la granulacion sera mayor; mientras que a mayor
temperatura de agua de lavado y mayor tiempo de agitacion, menor el tiempo de

granulacién.

Kumar y col. [55] concluyeron en la importancia de la relacién arena-agua,
determinando una relacién de 1:1.5 para la obtencion de valores uniformes de
AFS y mejoras en la reduccion del valor de pH. Kumar menciona ademas como
al método de recuperacion acuosa como un metodo verde sustituto del proceso

de recuperacion térmica.

Park y col. [56] analizaron dos tipos de arenas usadas con aglutinante
inorganico y un aditivo en polvo tratadas por recuperacion humeda: las arenas
provenientes de moldeo y las arenas provenientes del vaciado. Las arenas fueron
tratadas con una solucion de KOH 0.2M y después fueron enjuagadas con agua.
La arena de moldeo fue regenerada al mismo nivel que la arena de materia prima,
removiendo la mayoria del aglutinante y el polvo. La arena de vaciado fue
regenerada con la eliminacion de la mayoria del aglutinante, sin embargo, un
78% del polvo qued6é como remanente en la arena de vaciado. Yoeng y col. [57]
demostraron que una solucion basica fue capaz de remover el aglutinante
inorganico de la superficie de una arena artificial residual debido a la
concentracion de los iones hidroxilo durante la recuperacién acuosa. La calidad

de la arena regenerada por este método es similar a la arena artificial.

La cantidad de silicato de sodio en la arena usada es una fuente de
contaminacion, especialmente en las aguas residuales de la recuperacion
hameda de la arena usada. Huafang y col. [58] estudiaron un nuevo proceso de

recuperacion acuosa mediante el tratamiento bioldgico de las aguas residuales
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producidas durante el proceso de recuperacion en humedo de la arena usada.
Se realiz6é un precultivo de N. palea y tres diferentes soluciones de lavado. Los
resultados de la investigacion primaria muestran que se obtiene una proporcidn
de eliminacién de silicato de sodio hasta un 90% en una proporcion 1: 2 de arena
y solucién de lavado. Los resultados de la biomasa 6ptima, la disminucion del
valor de pH y el consumo de Na* y SiO3? indican que las condiciones optimas de

incubacion estan en la irradiacion de 5,000 luxes a 25 °C.

Los principales solutos en las aguas residuales que se descargan de la
recuperacion humeda de la arena usada con silicato de sodio son el sodio,
carbonato y bicarbonato de sodio, por lo que las aguas residuales se pueden
convertir en lejia mediante un caustificacion. En el proceso de caustificacion el
carbonato y bicarbonato de sodio inactivos se transforman en un quimico activo,
el hidroxido de sodio [59]. Fan y col. [60] mostraron que es factible tratar las aguas
residuales vertidas por la regeneracion humeda a través del proceso de
caustificacion, y la tasa de caustificacion podria ser superior al 92%. Wang y col.
[61] demostraron que se puede reciclar el vidrio soluble (silicato de sodio) de las
aguas residuales del proceso de recuperacion acuosa por medio del proceso de

caustificacion.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El proceso de recuperaciéon de la arena se esta volviendo una necesidad
para las fundiciones. Este tipo de industrias no pueden seguir permitiéndose el
pagar por arena nueva y, ademas, pagar por los servicios de transportacion y
disposicion de la arena usada. El impacto ambiental debido a la explotacion de
las minas de arena silice es otro factor que las fundiciones estan empezando a
tomar en cuenta con el fin de reducir los dafios ambientales. Es por eso que la
recuperacion de la arena usada en las fundiciones toma fuerza cada dia mas

para evitar todos estos factores mencionados.

3.1 INTRODUCCION

El objetivo de la investigacion llevada a cabo es el de desarrollar un
proceso de recuperacion de la arena de silice recubierta con silicato de sodio,
esto con el fin de eliminar, reducir o neutralizar la capa de silicato presente y que
asi esta arena pueda reutilizarse en un proceso fendlico-uretanico o de caja fria;
asi mismo, evaluar las propiedades mecanicas y la distorsién en caliente en caja
fria de la arena recuperada por el proceso que mejor trabaje. Entre los procesos

de recuperacion a realizar estan:
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e Recuperacion Quimica: adicion de acidos en la arena recubierta con
silicato de sodio para poder llevar a cabo una reaccion de

neutralizacion y disminuir el valor de pH de la arena.

e Recuperacion Mecanica: atricion o friccion entre grano y grano de

arena con el fin de remover lo mas posible la capa de silicato.

e Recuperacion Acuosa: método de lavado de la arena con silicato de
sodio para la posible eliminacion de éste, aprovechando su solubilidad

en agua.

La arena recubierta con silicato de sodio se obtuvo a partir de la mezcla
de arena de silice de proceso (previamente recuperada térmicamente) mas la
adicién de un 2.0% de una solucion de silicato de sodio de una relacion 2:1 de
SiO2:Na20. Esta mezcla de arena-silicato se dejo secar para después llevar el
desgranado de la arena endurecida mediante friccion, eliminando después los
finos y particulas gruesas mediante un cribado. Una vez teniendo esta arena
recubierta, se procedié a hacer mezclas de arena de proceso / arena recubierta

con silicato a relaciones en peso de 25:75, 50:50 y 75:25.

Las mezclas de arena recuperada / arena recubierta pasan al proceso de
recuperacion, ya sea quimico, mecanico o acuoso. Después de haber recibido
este proceso, se analizo el pH de estas mezclas con el fin de obtener un valor
necesario para poder realizar probetas hechas por el proceso de caja fria, las
cuales deben de tener un pH o6ptimo entre 7 y 9. Una vez que han sido
neutralizadas, se procedi6 a fabricar probetas por el proceso de caja fria y evaluar
propiedades la resistencia a la tension de éstas.
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Teniendo el analisis de los resultados, se escoge el mejor proceso de

recuperacion y se realizan otras pruebas como distorsidn en caliente y resistencia

mecanica a altas humedades. El proceso se muestra en la figura 3.1.

Arenade
proceso

Mezclas de
arena de
procesoy

recubierta con
silicato

Silicato de
sodio

Cribado

Proceso de
recuperacion
quimico, mecanico
0 acuoso.

|—p

Mezclar

Arena recubierta
con silicato de sodio

|

pH entre 7

Analisis de pH
de las arenas

9

Secadoy
desgranado

—)

Fabricar probetas
por el proceso de
Caja Fria

Evaluacion de
propiedades

Figura 3.1 Proceso para pruebas de recuperacién de la arena recubierta con silicato de sodio.
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3.2 CARACTERIZACION DE LAS ARENAS

Distribucién de grano, morfologia, pH y valor de demanda de acido (ADV)
fueron las propiedades analizadas tanto para la arena recuperada como para la
arena recubierta con silicato de sodio. Tres tipos de arenas fueron usadas

durante la etapa de experimentacion:

1. Arena de proceso (AP): Es la arena usada en el proceso normal de

fabricacion de corazones por el proceso de caja fria, la cual fue

previamente recuperada térmicamente. Figura 3.2.

Figura 3.2 Arena de proceso que fue recuperada térmicamente.

2. Arena recubierta con silicato de sodio (ARSS): Es la arena la cual fue

usada para producir corazones por el proceso inorganico, con silicato de

sodio como aglutinante.
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3. Arena del proceso inorganico recuperada por via quimica, mecanica y/o

humeda (AIR): Es la arena la cual fue tratada por medio de aditivos
quimicos, por atricibn mecanica y/o por lavado la cual logroé ser recuperada

mediante la disminucién de su pH.

3.2.1 Distribucion granulométrica

La granulometria o numero AFS es la caracteristica que indica el tamafno
y la distribucion del grano de la arena, el cual se representa por medio de un
analisis de distribucion de mallas de diferentes diametros. El resultado indica si

la arena es de tipo gruesa, mediana o fina.

Debido a la finura de grano y la distribucion de las particulas, éstas influyen
de manera importante en las propiedades fisicas de la arena, tales como
resistencias, permeabilidad, tendencia a defectos por expansiéon de arena,

etcétera.

Para determinar el tamano de grano promedio o finura AFS es necesario
realizar un ensayo el cual consiste en cuartear una muestra de arena para
obtener una muestra representativa, para después colocarla en una serie de
tamices de diferentes tamafos de malla y hacerlos vibrar alrededor de 15
minutos en un equipo conocido como Ro-Tap (ver figura 3.3). El resultado
indica si la arena es de tipo gruesa, mediana o fina. El procedimiento a seguir
fue el de la norma AFS 1106-00-S, de acuerdo a la American Foundry Society

[1].



81

Tipos de arena de acuerdo a su tamafio de grano:
a) Arena gruesa

AFS entre 20 y 50 con un contenido de finos menor a 3%. Este tipo de
arenas tienen una menor area superficial, por lo que se necesita menor cantidad
de resina para recubrir el grano, mejorando la permeabilidad del corazén y

proporcionando una mayor fluidez a la mezcla.

Figura 3.3 Equipo de tamizacién por vibrado Ro-tap.

b) Arena fina

AFS mayor a 55 con un contenido de finos mayor a 7%. Estas arenas
tienen una mayor area superficial, por lo que se necesita mayor cantidad de

resina y los corazones resultantes tienen una menor permeabilidad.
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Con el fin de poder determinar el tamafo de grano promedio o finura AFS,
se coloca una pequefia muestra de arena en una serie de tamices de diferentes
tamanos de malla, para después hacerlos vibrar alrededor de 15 minutos en el
tamizador de particulas Ro-Tap. La Tabla 3.1 muestra la relacion entre el numero

de malla y el tamafo de apertura de cada malla.

Tabla 3.1 Relacion entre tamafio de apertura y numero de malla [2].

Apertura | Namero
(um) de malla
850 20
600 30
425 40
300 50
212 70
150 100
106 140
75 200
53 270
38 400

3.2.2 Morfologia

Los granos de arena se pueden clasificar en redondos, angulares y sub-
angulares. Entre mas redondo sea el grano, menor area superficial tendra y
menor sera la cantidad de aglutinante usado, ademas que tendra menor
permeabilidad. La forma de grano es una de las propiedades de la arena mas
fundamentales para la produccién de corazones y moldes. La cantidad de resina

o aglutinante a agregar dependera directamente de esta condicion.
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Mediante el uso del estereoscopio Olympus SZH10 (Figura 3.4) fue posible
observar la morfologia del grano de arena que se utilizd, ademas de la que fue

atricionada mecanicamente.

Figura 3.4 Estereoscopio Olympus SZH10.

El microscopio 6ptico marca Keyence VHX (Figura 3.5) se utiliz6 ademas

con el fin de observar posibles puentes y defectos presentados.



84

Figura 3.5 Microscopio 6ptico marca Keyence.

El analisis de capas de silicato y fracturas fue realizado mediante el
microscopio electronico de barrido (MEB) marca JEOL JSM-6360LV (Figura 3.6).
Ademas, de las muestras analizadas, se seleccionaron tres areas de interés en
las cuales se determiné de manera semicuantitativa la composiciéon quimica de

los granos de arena recubiertos y tratados.
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Figura 3.6 Microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-6360LV.

3.2.3 Medicién de pH y ADV

La alcalinidad o acidez de las arenas antes y después de recuperar se
mide agitando por 5 minutos 50 g de muestra de arena en 100 mL de agua
destilada y ajustada a pH 7. Todo esto de acuerdo al procedimiento de la norma
de la American Foundry Society AFS 1114-00-S [1].

En cuanto a la demanda de acido (ADV), se titulan, mediante agitacion
vigorosa por 5 minutos y usando una solucion de NaOH 0.1 N, 50 g de arena con
50 mL de agua destilada mas 50 mL de una solucion de HCI 0.1N, hasta obtener
un valor de pH neutro, tomando los mililitros necesarios de hidroxido de sodio
para neutralizar la solucion. Este procedimiento es de acuerdo también a lo que

indica la norma de la American Foundry Society AFS 1114-00-S [1].
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Para la medicion de pH y ADV se utilizé6 un pH-metro Thermo Scientific
Orion Star serie A211 (Figura 3.7). Los analisis de pH fueron llevados a cabo a

temperatura ambiente, entre 21 y 25°C.

Figura 3.7 pH-metro Thermo Scientific Orion Star.

3.3 CARACTERIZACION DE LOS AGLUTINANTES

El silicato de sodio usado para fabricar la arena recubierta se caracterizo
mediante viscosidad y FTIR. Las propiedades fisicas de los silicatos varian
ampliamente de acuerdo a la relacion entre el SiO2 y el Naz20. El pH también
depende de que tan grande sea esta relacion. El silicato de sodio usado para

esta experimentacion fue de una relacion 2:1.

En cuanto a las resinas de caja fria, tanto la parte 1 como la parte 2, se
caracterizaron mediante viscosidad, FTIR y TGA. Las resinas de caja fria usadas

fueron la resina parte 1 [3] y la resina parte 2 [4].
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3.3.1 Viscosidad

Para la determinacion de la viscosidad, se us6 un viscosimetro portatil
Viscolite VL700 modelo S21 (figura 3.8) con un rango de medicion de 0 a 10,000
cP [5]. Los analisis de viscosidad fueron llevados a cabo a temperatura ambiente,
entre 21y 25°C.

Las muestras analizadas fueron el silicato de sodio [6] y las resinas parte

1y parte 2 de caja fria.

Figura 3.8 Viscosimetro portatil Viscolite VL700.

3.3.2 Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR)

Esta técnica proporciona un espectro de reflexién de las bandas de los
grupos funcionales de las sustancias inorganicas y organicas, por lo cual es

posible realizar una identificacion de los materiales.
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Las muestras, todas liquidas, fueron analizadas por espectrofotometria de
infrarrojo en un equipo marca Perkin-Elmer, Figura 3.9. Los espectros fueron
registrados por 16 escaneos a una resolucion de 4 cm™. Las lecturas

espectroscopicas se realizaron a una resolucién de 4000 a 600 cm™".

Figura 3.9 Espectrofotémetro de Infrarrojo por Transformada de Fourier Perkin EImer Spectrum
100.

3.3.3 Analisis Termogravimétrico (TGA)

La termogravimetria es un tipo de prueba que se realiza en muestras para

determinar cambios en su peso en relacién a cambios en la temperatura.

La degradacion térmica de las resinas fue llevada a cabo en un TGA
Shimadzu 50 (Figura 3.10), en un rango de temperatura de 25 a 900 °C bajo

una atmosfera de argon empleado como gas inerte. La velocidad de
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calentamiento fue de 20 °C/min y se utilizd un crisol de platino con 20 mg de la

muestra.

Figura 3.10 Analizador Termogravimétrico 50 Shimadzu

3.4 RECUBRIMIENTO DE ARENA CON SILICATO DE SODIO

Para empezar a usar los distintos métodos de recuperacion, es necesario
tener primeramente la cantidad suficiente de arena de silice recubierta con el
silicato de sodio (ARSS). Se tiene que adicionar cierto porcentaje de silicato a la
arena, para después formar probetas curadas mediante el proceso de caja
caliente. Estas probetas son desgranadas mediante friccion entre ellas y asi
poder obtener la arena recubierta. Finalmente se clasifica la arena, separando
las particulas mas gruesas y finas resultantes para obtener una granulometria a

la usada en el proceso de fabricacion de corazones. A continuacion se presenta
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mas detallado el proceso de fabricaciéon del recubrimiento de la arena con el

silicato.
3.4.1 Curado por caja caliente

Como ya se ha explicado, el proceso de caja caliente consiste en la
fabricacion de probetas o corazones de arena, usando una caja con resistencias
eléctricas, vapor de agua o aceite caliente, con el fin de promover el curado del
corazon. En el caso del proceso del aglutinante inorganico, la deshidratacion del
silicato genera la formacion de puentes de silicato que unen los granos de arena,

desarrollando entre los corazones y probetas resistencias muy altas.

En cuanto al tiempo y temperatura de curado del corazén, eso depende
del tamano y forma. Sin embargo, es necesario para el proceso del aglutinante
inorganico eliminar toda el agua presente para asi formar un corazon
completamente curado y altamente resistente. Las temperaturas de curado
deben estar por encima de los 100°C y no sobrepasar los 170°C. A temperaturas
mayores, se pierde resistencia y se obtienen corazones de mala calidad. Para la
elaboracién de probetas, 3 minutos de curado son suficientes para que haya una
buena union entre los puentes de silicato de sodio deshidratado y los granos de
arena de silice. La figura 3.11 muestra el equipo caja caliente utilizado en el

desarrollo de la presente tesis.
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Figura 3.11 Sopladora Redford de caja caliente para elaboracion de probetas.

3.4.2 Procedimiento para elaboraciéon de arena recubierta con silicato

Se parte de una mezcla de arena - silicato, en donde el tipo de arena que
se utilizé es la recuperada térmicamente usada para la fabricacion de corazones.
Después de pesar alrededor de 3 kilogramos de arena, se agrega un 0.5% de
aditivo base etil-silicato y se agita en un mezclador de arena Hobert (Figura 3.12)
por espacio de un minuto. Enseguida se agrega un 2.0% de la mezcla de silicato
de sodio y se mezcla por un minuto. Una vez teniendo la mezcla de arena y
aglutinante, se sopla en la caja caliente o sopladora Redford con una presién de
soplado de 0.70 MPa, 3 minutos de tiempo y a 150°C de temperatura de curado,
obteniendo por cada soplo tres probetas tipo guitarras o dog-bones en inglés
(Figura 3.13).
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Figura 3.12 Mezclador de arena — resina Hobart.

Después de tener varias probetas con aglutinante inorganico para poder
juntar suficiente arena recubierta, éstas se desgranan, raspando los corazones
sobre una superficie rugosa o entre ellos mismos. Los granos de arena resultante
se hacen pasar por mallas intermedias para separar conglomerados y pedazos
grandes de arena o corazones, asi como los finos presentes; esto con el fin de
tener una granulometria parecida a la de la arena recuperada de proceso que
tiene un AFS entre 48 y 52.
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Figura 3.13 Dimensiones de probeta tipo dog bone.

Una vez teniendo la suficiente arena recubierta con silicato de sodio, ésta
se mezcla con arena de proceso recuperada térmicamente a diferentes
proporciones: 25, 50 y 75%. Estas mezclas de arena seran las utilizadas para la

matriz de experimentos de los distintos métodos de recuperacion a realizar.

3.5 METODOS DE RECUPERACION

Con la finalidad de eliminar, reducir o neutralizar el silicato de sodio
presente sobre los granos de arena, se decidid usar tres métodos distintos

reportados en el capitulo 2:
e Recuperacion Quimica
e Recuperacién Mecanica

e Recuperaciéon Acuosa
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3.5.1 Recuperacion Quimica

El método de recuperacion por via quimica se basa en agregar algun
aditivo para acidificar, alcalinizar o neutralizar la arena, con el fin de poder re-
utilizarse en algun otro proceso. Como ya se ha mencionado, para que ocurra la
reaccion del proceso fenolico-uretanico, se necesitan controlar ciertas

condiciones, tal como el valor de pH y ADV.

La arena debe de tener un pH entre 7 y 9 para que ocurra la reaccion de
polimerizacién sin que se presenten problemas de resistencia mecanica. Al ser
el silicato de sodio un compuesto altamente alcalino, la arena recubierta tendra
un pH alrededor de 11 y 12, por lo que es necesario el uso de un acido para

neutralizarla.

Segun la teoria de Brgnsted-Lowry [7], un acido es un donante de
protones y una base es un aceptor de protones. En estas definiciones, el
término proton se refiere al ion de hidrégeno, H*. Un acido es una especie que
contiene un atomo de hidrogeno acido, que es un atomo de hidrégeno que
puede transferirse como nucleo, un protén, a otra especie que actia como una

base.

Distintos acidos organicos e inorganicos fueron utilizados para buscar la
manera de neutralizar el sodio presente en la arena debido al silicato. Los
acidos organicos usados estan asociados a acidos carboxilicos comunes e
inclusive presentes en la naturaleza, asi como reportados en bibliografia para
arenas de fundicion [8]. Los acidos inorganicos que fueron utilizados también en
estas pruebas son comunes y faciles de conseguir, ademas de que se ha
reportado su uso para recuperar la arena con altos valores de pH (ver Tabla
3.2).
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Tabla 3.2 Acidos usados en la recuperacion quimica

Recuperacion Quimica

acidos organicos | acidos inorganicos
citrico clorhidrico
acético sulfurico
lactico nitrico
formico fosférico

La Tabla 3.3 muestra las pruebas con los distintos acidos usados a 25, 50
y 75% de arena recubierta con silicato de sodio (ARSS), usando como

porcentajes de los acidos un 0.1, 0.3 y 0.5% en peso de la arena total.

Ademas se realizaron las pruebas testigo sin ningun acido a 0, 25, 50, 75
y 100% de arena recubierta con silicato de sodio (ARSS), como lo muestra la
Tabla 3.4.
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Tabla 3.3 Disefio de pruebas para el uso de acidos en la arena recubierta con silicato

de sodio
Aditivos Arenarecubierta % de Aditivos Arena recubierta % de
con silcato aditivo con silcato aditivo
0.1 0.1
75% 0.3 75% 0.3
0.5 0.5
0.1 0.1
Acido Citrico 50% 0.3 |Acido Clorhidrico 50% 0.3
0.5 0.5
0.1 0.1
25% 0.3 25% 0.3
0.5 0.5
0.1 0.1
75% 0.3 75% 0.3
0.5 0.5
0.1 0.1
Acido Acético 50% 0.3 Acido Sulfurico 50% 0.3
0.5 0.5
0.1 0.1
25% 0.3 25% 0.3
0.5 0.5
0.1 0.1
75% 0.3 75% 0.3
0.5 0.5
0.1 0.1
Acido Lactico 50% 0.3 Acido Nitrico 50% 0.3
0.5 0.5
0.1 0.1
25% 0.3 25% 0.3
0.5 0.5
0.1 0.1
75% 0.3 75% 0.3
0.5 0.5
0.1 0.1
Acido Férmico 50% 0.3 Acido Fosférico 50% 0.3
0.5 0.5
0.1 0.1
25% 0.3 25% 0.3
0.5 0.5
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Tabla 3.4 Disefio de pruebas sin uso de acidos

Arenarecubierta % de
con silicato aditivo

Aditivo

100% ---

75% ---

----- 50%

25% ---

0%

En un recipiente se agregaron 100 gramos de la mezcla de arena
recubierta con silicato y arena recuperada térmicamente. A esa mezcla se le
afiadio 0.1, 0.3 6 0.5% del acido concentrado y se agité vigorosamente. De ahi
se tomaron 25 g de muestra y se le mide el pH. Esto se volvidé a hacer hasta tener
tres repeticiones. De aqui se buscaba tener una arena con un pH entre 7 y 9 para
poder determinar cual aditivo y en que concentracion representaba la mejor
opcion para fabricar corazones con resina de caja fria usando las mezclas de

arena recubierta con silicato de sodio. Figura 3.14.

100 g de Anadir 0.1, 0.3 :
) ’ Agitar
mezcla de I‘ 60.5%de — vigorosamentey
arenas aditivo secar
Repetir
Tomar 25 g de
mueezstf‘:secsatras _ muestray medir pH

Figura 3.14 Proceso de adicién de aditivos acidos a las mezclas de arena y silicato
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3.5.2 Recuperacion Mecanica

El método de recuperacion por via mecanica se basa en atricionar los
granos de arena recubiertos para poder reusarla. La atricibn mecanica en las
fundiciones representa uno de los métodos de recuperacion mas ampliamente
usados, debido a su efectividad en la remocién parcial de la capa de resina
presente sobre los granos, disminuyendo su contenido organico y asi poder re-

usarla en el proceso de elaboracidén de moldes y corazones.

El objetivo de la recuperacién mecanica en los granos de arena recubiertos
con silicato de sodio es reducir el pH de esta arena, mediante la eliminacién
parcial o total de la capa de silicato, mediante la ruptura de esta capa unida

fuertemente a la arena de silice por medio de atricion.

El molino de mortero RM 200 mostrado en la figura 3.15 es utilizado para
realizar pruebas a nivel laboratorio para la recuperacion de arena por medio de
atricion. Las variables del equipo son la presion ejercida por el pistilo, posicion
del pistilo hasta obtener una pérdida por ignicion adecuada para la mezcla con
arena recuperada térmicamente. En este equipo se puede ajustar la presidn
ejercida de acuerdo a la escala de dureza, ademas de mover el pistilo hacia la
pared para ejercer menor o mayor presion, otra variable también es el tiempo y
los ciclos de atricion los cuales deben simular el proceso de atricidn del equipo
Sand Mold System.
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Figura 3.15 Molino de mortero Retsch RM 200

Para las pruebas de laboratorio usando el molino Retsch, las variables
utilizadas fueron el ajuste del pistilo a cinco diferentes presiones, el tiempo y los
ciclos de atricién. La posicién del pistilo fue mantenida constante. La Tabla 3.5
muestra las distintas variables del proceso de atricion de la arena recubierta con

silicato utilizadas a escala laboratorio.



Tabla 3.5 Disefio de pruebas para recuperacion mecanica

Presion

tiempo de
atricion (min)

% de arena
recubierta con
silicato

25

50

75

25

50

75

25

50

75

25

50

75

25

50

75

25

50

75

25

50

75

25

50

75

25

50

75

25

50

75

100

Después de atricionar la arena a diferentes tiempos y presiones, se mide

el AFS o distribucion de grano, al igual que los porcentajes de finos. Los finos a

partir de malla 140 son removidos y el resto de la arena se utiliza para un

segundo y tercer ciclo de atricibn, donde en cada ciclo se va a analizar

distribuciéon de grano y finos. Al igual que en el primer ciclo, en el segundo y
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tercero se eliminan los finos, esto debido a que esos finos pudieran ser, aparte

de arena, silicato de sodio desprendido del proceso de atricion.

Finalizando los 3 ciclos, se procede a lavar la arena con agua destilada
para eliminar la probable acumulacion de finos sobre la superficie de los granos
de arena. Después del lavado, la arena se seca, se deja enfriar a temperatura
ambiente y se mide pH. La figura 3.16 muestra el diagrama del proceso de las
pruebas por recuperacion mecanica de la arena recubierta con el silicato de

sodio.

Atricionde 20 g Medicién de Separar finos
de arena AFSy % de — ; ’
artiendo de la
recubiertaen — finos de la P malla 140
molino Retsch arena —
Medicion de Repetir ciclo de

pH de la arena
resultante del
3erciclo

<4

atriciony de
AFS 2 veces
mas

Figura 3.16 Proceso de recuperacion por atricion

3.5.3 Recuperacion Acuosa

La recuperacién humeda o acuosa recibe este nombre debido a que la
arena se hace pasar por un tratamiento de lavado vigoroso. Este método
normalmente se usa cuando se le quiere dar a la arena un tratamiento especial
después de haber sido retirada de la mina, como por ejemplo eliminar o reducir
su alto contenido en arcillas o carbonatos y otras sales. El lavado puede ser

realizado con distintos tipos de aguas, ademas de que se puede realizar un
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lavado acidulado para neutralizar los componentes alcalinos y asi reducir su alto

valor de pH.

El silicato de sodio, al ser soluble en agua, puede ser eliminado
directamente de los granos de arena mediante este tipo de recuperacion por
lavado. Al eliminar toda la capa del silicato de sodio presente sobre los granos
de arena, sera posible disminuir su pH y que ésta arena lavada tenga las
propiedades muy parecidas a la arena nueva; inclusive mejores. Un proceso de
secado posterior al lavado tendra que ser utilizado para que la arena se pueda

usar para fabricar corazones con resina de caja fria.

Para el proceso de recuperacion acuosa se utilizaron tres condiciones
distintas de lavado a diferentes tiempos: lavado con agua a temperatura
ambiente, con agua caliente y con una solucion diluida de HCI. Fueron utilizados
15, 30 y 45 minutos de agitacion con otros 2 ciclos de lavado de 10 minutos para
asegurar la completa disolucion del silicato de sodio en los granos de arena. La

relacion en peso entre el agua y la arena fue de 2:1.

El agua utilizada para los tres diferentes tipos de lavado fue usando agua
potable. La Tabla 3.6 muestra el analisis quimico de dicha agua. El lavado con
agua caliente se lleva a cabo llevando el agua a casi su punto de ebullicion,
esto para aumentar la solubilidad del silicato de sodio; no obstante, el agua solo
fue calentada a ebullicion antes de adicionarla a la arena, no fue un
calentamiento constante. Después de este lavado con agua caliente, se
enjuaga usando otros 2 ciclos de 10 minutos con agua potable a temperatura

ambiente.
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Tabla 3.6 Calidad quimica del agua

Parametro Valor

pH 7.5
Conductividad  (us/cm2) 730
Turbidez (FAU) 60
Hierro soluble (ppm) 2

Dureza por calcio (ppm) 35
Dureza por Magnesio (ppm) 10
Dureza total (ppm) 45

En cuanto al lavado acido, se utilizé una concentracion de HCI de 0.5N, un
acido muy comunmente utilizado para el lavado de arenas de las minas con alto
contenido de arcillas. El lavado con una solucién diluida de acido clorhidrico a la
arena recubierta con silicato de sodio no solo ayuda a la disolucion de este, sino
que ademas promueve la reaccion entre el acido y el silicato, neutralizando la
arena. Es importante completar otros 2 ciclos de lavado de 10 minutos para
eliminar todas las trazas de acido que queden en la arena, ademas de las sales

formadas por la reaccion entre el silicato y el acido (Figura 3.17).

Lavado de arena con a) Enjuagar arena por 10
agua, b) agua calientey c) — min para cada
solucién diluida de HCl a condicion. Repetir 2
15, 30 y 45 min de lavado. veces.
Medir pH a la

Secar arena en — arena para
estufaa 120°C. P

cada condicion.

Figura 3.17 Proceso de recuperacion por lavado
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Para cada ciclo es necesario medir el pH del agua residual del lavado
realizado y comprobar cémo el valor de pH va disminuyendo conforme se va
lavando la arena recubierta. En el ultimo ciclo de cada tipo de lavado se mide no
solamente el pH del agua sino también de la arena ya seca. La Figura 3.17
muestra el diagrama basico de recuperacion de arena por via humeda y en la

Tabla 3.7 se muestra el disefio de pruebas para cada condicion.

Tabla 3.7 Disefio de pruebas para recuperacién humeda

lerciclo 20 ciclo 3erciclo
% de arena
Condicion  recubierta con
silicato

tiempo tiempo tiempo
(min) (min) (min)

Aguaa 25°C 50 30 10 10
45
15
75 30
45
15
25 30
45
15
Agua caliente 50 30 10 10
45
15
75 30
45
15
25 30
45
15
HCI 0.5N 50 30 10 10
45
15
75 30
45
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3.6 FABRICACION DE PROBETAS POR EL PROCESO DE CAJA FRIA

Una vez teniendo la arena ya tratada y recuperada por los distintos
meétodos de recuperacion, se escogen las pruebas que resultaron disminuir el pH

lo suficiente como para fabricar probetas por el proceso de caja fria.

Dependiendo del método de recuperacidon usado para eliminar o
neutralizar la capa de silicato de sodio presente sobre los granos de arena, se
escogen los parametros mas importantes de cada método para fabricar las

probetas en las que se realizaran los ensayos de propiedades mecanicas:

a) Recuperacion quimica: Se escogen los acidos que lograron disminuir el
pH entre 7 y 9, ya sean inorganicos u organicos y a la concentracién tanto
de la arena recubierta como la del acido que lo lograron bajar.
Dependiendo de la capacidad del acido de neutralizar al pH deseado, se
usa 0.1, 0.3 0 0.5% de acido con un 25, 50 6 75% de arena con silicato de

sodio para fabricar las probetas.

b) Recuperacion mecanica: Dependiendo de la presion del pistilo y el tiempo
de atricionado de la arena en el molino y del pH resultante entre 7 y 9, se
fabrican las probetas para caja fria ya sea con un 25, 50 6 75% de arena

recubierta con silicato.

c) Recuperaciéon acuosa: Después de cada tercer ciclo de lavado, se analiza
el pH de tanto el agua de lavado como de la arena, entre las tres
condiciones: agua a temperatura ambiente, agua caliente y una solucion
de HCI 0.5N. Las probetas se fabrican dependiendo de que tanto baja el
pH a cierto tiempo de agitacion (15, 30 6 45 minutos) ya sea con un 25, 50

0 75% de arena recubierta con silicato de sodio.
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3.6.1 Procedimiento de mezclado arena-resina

El procedimiento para la elaboracién de probetas por el proceso de caja
fria inicia agregando 3000 gramos de arena a un recipiente metalico, seguido
de la adicion del 1.0% en peso de la arena de la resina total (0.5% de parte 1y
0.5% de parte 2). Primeramente se adiciona a la arena 0.5% de la parte 1y se
agita en el mezclador de arena Hobart por espacio de 1 minuto. La parte 2 se
adiciona con un 0.5% y se agita por 1 minuto al igual que la parte 1. Una vez
teniendo la mezcla de arena-resina, se mandan a la maquina sopladora para la
obtencién de suficientes probetas para realizar los ensayos y determinar las

propiedades mecanicas.

3.6.2 Caja fria

Como ya se ha mencionado, el proceso de caja fria se refiere al curado a
temperatura ambiente de la mezcla de arena y aglutinante catalizado por un gas,
el cual pasa a través de la arena. Este proceso sigue la secuencia tipica de

soplado, gaseado, purga y extraccion del corazén.

Las resinas usadas son una Parte 1 (resina fenol-formaldehido) y una
Parte 2 (dimetil-isocianato), ambas usadas en relacion 50/50. El gas catalizador
es una amina terciaria. Las arenas utilizadas son la arena de proceso recuperada
térmicamente; las arenas recuperadas por los métodos quimico, mecanico y
acuoso usando un 25, 50 y 75% de arena recubierta con silicato de sodio; y arena

recubierta 100% con silicato, como se muestra en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Materiales a usar para la fabricacion de probetas por caja fria.

Mezcla de Arenas Resinas (Gas catalizador

0% AIR - 100% AP
25% AIR - 75% AP Parte 1
0% AIR - 50% AP Parte 2 Amina terciaria
5% AIR - 25% AP

100% AIR - 0% AP

AP - Arena de proceso
AR - Arena del proceso inorganico recuperada
por via quimica, mecanica d himeda

Se utilizd una maquina sopladora Redford para la fabricacion de las
probetas de laboratorio tipo guitarra o dog-bone para realizar los ensayos de
propiedades mecanicas. Los parametros de soplo son 0.70 MPa de soplo, 2

segundos de tiempo de soplo y 15 segundos de tiempo de gaseo y purga.

3.7 ENSAYOS MECANICOS

Los ensayos a los que se someten las probetas, una vez que han sido
fabricadas a partir de la mezcla de arena-resina, estan estandarizados de
acuerdo a las normas de la American Foundry Society. Estos ensayos pueden
ser mecanicos, fisicos, dimensionales, quimicos o térmicos. La geometria y el

tipo de probeta van a depender del ensayo que se realizara.

3.7.1 Propiedades mecanicas

Las propiedades mas importantes que tienen los moldes y corazones de
arena son las propiedades mecanicas, ya que implica la capacidad en que estos
van a resistir al momento de ser extraidos, manejados, transportados y

ensamblados. Algun agrietamiento o porosidad en los corazones podria
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ocasionar que éste colapse al momento de ser utilizado y que pueda generar
defectos importantes en la pieza debido a estas imperfecciones en el corazon.
Ademas, los corazones tienen que tener una alta capacidad de almacenamiento
y resistencia a altas humedades relativas presentes en el ambiente, esto para

que puedan resistir suficientes dias antes de ser usados.

La resistencia a la tension es la prueba mecanica principal realizada en
esta experimentacion. La probeta de tension es usada en ciertos casos para
validar la densidad del corazén. Las probetas de tensién comunmente llamadas
dog-bones o guitarras usadas en estos ensayos, tienen las dimensiones que se

muestran en la Figura 3.18.

Figura 3.18 Probetas de tension.

Los ensayos de resistencia mecanica a la tensién fueron realizados a
condiciones de laboratorio (30% de humedad relativa y a 23°C). Se utiliza un

tensémetro digital para corazones Thwing Albert. Figura 3.19.
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THWING % ALBERT

' e @

Figura 3.19 Maquina de tension de probetas Thwing Albert

Como se menciond anteriormente, es importante que los corazones de
arena sean lo suficientemente resistente a diferentes condiciones ambientales,
por ejemplo a altas humedades relativas, debido a la alta higroscopicidad del
silicato de sodio). Para realizar las pruebas de resistencia a la tension a altas
condiciones ambientales, es necesario el uso de la camara humeda, en donde
se controla el porcentaje de humedad relativa y la temperatura. Las probetas tipo
guitarras se introducen en el equipo a 25°C y a un 90% de humedad relativa,
simulando condiciones extremas de humedad. Estas se retiran de la camara a
ciertas horas y se mide la resistencia a la tensién. La Figura 3.20 muestra la

camara humeda.
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Figura 3.20 Camara de humedad controlada ESPEC

Los ensayos para evaluar las propiedades mecanicas de un corazén o de

una mezcla de arena-resina son las siguientes:

a)

b)

Resistencia inmediata: es la resistencia que tiene el corazdn
inmediatamente después de que ha sido fabricado y extraido de la

sopladora.

Desarrollo de resistencia: es la resistencia a la tensién medida en
MPa que tiene el corazon después de un tiempo de que ha sido
fabricado. Esta propiedad es de suma importancia debido a la
manipulacion y manejo de los corazones al momento de vaciarse. En
laboratorio normalmente se mide el desarrollo de resistenciaa 1, 2y
24 horas usando el tensometro digital para probetas Thwing Albert a
condiciones de laboratorio y/o condiciones de alta humedad y

temperatura.
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c) Vida de banco: es un indicativo de la vida util de la mezcla de arena y
resina. En este ensayo, como en el desarrollo de resistencia, se miden
las propiedades mecanicas a la tension después de que ha pasado
media o0 una hora desde que la mezcla se fabricd, usando el mismo

tensometro digital para probetas Thwing Albert.

3.7.2 Distorsion en caliente

En este tipo de prueba se van a obtener datos como el cambio de
dimension que ocurre en una probeta de arena al momento de calentarse,
simulando los cambios dimensionales que presentarian los corazones y moldes
de arena al momento de vaciarse el metal liquido. Se considera como una de las
pruebas mas importantes dentro de la industria de la fundiciéon debido a la gran
cantidad de informacion que ésta genera. La Asociacion Britanica de
Investigacion en la Fundicion de Hierro (BCIRA por sus siglas en inglés) diseiid

el equipo capaz de medir esta propiedad.

Se utilizan barras delgadas como probetas para medir la distorsién en
caliente, las cuales van a ser expuestas a una flama con una relacion aire-gas
estandar (14.5:1). La probeta o barra tiene dimensiones de 25 x 6.35 x 114 mm.
Ver Figura 3.21.
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254 cm.
11.47 cm.

Figura 3.21 Probeta de distorsion en caliente (ensayo BCIRA)

La prueba de distorsion en caliente consiste en sujetar por un extremo la
probeta rectangular y calentarla fuertemente en el centro de la cara inferior
mediante un quemador de gas regulado con un flujo de gas de 1.20 L/min que
corresponde a una entrada de calor de 11 Kcal / min, utilizando gas natural.
Mientras la probeta va ganando calor, ésta sufre una serie de eventos que son

registrados por un sensor y son plasmados en una grafica. Figura 3.22.

Figura 3.22 Equipo de distorsion en caliente BCIRA marca Simpson
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En esta prueba se obtiene la expansién maxima de la barra, su plasticidad

causada por el poliuretano y el tiempo maximo de ruptura expuesto a la flama.

En un esquema de distorsion (Figura 3.23) en caliente se aprecian cuatro
areas o regiones principales, cada una de las cuales representa una propiedad

desarrollada por la muestra:

a) Region I: Es la expansion que sufre la probeta al ser expuesta por la

flama.

b) Regiéon Il: Expansion maxima y velocidad de expansion de dicha

probeta.

c) Region lll: Es la regida por el fenobmeno de termoplasticidad y
termoendurecimiento, las cuales son propiedades de los materiales
poliméricos, en este caso del poliuretano formado. Esta en funcion del

tipo y cantidad de resina utilizada.

d) Region IV: Colapsabilidad de la probeta.
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Figura 3.23 Esquema de distorsién en caliente.

El tiempo total desde que inicia la prueba hasta que se presenta la falla
mecanica de la probeta se interpreta como la resistencia en caliente que posee

dicha resina.

En cuanto a los factores que deben tomarse en cuenta al realizar la prueba
de distorsion en caliente, éstos son: tipo de arena, AFS, tipo de resina,

temperatura y tiempo de curado, y densidad del corazon o probeta.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en Ia
caracterizacion de arenas y aglutinantes asi como de los resultados de los
distintos métodos de recuperacion utilizados para la arena recubierta con silicato
de sodio; asi como el desarrollo de resistencia mecanica de las probetas

fabricadas con resina de caja fria y arena ya recuperada.
4.2 CARACTERIZACION DE LAS ARENAS

La arena de proceso recuperada térmicamente fue utilizada para
recubrirla con silicato de sodio y también fue recuperada por los métodos
quimico, mecanico y acuoso; asi como para fabricar probetas de caja fria usando

la arena ya recuperada.

La caracterizacion realizada a la arena no recubierta y recubierta con silicato de
sodio es importante debido a que las propiedades mecanicas varian de acuerdo
a la naturaleza de éstas. Entre las pruebas realizadas para su caracterizaciéon

estan la distribucion granulométrica, morfologia, pH y ADV.
4.2.1 Distribucién granulométrica

La distribucién granulométrica indica la distribucién del tamafo de los granos; sin
embargo, se tiene mas precision al tener un acumulado por mallas, que en total

suman nueve mas el fondo. Esta prueba se realiz6 con el equipo Ro-Tap.
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EnlaTabla 4.1y en la Figura 4.1 se muestra la distribucion granulométrica
de una muestra de 200 g de arena de proceso recuperada térmicamente, la cual
ha sido una muestra tomada al azar y cuarteada para tener una composicion lo

mas homogénea posible.

El AFS o tamafio de grano promedio resultante es de 46 (numero de
malla), con un porcentaje de finos del 0.1%, lo que indica que es una arena

mediana con una minima cantidad de finos presentes.

Tabla 4.1 Distribucién granulométrica de la arena de proceso recuperada térmicamente

Arena recuperada

No.de Total Retenido por malla
Malla |Acumuladg Gramos % Factor Producto
20 0 0.00 0.00 12 0
30 0.3 0.30 0.2 20 3
40 27.9 27.60 13.84 30 415
50 112.8 84.90 42.58 40 1703
70 174.8 62.00 31.09 50 1555
100 195.9 21.10 10.58 70 741
140 199.2 3.30 1.65 100 165
200 199.4 0.20 0.10 140 14
270 199.4 0.00 0.00 200 0
Fondo 199.4 0.00 0.00 300 0
Total 199.4 199.40 100 4596
AFS % Finos
46 0.10
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Figura 4.1 Grafica de la distribucién granulométrica de la arena

4.2.2 Morfologia

La morfologia redonda es la mas comun para la fabricacion de corazones

debido a su area superficial [1] y que no es necesaria tanta cantidad de resina

como en el caso de la arena con morfologia angular.

Se obtuvieron imagenes de los granos (ver Figura 4.2) mediante el

estereoscopio, donde se aprecia la forma de grano de la arena de proceso

recuperada térmicamente. La tonalidad amarillenta o anaranjada es debida

precisamente a la resina presente en los granos que fue quemada durante el

proceso de vaciado o durante el proceso de recuperacion térmica.
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Figura 4.2 Morfologia de los granos de arena de proceso

4.2.3 Medicién de pH y ADV

El valor de pH de las arenas utilizadas representa uno de los principales
factores en este trabajo, debido a que a la presencia de silicato de sodio en los
granos de arena, ademas de contaminantes alcalinos, aumenta el valor de pH de
la arena considerablemente. Como se ha mencionado, para el proceso de caja
fria se recomienda un intervalo de pH de trabajo entre 7 y 9, debido a que son
condiciones idéneas para que ocurra la reaccion fendlica-uretanica. La arena de
silice nueva normalmente tiene un pH neutro, sin embargo, al estar ésta ya en
proceso y también al estar en contacto con contaminantes alcalinos como éxidos,

este tiende a aumentar.

En cuanto al ADV o demanda de &cido, es un factor importante para
determinar la presencia de compuestos alcalinos que no son solubles en agua y
no se pueden medir directamente con el pH, pero que son solubles en acido y
que se mide en mililitros de éste. De acuerdo a las especificaciones de proceso,
un ADV mayor a 5 mL de acido afecta las condiciones de reaccién y por ende, la

produccion de corazones.
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Los resultados de pH y ADV muestran que la arena de proceso recuperada
térmicamente tiene un pH de 8.9 y un ADV de 1.8 mL.

4.2.4 Composicién quimica

Al ser arenas de silice con las que se trabajo, se tiene que la mayoria de
su composicion es diéxido de silicio, con algo de contenido de alumina, éxido de

hierro y trazas de 6xidos de sodio, magnesio y calcio.

La Tabla 4.2 muestra la composicidon quimica tanto de arena nueva como
de la usada en este trabajo arena de proceso recuperada térmicamente. También
se muestra la arena recubierta con silicato de sodio. Ademas se muestra el
contenido de pérdidas por igniciéon (LOI), el pH y ADV para cada tipo de arena,

métodos fundamentales para su caracterizacion [2].

Tabla 4.2 Composiciéon quimica y propiedades de arena nueva y arena de proceso

Arenarecuperada Arenarecubierta

Compiesa AEnp R térmicamente con silicato

% Si,0 98.32 94.35 94.28

% Al,03 0.87 4.13 4.07

% Ca0 0.08 0.21 0.19

% Fe,03 0.09 0.41 0.43

% Ka,0 0.15 0.25 0.24

% Na,O 0.06 0.09 0.26

% Otros 0.43 0.56 0.53

pH 6.8-7.2 7.0-9.0 10.2-11.0

ADV <1.0mL 1.0-5.0mL >5.0mL
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4.3 CARACTERIZACION DE LOS AGLUTINANTES

Las resinas de caja fria, ademas del aglutinante inorganico base silicato
de sodio, fueron caracterizadas mediante pruebas térmicas, espectroscépicas,

de viscosidad, pH y contenido de solidos.

4.3.1 Viscosidad y pH

La viscosidad de las resinas suele ser un parametro de importancia en las
fundiciones debido a que ésta se toma como parte del control de calidad de la
materia prima. Si las viscosidades de ambas partes de la resina de caja fria
disminuyen mucho, significa que hay un aumento en contenido de solventes, por
lo que sera menor la unidén entre grano y poliuretano y por o mismo, una menor

resistencia mecanica del corazon.

Tabla 4.3 Valores de viscosidad, pH y contenido de sdlidos del silicato de sodio

Viscosidad (mPa.s) % de solidos

450 12.7 45

El valor de viscosidad promedio para el silicato de sodio fue de 450 mPa.s,

mientras que el pH fue de 12.7 y su contenido de sdlidos fue de 45% (Tabla 4.3).

En cuanto al silicato de sodio, la viscosidad y el pH estan en funcion de la
relacion SiO2:Na20 [3]. A mayor contenido total de sdlidos, la viscosidad

aumenta, y mas si hay una mucha mayor relacion de SiO2 que de Naz0.
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4.3.2 Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier

La espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier permite la
identificacion de los grupos funcionales de componentes organicos e inorganicos,

en este caso de todos los aglutinantes usados.

El espectro de la parte 1 del proceso de caja fria se muestra en la Figura
4.3. En este se observa a la longitud de onda de 3500 cm-! la banda ancha del
grupo hidroxilo, —OH, proveniente del fenol y una banda alrededor de los 1750

cm-! caracteristico del grupo carbonilo, —-C=0, proveniente del formaldehido [4].

La figura 4.4 muestra el espectro de la parte 2 de las resinas del proceso
de caja fria, donde se puede observar una banda intensa a los 2300 cm™' de
longitud de onda, el cual corresponde al enlace isocianato, —-N=C=0, siendo el

grupo funcional fundamental para la sintesis del poliuretano [4].

El espectro de la Figura 4.5 corresponde a una solucion acuosa de silicato
de sodio usado para la formacion de corazones con el aglutinante inorganico. El
pico agudo a la longitud de onda de 1050 cm™! y el pequefio a 550 cm' son los
enlaces, Si-O, del silicato. Las bandas a 3500 y 1600 cm-! se deben a la presencia

del agua de la solucién [5].
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Figura 4.5 Espectro de infrarrojo la solucion de silicato de sodio.

4.3.3 Andlisis Termogravimétrico

El analisis termogravimétrico (TGA) evalla la estabilidad térmica de las
resinas de caja fria, asi como el contenido de sdlidos de la solucién de silicato de
sodio. La figura 4.6 muestra los resultados obtenidos del analisis
termogravimétrico de las resinas de caja fria parte 1 (CB-P1) y parte 2 (CB-P2),
ademas la solucion de silicato de sodio (INO) usada para el recubrimiento de

granos de arena de proceso recuperada térmicamente.
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Figura 4.6 Analisis termogravimétricos de los aglutinantes organicos e inorganicos.

A temperaturas menores de 200°C, para las resinas de caja fria ocurre la
evaporacion de solventes y compuestos de bajo peso molecular presentes,
mientras que para el aglutinante inorganico base silicato de sodio ocurre la

evaporaciéon de agua [6].

El rango de temperatura de 200 a 400°C corresponde a la
descomposicién de compuestos de mediano peso molecular para las resinas de
caja fria parte 1 y parte 2. En ese intervalo de temperatura practicamente el
contenido de silicato de sodio es sdlido, evaporandose en su totalidad el agua
unida fisica y quimicamente. De 400 a 900°C ocurre la descomposicion total de

las resinas de caja fria.
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Tabla 4.4 Pérdida de peso de los aglutinantes segun el rango de temperatura [(AW/W)*100].

Rango de Temperatura (°C)

Compuesto 23-200 200-400 400-900 | Remanente
CB-P1 32.6 22.2 21.8 23.4
CB-P2 16.7 52.1 10.6 20.6

INO 24.0 34.8 0.3 40.9

Como se observa en la Tabla 4.4, en la resina parte 1 ocurre una

evaporaciéon de solventes considerable a temperatura menores de 200°C,

mientras que en la resina parte 2 apenas hay un 16.7% de pérdida en peso total.

Para el rango de temperatura entre 200 y 400°C, la resina parte 2 presenta una

descomposicion de componentes organicos de hasta el 52.1%, mientras que la

parte 1 hay una pérdida de un 22.2%. Hay un remanente final de 23.4% para la

parte 1y un 20.6% para la parte 2 (Figura 4.7).
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En cuanto a la solucion de silicato de sodio, se registra una pérdida en
peso de 24.0% a temperaturas menores a 200°C, y en el rango de 200 a 400°C
ocurre una pérdida del 34.8%, siendo esta pérdida del agua que esta unida
quimicamente al silicato de sodio. Al final se tiene que la muestra de la solucién
de silicato presenta un 40.9% de sélidos y un 59.1% de agua total. Estos datos

se reflejan en la Figura 4.7 y 4.8.
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Figura 4.8 Porcentaje remanente para cada compuesto.

4.4 RECUPERACION QUiMICA

El método de la recuperacién via quimica es el resultado del uso de
diferente aditivos que puedan neutralizar o acidificar la arena recubierta con

silicato de sodio.
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En este trabajo fueron utilizados distintos acidos como aditivos que ayudan
a neutralizar la arena altamente alcalina debido a la presencia de silicato de sodio
sobre los granos. En total fueron utilizados 4 tipos de acidos organicos y 4 tipos
de acidos inorganicos. Los porcentajes de los acidos sobre la arena fueron de
0.1, 0.3 y 0.5%, mientras que la arena usada es una mezcla al 25/75, 50/50 y

75/25 de arena de proceso (AP) y arena recubierta con silicato de sodio (ARSS).

Aquellas concentraciones de acido sobre las tres mezclas de arena que
bajen su pH entre 7 y 9, se toman como referencia para la elaboracion de
probetas para las pruebas de resistencia mecanica y vida de banco por el proceso
de caja fria. Si no hubo ninguna concentracion de acido sobre alguna de las tres
mezclas de arena que bajara el pH, no se realiza la prueba. Si hubo una cantidad
intermedia de acido en las mezclas de arena entre 0.1, 0.3 o0 0.5% que lograra
mantener el pH entre 7 y 9, segun la interpolacién de la grafica, se toma ese

porcentaje aunque no sean esos tres valores.

En la Tabla 4.5 y la Figura 4.9 se presentan los resultados de pH promedio para
la mezcla de arenas recubierta con silicato de sodio (ARSS) y arena de proceso
(AP) para 0.1, 0.3 y 0.5% de aditivos acidos.

Tabla 4.5 pH para diferentes porcentajes de arena con silicato (ARSS) con diferentes

porcentajes de acidos.

% ARSS / AP 75/25 50/50 25/75
% de acido 0.1 0.3 0.5 0.1 0.3 0.5 0.1 0.3 0.5
AC 11.8 11.7 11.4 11.7 11.3 10.2 11.3 7.5 5.0
AA 11.8 11.0 5.4 11.4 6.5 4.8 10.7 4.8 4.4
Tipo de AL 11.9 11.7 11.4 11.7 11.2 10.0 11.2 5.5 4.1
At AF 11.7 10.7 43 11.4 4.9 3.7 10.5 3.7 34
i HCI 11.8 11.5 11.2 11.6 11.0 8.1 11.0 5.5 3.1

promedio

H2504 11.6 10.0 2.8 11.3 3.2 2.4 8.0 2.6 2.2
HNO3 10.9 10.6 10.3 10.7 10.3 5.5 10.5 4.3 2.8
H3PO4 10.9 9.4 7.2 10.5 7.4 6.1 9.1 5.5 3.0

Nomenclatura: ARSS = Arena recubierta con silicato, AP = Arena de proceso; AC = Ac. Citrico, AA = Ac. Acético, AL = Ac.
Lactico, AF = Ac. Frmico
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Figura 4.9 pH para diferentes porcentajes de arena con silicato (ARSS) con diferentes

porcentajes de acidos

Una vez obtenidos los datos de pH para cada acido y cada porcentaje de
arena RSS, se toman todos los valores que caen entre 7 y 9 y se toma el
porcentaje de aditivo acido que se usara para las pruebas de elaboracién de
probetas por caja fria. La Tabla 4.6 muestra los valores de porcentaje de acidos
que hay que agregar para cada condicion en donde los valores de pH caen en el

rangode 7 a 9.
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Tabla 4.6 Porcentaje de acido a usar de cada acido para la fabricacion de probetas de caja fria

Acido %deresina ARSS/AP % acido

75/25

AC 1.0 50/50
25/75 0.3

75/25 0.4
AA 1.0 50/50 0.25
25/75 0.15

75/25

AL 1.0 50/50
25/75 0.25

75/25 0.4
AF 1.0 50/50 0.25
25/75 0.2

75/25

HCI 1.0 50/50 0.5
25/75 0.2
75/25 0.35
H2S04 1.0 50/50 0.25
25/75 0.1

75/25

HNO3 1.0 50/50 0.4
25/75 0.25
75/25 0.35

H3PO4 1.0 50/50 0.3
25/75 0.15

75/25

] 50/50
Testigo 1.0 25/75
0/100

Nomenclatura: ARSS: Arena recubierta con silicato de
sodio, AP = Arena de proceso; AC = Ac. Citrico, AA = Ac.
Acético, AL = Ac. Lactico, AF = Ac. Férmico.
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4.4.1 Desarrollo de resistencia y vida de banco

Para evaluar el comportamiento de los corazones en funcién del tiempo
después de haber sido fabricados, se utiliza el desarrollo de resistencia
mecanica. La vida de banco indica el tiempo de vida util de la mezcla; es decir,
el tiempo durante el cual una mezcla fabricada deberd mantener sus
propiedades. De tal manera que en el momento de ser utilizada se asegure la

resistencia de los corazones.

La Figura 4.10 muestra el desarrollo de resistencia inmediato (0.0 h) y de
resistencia a 0.5y 1.0 horas para la mezcla con 25% de arena recubierta con
silicato (ARSS). Los porcentajes de aditivos acidos para un 25% se mencionan
en la Tabla 4.5. Ademas, se realiz6é un blanco (muestra testigo) con 100% arena
recuperada de proceso (AP) y una mezcla sin aditivo (S/A) pero con 25% de
arena ARSS. Se establece una especificacion de 0.6 MPa para el proceso
fendlico-uretanico de caja fria. Este valor indica que los corazones van a resistir

su manejo al ser manipulados. La Tabla 4.7 muestra los datos del analisis.

Desarrollo de Resistencia, 25% arena recubierta con silicato
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Figura 4.10 Desarrollo de resistencia mecanica usando 25% de arena ARSS.
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Como se muestra en la Figura 4.9, solo un acido fue capaz de alcanzar la
especificacion minima de 0.6 MPa para todas las condiciones, que fue el acido
fosforico HsPO4. El acido férmico presenté buena resistencia inmediata, sin
embargo, el desarrollo de resistencia cae por debajo de la especificacion. El
blanco o testigo, es decir, 100% de arena de proceso, alcanzé hasta 2.0 MPa a
la media hora. Ademas, se observa que la muestra con 25% de arena ARSS y
sin aditivo, presenta una resistencia de 0.0 MPa, esto quiere decir que no hubo
curado del corazén al momento de su fabricacion. El acido acético fue el que tuvo

mas bajo desempefio de todos.

Tabla 4.7 Desarrollo de resistencia mecanica usando 25% de arena ARSS.

Desarrollo de resistencia (MPa), 25% ARSS

Acido 0.0h 0.5h 1.0h
A. Acé. 0.24 0.18 0.23
A. Cit. 0.35 0.22 0.20
A. For. 0.69 0.60 0.33
A. Léc. 0.40 0.30 0.21
BLANCO 1.45 1.95 2.05
H2504 0.40 0.60 0.52
H3PO4 1.32 1.89 1.54
HCl 0.42 0.52 0.41
HNO3 0.31 0.58 0.22
S/A 0.00 0.00 0.00

La Figura4.11 y la Tabla 4.8 presentan la vida de banco a 0.5y 1.0 h para
la mezcla con 25% de arena recubierta con silicato (ARSS). Al igual que en el
desarrollo de resistencia, el acido férmico y el acido fosférico fueron los que
mostraron mejor desempefio, especialmente este ultimo. Al igual que en
desarrollo de resistencia, la muestra con 25% de arena RSS y sin aditivo,
presenta una resistencia de 0.0 MPa y el acido acético fue el aditivo con mas baja

resistencia.
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Figura 4.11 Vida de banco usando 25% de arena ARSS.

Tabla 4.8 Vida de banco usando 25% de arena ARSS.

Vida de banco (MPa), 25% ARSS

Acido 0.0h 0.5h 1.0h
A. Acé. 0.24 0.00 0.00
A. Cit. 0.35 0.00 0.00
A. Fér. 0.69 0.63 0.26
A. Léc. 0.40 0.33 0.17
BLANCO 1.45 1.83 1.79
H2504 0.40 0.33 0.00
H3PO4 1.32 1.50 1.42
HCl 0.42 0.33 0.00
HNO3 0.31 0.42 0.30
S/A 0.00 0.00 0.00
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En cuanto al desarrollo inmediato y de resistenciaa 0.5y 1.0 horas para
la mezcla con 50% de arena recubierta con silicato, muchos aditivos ya no son
capaces de neutralizar completamente la arena y ya no hay curado de los
corazones. Por otra parte, las muestras que fueron neutralizadas utilizando acido
fosforico (HsPOs4) muestran altas propiedades tanto inmediatas como en
desarrollo, siendo el unico aditivo capaz de curar corazones usando 50% de
arena ARSS, mientras que aquellas neutralizadas con acido férmico y acido
aceético presentan resistencia inmediata altas pero bajas resistencias en
desarrollo. El resto de los aditivos no fueron capaces de formar corazones debido
a la mayor presencia de silicato en la arena. La Figura 4.12 y la Tabla 4.9
muestran la grafica de resistencia inmediata y el desarrollo de resistencia para

la mezcla con 50% de arena recubierta con silicato.

Desarrollo de Resistencia, 50% arena recubierta con silicato
s Acido
201 man " —a— A Acé
__.-'""} —m- A Gt
I e -4 - A Fér.
e T e —k - A Lic
e —p-- BLANCO
- 154 r.-— - - -+ H2E04
a i —w- H3PO4
E ~ = HECI
& —@ - HNO3
g w (—4-- SA |
2
Sn
& .
o — 06
05 TEERG
N
------ %
0.0 4 .\F_ 8
00 05 10
Tiempo (h)

Figura 4.12 Desarrollo de resistencia usando 50% de arena RSS.
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Tabla 4.9 Desarrollo de resistencia usando 50% de arena ARSS.

Desarrollo de resistencia (MPa), 50% ARSS

Acido 0.0h 0.5h 1.0h
A. Acé. 0.24 0.00 0.00
A. Cit. 0.00 0.00 0.00
A. Fér. 0.70 0.36 0.28
A. Lac. 0.00 0.00 0.00
BLANCO 1.45 1.95 2.05
H2504 0.00 0.00 0.00
H3PO4 1.32 1.80 1.75
HCl 0.00 0.00 0.00
HNO3 0.00 0.00 0.00
S/A 0.00 0.00 0.00

Para la vida de banco usando la mezcla de arena con 50% de arena
recubierta con silicato de sodio, se muestra un resultado similar al desarrollo de
resistencia, en donde utilizando el acido fosférico, las muestras presentan
mejores propiedades mecanicas a la media hora y una hora, por lo que se
comprueba como el aditivo acido 6ptimo para las mezclas con hasta un 50% de
arena con silicato. El resto de los aditivos se mantienen igual como en el
desarrollo de resistencia. La Figura 4.13 y la Tabla 4.10 muestran la grafica de

vida de banco para la mezcla con 50% de arena recubierta con silicato.

Las Figuras 4.14 y 4.15, asi como las Tablas 4.11 y 4.12 muestran las
graficas de resistencia inmediata y el desarrollo de resistencia, y de vida de banco
para las mezclas con 75% de arena con silicato. Como se observa en ambas
graficas, en ningun caso el efecto de los aditivos acidos funcionan para el curado
de los corazones por el proceso de caja fria. La muestra neutralizada con acido
fosforico no presenta resistencia mecanica ni vida de banco similares a las

mezclas de 25 y 50% de arena recubierta con silicato.

En ninguno de los casos, la fluidez de la mezcla de arena y resina se ve

perjudicada al adicionar los acidos.
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Figura 4.13 Vida de banco usando 50% de arena RSS.

Tabla 4.10 Vida de banco usando 50% de arena ARSS.

Vida de banco (MPa), 50% ARSS

Acido 0.0h 0.5h 1.0h
A. Acé. 0.24 0.00 0.00
A. Cit. 0.00 0.00 0.00
A. For. 0.70 0.45 0.33
A. Lac. 0.00 0.00 0.00
BLANCO 1.45 1.72 1.80
H2504 0.00 0.00 0.00
H3PO4 1.32 1.60 1.33
HCl 0.00 0.00 0.00
HNO3 0.00 0.00 0.00
S/A 0.00 0.00 0.00
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Figura 4.14 Desarrollo de resistencia usando 75% de arena RSS.
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Figura 4.15 Vida de banco usando 75% de arena RSS.
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Tabla 4.11 Desarrollo de resistencia usando 75% de arena ARSS.

Desarrollo de resistencia (MPa), 75% ARSS

Acido 0.0h 0.5h 1.0h
A. Acé. 0.00 0.00 0.00
A. Cit. 0.00 0.00 0.00
A. For. 0.00 0.00 0.00
A. Lac. 0.00 0.00 0.00
BLANCO 1.45 1.87 1.80
H2504 0.00 0.00 0.00
H3PO4 0.00 0.00 0.00
HCl 0.00 0.00 0.00
HNO3 0.00 0.00 0.00
S/A 0.00 0.00 0.00

Tabla 4.12 Vida de banco usando 75% de arena ARSS.

Vida de banco (MPa), 75% ARSS

Acido
A. Acé.
A. Cit.
A. For.
A. Lac.
BLANCO
H2S04
H3PO4
HCI
HNO3
S/A

0.0h
0.00
0.00
0.00
0.00
1.45
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.5h
0.00
0.00
0.00
0.00
1.86
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.0h
0.00
0.00
0.00
0.00
1.68
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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4.5 RECUPERACION MECANICA

El método de recuperacién por via mecanica es el resultado de atricion
entre granos de arena para la eliminacion de la capa externa presente en los
mismos granos. Con esto se pretende eliminar o reducir la capa de silicato de
sodio para la disminucion del pH y asi poder usar esta arena en el proceso
organico de caja fria; el cual, como ya se ha mencionado requiere un valor de

pHentre 7y 9.

En este trabajo se ha utilizado un molino de mortero, teniendo como
variables la presion ejercida por el mortero, el tiempo de atricidon, el numero de
ciclos de atricion y el porcentaje de silicato de sodio en la arena. En esta
primera etapa, el AFS, el porcentaje de finos y el pH fueron las variables de

respuesta.

La presion de trabajo ejercida por el mortero varié de 1 a 5, las cuales son
unidades estandar del molino. El tiempo de atricién fue 1 y 5 minutos, mientras
que se realizaron 3 ciclos de atricion. La arena usada RSS fue de 25, 50y 75%
de arena recubierta con silicato. Posterior a cada ciclo de atricion, se fueron

eliminando los finos.

Debido a que existe un proceso de molienda en esta etapa de
recuperacion, es importante la evaluacion del AFS y el porcentaje de finos. Al
haber atricion entre grano y grano, el AFS tiende a aumentar junto con los finos.
El porcentaje de finos maximo es de 1.0%, de acuerdo a la referencia que se

tiene, mientras que el AFS se encuentra entre 40 y 50.

Posterior a todo el proceso que involucra la atricion mecanica para reducir
la capa de silicato de sodio y asi disminuir el pH de la arena, se realizan
propiedades mecanicas usando aquellas combinaciones que dieran un pH entre

7y 9, con el fin de evaluar el proceso de recuperacion mecanica.



140

La figura 4.16 muestra la formacion de finos en la arena usando las 5
diferentes presiones y los 3 tipos de arenas. Todo esto después del primer ciclo
de atricion. En la grafica se aprecia claramente el aumento de porcentaje de finos
al aumentar la presion del mortero. A partir de una presion de 4 en el mortero, los
finos se disparan por encima de 1.0%, que es la especificacion de proceso, y

para un ciclo de 5 minutos, casi todos los valores se encuentran fuera de

especificacion.
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Figura 4.16 Porcentaje de finos formados a diferentes presiones y arenas.

La figura 4.17 muestra el AFS de la arena usando las 5 diferentes
presiones y los 3 tipos de arenas. Al igual que para los finos, después del primer
ciclo de atricion. En la grafica se aprecia también el aumento del AFS al aumentar
la presion del mortero. A partir de una presion de 4 en el mortero, el AFS sale de

especificacion para todos los tipos de arenas y tiempos de atricion.
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Figura 4.17 AFS de las arenas a diferentes presiones.

En la Tabla 4.13 se presentan los datos de AFS y porcentaje de finos para
las diferentes presiones, tiempos de atricion y porcentajes de arena recubierta
con silicato de sodio (ARSS).
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Tabla 4.13 AFS y porcentaje de finos formados a diferentes presiones y arenas.

Tlerripo % ARSS Presion AFS % Finos
(min)
1 25 1 45 0.1
1 25 2 46 0.2
1 25 3 47 0.4
1 25 4 49 0.8
1 25 5 50 0.7
1 50 1 48 0.7
1 50 2 47 0.4
1 50 3 47 0.3
1 50 4 48 0.7
1 50 5 49 0.8
1 75 1 45 0.3
1 75 2 48 0.4
1 75 3 47 0.3
1 75 4 47 0.8
1 75 5 49 0.9
5 25 1 48 0.7
5 25 2 48 1.0
5 25 3 49 1.2
5 25 4 50 1.5
5 25 5 51 1.7
5 50 1 48 0.6
5 50 2 49 11
5 50 3 49 1.2
5 50 4 50 1.6
5 50 5 51 19
5 75 1 49 0.9
5 75 2 49 11
5 75 3 50 13
5 75 4 51 1.7
5 75 5 52 2.1

En la Tabla 4.14 se presenta el analisis de AFS y porcentaje de finos para
la muestra con 5 de presion, 5 minutos y usando arena al 75%.
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Tabla 4.14 Analisis de AFS y % de finos para la muestra con 5 de presion, 5 minutos y usando
arena al 75%.

No.de Total Retenido por malla
Malla Acumulado Gramos % Factor Producto
20 0 0.00 0.00 12 0
30 0.1 0.10 0.1 20 1
40 32 31.90 16.82 30 505
50 105.9 73.90 38.98 40 1559
70 156.5 50.60 26.69 50 1334
100 178.7 22.20 11.71 70 820
140 185 6.30 3.32 100 332
200 186.4 1.40 0.74 140 103
270 187.7 1.30 0.69 200 137
Fondo 189.6 1.90 1.00 300 301
Total 189.6 189.60 100 5092
AFS % Finos pH ADV Lol
51 24

La figura 4.18 presenta los resultados de pH en funcion del tipo de arena,

el tiempo y la presion de atricion. Como era de esperarse, las muestras con 25%
de arena recubierta con silicato muestran menor pH que con las de 50y 75%. Se
observa que ni la presién, ni el tiempo de atricion mecanica, influyeron en el
cambio de pH, a pesar de que los finos fueron removidos en las muestras de

arena para cada condicion.
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Figura 4.18 pH de la arena atricionada mecanicamente.

4.5.1 Desarrollo de resistencia y vida de banco

Se observa que la atricion mecanica arroja altos valores de pH, por lo cual,
debido al alto pH en las arenas, el desarrollo de resistencia y vida de banco para
probetas por el proceso de caja fria no fue exitoso, al no obtener ni una sola

probeta al momento de fabricarlas y curarlas con la amina.
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4.6 RECUPERACION ACUOSA

El lavado de las arenas es un proceso de recuperacion de las arenas con
el fin de eliminar contaminantes presentes. Este lavado puede ser llevado a cabo
con simplemente agua o con una solucion acida diluida. Posterior al lavado, se
puede llevar a cabo la etapa de enjuague para eliminar la presencia de acido
residual o remanentes de finos o lodos. Una vez realizado el lavado y enjuague,
se procede a analizar el pH de la arena, el cual el valor éptimo es entre 7 y 9 para

obtener corazones.

Como se menciond en el capitulo 3 de metodologia experimental, en este
proyecto se trabajo con distintos tiempos de lavado y con dos ciclos de enjuague

de 10 minutos cada uno, usando tres distintos tipos de métodos:

a) Agua fria (25°C): el silicato de sodio es soluble en agua, por lo que el

lavado con agua a temperatura ambiente es viable.

b) Agua caliente (en ebulliciéon): a mayor temperatura, mayor solubilidad,
por lo que la eliminacién del silicato de sodio en |la arena es mas viable
y con mejora en productividad. El agua se calentd hasta ebullicion y de
ahi se us6 inmediatamente para el lavado. Los ciclos de enjuague

fueron usando agua a temperatura ambiente.

c) Soluciéon de HCI 0.5N: el acido clorhidrico reacciona con el sodio
presente del silicato, formando sales de sodio y asi, neutralizando el

pH de la arena.

Los tiempos de lavado (o agitacién) fueron de 15, 30 y 45 minutos. Se
realizaron 3 ciclos totales de recuperacion acuosa: uno de lavado y dos de
enjuague con agua potable. Los ciclos de lavado fueron de 10 minutos cada uno.
Ademas, se usaron 3 tipos de arenas recubiertas con silicato (ARSS): 25, 50 y

75%, como en el resto de los procesos de recuperacion.
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Se midié el pH para cada condicion y cada arena, asi como también el pH
de la arena en cada uno de los tres ciclos involucrados en el proceso de
recuperacion acuosa. La Tabla 4.15 muestra los datos de pH obtenidos por tipo

de lavado, tiempo y % de ARSS, asi como en las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21.

Tabla 4.15 Resultados de pH por condicion de lavado, % de arena recubierta con silicato de
sodio (ARSS) y tiempo de lavado.

LAVADO ENJUAGUE

CONDICION 1ER CICLO 200 3ER
ciIcLo  cIcLo

TIEMPO  pH pH pH

15 10.50 9.75 8.60

75% 30 10.42 9.35 8.51

45 10.37 9.23 8.50

15 10.40 9.00 8.41

AGUA FRIA 50% 30 10.30 8.83 8.33
45 10.19 8.60 8.29

15 10.15 8.62 8.18

25% 30 10.09 8.68 8.30

45 10.08 8.77 8.40

15 10.26 9.04 8.51

75% 30 10.34 9.06 8.49

45 10.25 8.98 8.44

15 10.10 8.74 8.39

AGUA CALIENTE 50% 30 10.15 8.79 8.38
45 10.06 8.66 8.29

15 9.80 8.82 8.26

25% 30 9.80 8.68 8.26

45 9.78 8.47 8.24

15 1.06 2.03 5.83

75% 30 0.97 2.21 7.44

45 0.78 2.27 7.60

15 0.86 2.19 6.83

AGUA HCI 0.5N 50% 30 0.78 2.12 7.65
45 0.76 2.14 7.71

15 0.67 2.22 7.83

25% 30 0.69 2.13 7.86

45 0.73 2.50 7.98
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Figura 4.19 Resultados de pH a diferentes tipos de ARSS, tiempos de agitacion y ciclos de
lavado con agua fria.

La Figura 4.19 muestra los resultados de pH a diferentes tipos de a ARSS,

tiempos de agitacién y ciclos de lavado con agua fria.

Para un porcentaje de 25% de arena ARSS hay mejores resultados que
con 50 y 75%, ya que el pH esta por debajo de 9 para los tres tiempos de
agitacion. En cuanto a los ciclos de lavado, para el tercer ciclo (un lavado y dos
enjuagues) se muestra el descenso de hasta un pH de 8.2 con dos ciclos (un
lavado y un enjuague), el pH varia entre 9.4 y 8.8, dependiendo de la cantidad
de arena RSS. Como se muestra en las graficas, un ciclo (solamente el lavado)
no es suficiente como para disminuir el pH de la arena recubierta con silicato de
sodio. En cuanto a los tiempos de agitacion se observa que, para el lavado con
agua fria, el tiempo no influye en bajar mas el pH, inclusive usando diferentes

arenas RSS y diferentes ciclos.
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Figura 4.20 Resultados de pH a diferentes tipos de ARSS, tiempos de agitacion y ciclos de
lavado con agua caliente.

La figura 4.20 muestra los resultados de pH a diferentes tipos de ARSS,

tiempos de agitacion y ciclos de lavado con agua caliente.

Igual que para el lavado con agua fria, para un porcentaje de 25% de arena
RSS hay mejores resultados que con 50 y 75%, ya que el pH esta por debajo
también de 9 para los tres tiempos de agitacion. En cuanto a los ciclos de lavado,
para el tercer ciclo, se muestra el descenso de hasta un pH de 8.1 y con dos
ciclos, el pH varia entre 9.0 y 8.5, dependiendo de la cantidad de arena RSS. Con
este tipo de agua, solo se requiere 2 ciclos (un lavado y un enjuague) para bajar
el pH de 9. Al igual que con agua fria, un ciclo (solamente el lavado) no es
suficiente como para disminuir el pH de la ARSS. En cuanto a los tiempos de
agitacion se observa que, para el lavado con agua caliente, el tiempo
practicamente no influye en bajar el pH, inclusive usando diferentes arenas RSS
y diferentes ciclos.
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Figura 4.21 Resultados de pH a diferentes tipos de ARSS, tiempos de agitacion y
ciclos de lavado con HCI.

La figura 4.21 muestra los resultados de pH a diferentes tipos de ARSS,

tiempos de agitacién y ciclos de lavado con HCI 0.5 N.

En este tipo de lavado con una solucién acida, al analizar el pH de la arena,
se obtiene un pH entre 1 y 2 debido al acido que se esta usando, por lo que da
mas importancia el tratar la arena con uno o mas enjuagues. Este enjuague
eliminara los remanentes de acido que vayan a quedar del lavado, por lo que es
de importancia esta parte del proceso. Al igual que con el lavado del agua fria y
agua caliente, se contemplaron tres ciclos, uno de lavado y dos de enjuague,

usando los mismos tiempos de proceso.

Para los tres diferentes tipos de arena recubierta con silicato de sodio
(ARSS): 25, 50 y 75%, no hay ninguna diferencia en cambio de pH, por lo que

con cualquier condicién de tiempos y ciclos de lavado es lo mismo, obteniendo
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valores bajos de pH menores a 2 para uno y dos ciclos, y un valor de 7.5 para el
tercer ciclo. Al igual que con los otros dos métodos de lavado, los tiempos entre

15, 30 y 45 minutos no representan un factor para tener el nivel de pH 6ptimo.

4.6.1 Desarrollo de resistencia y vida de banco

Una vez obtenido los resultados de pH para los diversos métodos de
lavado en el proceso de recuperacion acuoso, se procedié a lavar arena
recubierta con silicato de sodio para fabricar probetas por el proceso de caja fria
para evaluar su desarrollo de resistencia y vida de banco. Como se reporté en
los resultados de la Tabla 4.15, no hay diferencia significativa en los valores de
pH con ARSS al 25, 50 y 75%. Debido a esto, se realizaron probetas de caja fria

Unicamente con 75% de ARSS.

La figura 4.22 indica el desarrollo de resistencia usando diferentes
condiciones de lavado. Como ya se menciond, se realizaron solo las pruebas de
desarrollo de resistencia y vida de banco para 75% de ARSS. Se observa que
las muestras preparadas bajo las siguientes condiciones de lavado: agua
caliente, agua fria y la solucién de HCI tienen resistencia por encima de la
referencia de 0.6 MPa, tanto para resistencia inmediata como para 0.5 y 1.0
horas. Los resultados de resistencia usando agua fria y caliente se muestran muy
parecidos, mientras que cuando se utilizd la solucion acida la resistencia es
menor, probablemente debido a los residuales de acido que quedaron en la arena
y reaccionaron con las resinas de caja fria. El blanco o testigo (100% arena de
proceso) mostro los mejores resultados de resistencia, apenas por encima de las
tres condiciones de lavado. La Tabla 4.16 muestra los datos para esta misma

condicion.
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Tabla 4.16 Resultados de desarrollo de resistencia a diferentes condiciones de lavado,
usando 75% de arena recubierta con silicato de sodio.

Desarrollo de resistencia (horas)

Condicion
0.0 0.5 1.0
Blanco 1.43 1.82 1.88
Agua Caliente 1.32 1.71 1.75
Agua Fria 1.38 1.68 1.70
HCI 0.5N 1.14 1.49 1.52

Desarrollo de resistencia, diferentes condiciones de lavado
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Figura 4.22 Desarrollo de resistencia a diferentes condiciones de lavado, usando 75% de arena
recubierta con silicato de sodio.

En cuanto a la vida de banco (Figura 4.23 y Tabla 4.17), las muestras que
siguen mostrando resistencias a la tension significativamente similares son las
tratadas bajo las condiciones de agua caliente y fria, mientras que aquellas

lavadas con la solucion HCI 0.5N los resultados de vida de banco fueron
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menores, obteniendo valores de resistencias por encima de la referencia para
una hora de vida de banco. El blanco siguié mostrando los mejores resultados,

aunque dando resistencias similares a la hora de vida de banco.

Tabla 4.17 Resultados de vida de banco a diferentes condiciones de lavado, usando 75% de
arena recubierta con silicato de sodio.

Vida de banco (horas)

Condicion
0.0 0.5 1.0
Blanco 1.43 1.20 1.10
Agua Caliente 1.32 1.08 1.02
Agua Fria 1.38 1.01 1.07
HCI 0.5N 1.14 0.82 0.70

Vida de banco, diferentes condiciones de lavado

Condicion

15 —#— Agua Caliente
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Figura 4.23 Vida de banco a diferentes condiciones de lavado, usando 75% de arena recubierta
con silicato de sodio.
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4.7 ENSAYOS MECANICOS

Una vez realizados los experimentos para la recuperacion de la arena
inorganica por los métodos quimico, mecanico y acuoso, se procedio a hacer el
analisis completo de los ensayos mecanicos como lo son: desarrollo inmediato,
desarrollo de resistencia hasta 24 horas a una humedad relativa del 30%,
desarrollo de resistencia hasta 24 horas a una humedad relativa del 90% y

distorsion en caliente.

Todos estos analisis se hicieron comparando un blanco o testigo con 100%
de arena de proceso (AP) y una referencia con aglutinante inorganico. Estas
ultimas referencias indican si el comportamiento de la arena del proceso
inorganico recuperada (AIR) esta mas proximo al blanco con arena de proceso o
a la referencia con aglutinante inorganico, ya que el comportamiento del proceso
inorganico es muy diferente cuando se tienen altas humedades ambientales, al

igual que la resistencia térmica en el ensayo de distorsion en caliente.

La Tabla 4.18 compara los resultados de pH y propiedades mecanicas de
todos los métodos de recuperacion usados, asi como las diferentes condiciones
usadas en cada método. Se observa que solo el método de recuperaciéon acuoso
usando agua fria, agua caliente y HCI 0.5N, con los tres ciclos de lavado para
cada caso, cumplen con los estandares de pH, desarrollo de resistencia y vida
de banco para la arena RSS al 25, 50 y 75%.
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Tabla 4.18 Comparativo de resultados de pH y propiedades mecanicas de las probetas

tratadas por recuperacion quimica, mecanica y acuosa a diferentes condiciones

Candidionas NASEe i pH Desarrolla de resistencia Vida de banco
i | osom | 7w =% | sow | 7 5% 503 75%
auimico
A Citrico v W v’ % ¥ | K x x =
AAcatioo + "4 + ] ¥ | ¥ *® B =
A Lactico v v + ¥ x ¥ x x x
Tipo de FE,
acid & Farmico + " + = ® ® % ¥ ]
os
Alorhidrico " ' - ® ¥ ® ® E =
ASulfarico W o ¥ x x X 3 x ®
AMitrico ¥ v + . ® g % x ®
A Fosfarica + i + o » E 4 o’ S
MECANICD
F'j_ - ]_ |'|'|| n x x k. q x o X x o X
P1-2 min E = X % K £ E K HS
P1-3 min x L M L3 x M x x ®
2 P1-4 min ® ® ¥ ¥ ¥ | ¥ ® " »
Presion - E— T
E P1-3min x = X x 4 | X 3 X x®
tiempo P51 min x o i4 4 o | x x ® E
P5-2min x = X S x | X ® ® E
_P5-3min x: x : : r | = e ] 2 =
P5-4 min X x X x ] X x X x
P5-5 min x = x ® ¥ ¥ * x ®
ACUOSO
Apua frin 1eicle ¥ = X x X X x X =
Agua fria 2 ciclos K x X x x K x x x
Agua fria 3ciclos o w L W L L " v v
Métoda de il :
Agua caliente 1 cicla x = i3 = ® K ®x x x
lavado - =
: Agua callente 2 dolog x x X x X X x x x
Yeiclos ; !
Agua caliente 3dclos bl il + + v el v v =
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Al obtener los resultados 6ptimos con los tres métodos de lavado, se
procedid a analizar el comportamiento mecanico para las muestras tratadas
mediante el método de lavado con agua fria, ya que el uso de agua caliente y el
de la solucién acida HCI 0.5 N, implican un proceso mas costoso al usar mas
energia para calentar y de mayor riesgoso en cuanto a seguridad por el uso de

acidos.
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4.7.1 Desarrollo de resistencia a 0.0, 2.0 y 24.0 h a condiciones de baja y alta
humedad relativa

Los ensayos de resistencia mecanica a la tension fueron realizados tanto
como a condiciones de laboratorio: 30% de humedad relativa y 21°C, asi como a
condiciones de alta humedad: 90% de humedad relativa y 25°C. El silicato de
sodio, aglutinante para el proceso inorganico, es altamente higroscopico, por lo
que los corazones de este tipo tienden a absorber humedad del ambiente y a
tener muy bajas propiedades mecanicas en desarrollo. Debido a esto, es
importante comparar las propiedades mecanicas de las probetas usando también

aglutinante inorganico.

La Tabla 4.19 muestra los tipos de arena y de resina o aglutinante usado,

asi como el porcentaje de cada material usado.

Tabla 4.19 Tipos de pruebas y sus porcentajes de arena y resina/aglutinante

Relacion de Sistema de

Prueba . . % de aglutinante
arenas aglutinacion
AIR 1.0% AIR/ AP 75% [/ 25% Caja Fria 1.00%
Blanco 1.0% AP 100% Caja Fria 1.00%
Inorganico AP 100% Silicato de sodio 1.75%

La Figura 4.24 se muestra el desarrollo de resistenciaa 0.0,2.0y24.0 ha
condiciones de baja y alta humedad relativa para las condiciones con arena del
proceso inorganico recuperada (AIR), blanco (100% AP) y referencia con

aglutinante inorganico.

La resistencia inmediata tiende a ser mayor para corazones fabricados con
la resina organica de caja fria, contraria al aglutinante inorganico base silicato de
sodio. La resistencia para la condicion con arena del proceso inorganico
recuperada con 1.0% de resina de caja fria (AIR 1.0%) resulta similar al blanco

con 100% de arena de proceso y 1.0% de resina de caja fria.
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La resistencia en desarrollo a 2.0 y 24.0 horas a 30% de H.R. es mayor
para el proceso con aglutinante inorganico, algo normal para este tipo de proceso
que alcanza resistencias altas de hasta 2.7 MPa. Para las condiciones de blanco
y AIR 1.0%, las resistencias también son similares, estando entre 1.8 y 1.9 MPa.
A condiciones de temperatura ambiente y humedad baja, la resistencia toma su
valor maximo a las 2.0 h y se mantiene a 24.0 h.

Desarrollo de resistencia 0.0, 2.0y 24.0 h a 30 y 90% HR
30

0.0h 2.0 h, 30% HR |24.0 h, 30% HR | 2.0 h, 90% HR | 24.0 h, 90% HR
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AIR1.0%
AIR1.0%
AIR1.0%
AIR1.0%
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Blanco 1.0%
Inorganico
Blanco 1.0%
Inorgénico
Blanco 1.0%
Inorganico
Blanco 1.0%
Inorganico
Blanco 1.0%
Inorganico

Figura 4.24 Desarrollo de resistencia a 30 y 90% de humedad ambiental

La resistencia en desarrollo a 2.0 y 24.0 horas a 90% de H.R., para las
probetas del proceso inorganico, la resistencia cae de 2.0 MPa en 2.0 h a 0.45
MPa en 24.0 h, estando fuera de especificacion. Como se menciond, la humedad
afecta a los corazones del proceso inorganico debido a la higroscopicidad del

silicato de sodio. Para las condiciones de AIR 1.0% y blanco, la resistencia
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disminuye por afectacion de la humedad, sin embargo, siguen estando dentro de

la referencia de 0.6 MPa.

4.7.2 Distorsion en caliente

Las pruebas de distorsion en caliente determinan la deformacion del
corazdén a altas temperaturas. Ademas, se obtiene la expansion maxima de la
probeta, el tiempo en el cual ocurre dicha expansion maxima y el tiempo maximo

de fractura.

Al igual que en la prueba de desarrollo de resistencia a 2.0 y 24.0 horas,
se realizan los mismos tipos de pruebas: AIR 1.0%, Blanco 1.0% e Inorganico.
Las pruebas y contenidos de arena y resina/aglutinante se muestran en la tabla
4.8.

La Figura 4.25 muestra el comparativo entre las tres probetas con sus
distintas condiciones. Como se observa, hay un comportamiento diferente para
los corazones con resinas fendlico-uretanicas de caja fria y los corazones con
aglutinante inorganico base silicato de sodio, la cual cada proceso tiene una
diferente expansién maxima, un tiempo de expansion maximo y un tiempo de
fractura. La Tabla 4.20 muestra los datos de distorsion en caliente para cada

condicion.

La Figura 4.26 muestra la distorsion maxima en milimetros, el cual se
presentd en aquellas pruebas con las resinas de caja fria, obteniendo un
promedio de distorsibn maxima de 0.53 mm para la que tiene arena de proceso
inorganico recuperado (AIR 1.0%) y 0.45 mm para el blanco. La probeta con

inorganico presenta la menor distorsién con 0.34 mm (ver Tabla 4.20).
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Tabla 4.20 Distorsion en caliente (mm) para cada condicion

Tiempo (s) AIR1.0% CB BLANCO1.0%CB INORGANICO
0 0.1531 0.1403 0.1179
1 0.2679 0.2551 0.1769
2 0.3571 0.3189 0.2358
3 0.4209 0.3699 0.2830
4 0.4847 0.4082 0.3066
5 0.4974 0.4209 0.3184
6 0.5102 0.4337 0.3302
7 0.5357 0.4464 0.3302
8 0.5230 0.4464 0.3420
9 0.4592 0.4337 0.3184
10 0.3316 0.3316 0.2830
11 0.1276 0.1658 0.2830
12 -0.1020 -0.0893 0.2476
13 -0.3827 -0.3699 0.2123
14 -0.7398 -0.7398 0.1887
15 -1.1480 -1.1097 0.1533
16 -1.6837 -1.5561 0.0590
17 -2.2321 -2.0408 -0.0708
18 -2.8954 -2.5893 -0.2476
19 -3.7883 -3.2653 -0.5660
20 -5.3444 -4.0944 -1.0495
21 -6.0000 -5.6760 -1.6038
22 -6.0000 -2.3349
23 -3.4906
24 -5.0012
25 -6.0000

La Figura 4.27 muestra el tiempo de distorsion maxima, el cual se es
parecido para las tres probetas, obteniendo un tiempo promedio de 8 s para la

probeta inorganica, 7.8 s para el blanco y 6.7 s para la AIR (ver Tabla 4.21).



Tabla 4.21 Desarrollo de resistencia a 30 y 90% de humedad ambiental

159

. o Tiempo de .
Distorsion ) .. Tiempo de
Proceso , . distorsion
maxima (mm) L. fractura (s)
maxima (s)
0.5357 7 20
0.4819 6 22
AIR 1.0% 0.5102 6 21
0.5823 10 24
0.5789 5 19
0.5199 6 20
0.5202 8 25
0.4209 9 23
0.3416 5 18
BLANCO 1.0% 02264 3 2
0.4926 9 24
0.4285 8 20
0.3421 8 25
0.3189 9 28
INORGANICO 0.3788 ! 31
0.4011 8 22
0.2896 8 22
0.3411 8 26
Distorsién en caliente
1
I:l T T T T T
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l -
E
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Figura 4.25 Distorsion en caliente en funcién del tiempo para las diferentes muestras
estudiadas; inorganico recuperada (AIR) 1.0%, inorgénico y blanco 1.0%
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Figura 4.26 Comparacion del valor de distorsién maxima entre las muestras preparadas;

inorganico recuperada (AIR) 1.0%, inorganico y blanco 1.0%

En cuanto al tiempo total en que ocurre la fractura, se observa en la Figura

4.28 que los datos para las probetas con aglutinante inorganico son las que

resisten mas, con 26 s. Las probetas con resina organica de caja fria, AIR 1.0%

y blanco 1.0%, presentan un tiempo maximo de ruptura promedio de 22 s. Ver

Tabla 4.18
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Tiempo distorsion maxima (s)

Tiempo de distorsion maxima
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Figura 4.27 Comparacioén del tiempo de distorsion maxima para los diferentes muestras

preparadas inorganico recuperada (AIR) 1.0%, inorganico y blanco 1.0%.
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Figura 4.28 Andlisis del tiempo de fractura para las muestras preparadas; inorganico
recuperada (AIR) 1.0%, inorganico y blanco 1.0%.
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CAPITULO 5

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la discusion de los resultados obtenidos en
la caracterizacion de arenas y aglutinantes, asi como de los resultados de los
distintos métodos de recuperacion usados para la arena recubierta con silicato
de sodio; y del desarrollo de resistencia de las probetas fabricadas con resina de

caja fria y arena ya recuperada.
5.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

El tipo de arena juega un papel fundamental en los resultados obtenidos
para la recuperacion de la arena recubierta con silicato de sodio, ya que pudiera
haber cambios en sus propiedades como en su distribucion granulométrica,
porcentaje de finos, pH, demanda de acido (ADV), morfologia, etc. Valores como
el pH o ADV dependen de la misma composicidn quimica de la arena, asi como

los contaminantes que contenga ésta.
5.2.1 Efecto del tipo de arena usada para las pruebas de recuperaciéon

Como se menciond en el capitulo 3, la arena usada fue la arena de proceso
que previamente ha sido recuperada térmicamente. Un valor de pH de 8.9 y un
valor de ADV de 1.8 de la arena de proceso usada en esta investigacion significan
que existen en la arena componentes alcalinos generados por la previa
recuperacion térmica a mas de 550°C, tales como 6xido de calcio y 6xido de
aluminio. Esto se debe a la presencia de contaminantes en la arena como

carbonatos de calcio, y particulas de aluminio y fierro, derivados del mal manejo
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de ésta. Aunado a esto, el uso de aglutinantes inorganicos base silicato hacen
que los valores de pH y ADV aumenten todavia mas, ocasionando que la

recuperacion se vuelva mas complicada.

El alto contenido de Al203 se debe al contenido de arena sintética usada
en el proceso para la fabricacion de ciertos corazones de arena, asi como la
contaminacién de rebabas de aluminio provenientes del proceso de fundicién de
este metal. En la Figura 5.1 se pueden observar los granos oscuros
pertenecientes a la arena sintética, asi como otros contaminantes de la arena de
proceso y su comparacion con la arena nueva. La coloracion amarillenta de la
arena recuperada térmicamente se debe a condensados de resinas formados

sobre la superficie de los granos.

En cuanto a la composicion quimica de la arena recubierta con silicato de
sodio (ARSS), en la cual se uso6 arena de proceso recuperada térmicamente, se
observa un incremento de un 65% de contenido de Na20O, la cual se debe
principalmente al 2.0% de la solucién acuosa silicato de sodio afiadido a la arena

de proceso para fabricar la ARSS. Como se comento6 en los capitulos 3 y 4, la

solucién de silicato contiene un 45% de sdlidos y el resto es agua; y la relacion
SiO2:Naz20 es de 2:1.

Figura 5.1 Comparativo entre arena de proceso recuperada térmicamente (izquierda) y arena
nueva (derecha).
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5.2.2 Efecto del tipo de aglutinante inorganico usado para las pruebas de

recuperaciéon

Los valores de pH dependeran mucho del tipo de silicato de sodio usado.
Como ya se comentd, para esta experimentacion se usé el silicato de sodio
comercial o vidrio soluble, usado principalmente para el area de fundicion, con
una relacién de 2:1 de SiO2:Naz0. Los silicatos son comercialmente producidos
en un rango de relacion de 1.5 a 3.2. La relacion representa un promedio de

varios pesos moleculares de especies de silicatos [1].

Un diferente tipo de silicato de sodio puede cambiar las condiciones de
recuperacion de la arena recubierta con silicato. La Figura 5.2 muestra el
diagrama ternario a temperatura ambiente mostrando cambios de fase del silicato
de sodio dependiendo del contenido de agua: 1) Orto silicato de sodio anhidro,
2) silicatos alcalinos cristalinos, 3) mezclas cristalizadas, 4) vidrios 5) vidrios
hidratados, 6) liquidos deshidratados, 7) semisélidos no econdémicos, 8) liquidos
viscosos no econdémicos, 9) liquidos comerciales, 10) liquidos diluidos, 11)
liquidos y geles inestables [2]. El 9 representa el silicato de sodio comercial (o

vidrio soluble) usado en esta experimentacion.

Figura 5.2 Diagrama ternario a temperatura ambiente mostrando cambios de fase del silicato de
sodio dependiendo de del contenido de agua.
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El analisis termo-gravimétrico de la solucion de silicato de sodio indica que
es un silicato con alrededor de un 45% de sdlidos, por lo que este representa un

silicato comercial, en donde el resto de la solucidn representa agua.

En cuanto al analisis por espectroscopia de infrarrojo, Bok Ryu y col. [3]
mencionan que los silicatos de sodio comerciales usados en fundicion presentan
una banda de absorcion de vibracion por estiramiento del Si-O caracteristica
alrededor de los 1050 y 1100 cm', asi como bandas de absorcién debidas a
moléculas unitarias hidratadas alrededor de los 3500 cm™'. De acuerdo a lo
reportado (Figura 5.3), el resultado del espectro FTIR de la solucién de silicato

concuerda con el estudio.
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Figura 5.3 Espectro FTIR para SiO: y silicato de sodio.
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5.3 RECUPERACION QUIMICA

En el método de recuperacion quimica, el silicato esta presente en forma
sélida, ya que este fue deshidratado para formar el corazén de arena. De este
modo, en vez de ocurrir una reaccion quimica de polimerizacion / gelacion del
silicato, ocurre una “acidificacion” del grano de arena silice, disminuyendo su pH

hasta el valor deseado de 7.

5.3.1 Efecto del acido fosférico en la recuperacion de la arena y propiedades

mecanicas

El acido fosférico es usado como elemento retardante de llama en resinas
fenol-formaldehido [4,5], por lo que este aditivo no perjudico las propiedades de
las resinas al momento de la fabricacion de las probetas, como lo fue en el resto

de los otros aditivos.

El acido fosférico se condensa para dar estructuras fosforiladas que
desprenden agua, dando lugar a una capa protectora carbonosa compuesta de
acidos deshidratantes y agentes de entrecruzamiento, reduciendo el proceso de
combustién de diversos tipos de polimeros, como los base fenol-formaldehido.
Estas estructuras fosforadas también forman radicales libres, actuando como

secuestradores de radicales H- y OH- [6]. (Ver figura 5.4).

PO» = He — HPO

POs - OHs — HPO»
Ha H
HPO + He — Ha + POs
H, OHs + Hj + POsr — Hy0 + HPO

O=P-C
b HPO,+ + He — Hy0 + PO
\ i

HPOy+ + H+ — Hy + P02

HPOy+ + OH+ — H20 + PO

Figura 5.4 Estructura del fenol-formaldehido conteniendo estructuras base fésforo y formacion
de radicales libres [6].
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Debido a lo anterior, el acido fosférico tuvo un efecto positivo en el
desempefio de las propiedades mecanicas y vida de banco en los materiales
usando 25y 50% de arena recubierta con silicato de sodio (ARSS), sin embargo,
no tuvo resultados 6ptimos usando 75% de RSS. El efecto del HsPOas en las

propiedades mecanicas se observan en la figura 5.5.
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Figura 5.5 Desarrollo de resistencia a 1.0 horas usando 50% de arena RSS para los distintos
acidos.

5.3.2 Efecto de otros acidos en la recuperacién de la arena y propiedades
mecanicas

Como se observa en la Figura 5.6, a diferencia del acido fosforico, el resto
de los acidos usados no desarrollaron suficiente resistencia mecanica. Aunque
las concentraciones de acido en la arena variaron de 0.1 a 0.5% para disminuir
su pH, estas tuvieron un efecto negativo en las resinas fendlicas, ocasionando
reacciones adversas entre el fenol-formaldehido y el diisocianato para formar el

poliuretano.
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El poliuretano formado pudo haber reaccionado con los distintos acidos,
formando alcohol, CO2 y una amina secundaria, como se observa en la Figura
5.6. [7].

Figura 5.6 Degradacion del uretano en medio acido [7].

En el caso del acido nitrico, este pudo haber reaccionado con el precursor
fenol, oxidandose para formar un aldehido y acido nitroso, como se observa en
la Figura 5.7. [7].

Figura 5.7 Oxidacion del fenol con acido nitrico [7].

5.4 RECUPERACION MECANICA

Mediante la atricibn mecanica de los granos de arena recubiertos con
silicato de sodio, se van generando una importante cantidad de finos, que estos
basicamente son restos de la capa de silicato y de particulas de silice proveniente

de los granos de arena.
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5.4.1 Efecto de la atricion mecanica de la arena en sus propiedades

Al ir generando mayores presiones y tiempos de atricion mecanica, tanto
el AFS como el porcentaje de finos fue aumentando, disparandose inclusive
hasta un AFS de 52 y un porcentaje de finos de 2.0. En cuanto al pH, no hubo

disminucién de éste una vez que se removieron los finos de la arena.

La Figura 5.8 muestra una imagen de un grano de arena obtenida por
microscopia electrénica de barrido (SEM por sus siglas en inglés), en donde se
observa presencia de finos de arena sobre la superficie del grano, resultante del

proceso de atricion mecanica al cual fue tratada.

LCM IEUNAM

Figura 5.8 Grano de arena silice pasado por atricion mecanica.
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Figura 5.9 Capa de silicato de sodio fracturada presente sobre el grano de arena silice.

La Figura 5.9 muestra una imagen de un grano de arena, en donde se
observa una capa de silicato de sodio bien formada, y a su vez, agrietada debido
al efecto de la atricion mecanica por la que paso la arena. Esta presencia todavia
de capas de silicato de sodio ocasion6 el pH alto de la arena pasada por
recuperacion mecanica, las cuales no pudieron ser removidas aun a altos

tiempos y presiones de atricion.

Se realiz6é un microanalisis quimico por EDS acoplado al SEM de esa capa
de silicato presente sobre el grano de arena, el cual mostré una alta
concentracion de sodio, proveniente del mismo silicato de sodio usado como

aglutinante. Este analisis se muestra en la Figura 5.10.
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Elenent k-ratio ZAF  Atom X Element
{calc.) Wt %

C K 0,0015 2.662 0,86 0.40
0 =K 0,0794 1,320 17,15 10,49
Na-K 0.0628 1,067 7.62 6.70
AL-K 0.0111 1.029 1.11 1.14
Si-K 0,7047 1,022 67.08 72.04
Cl1-K 0,0167 1.135 1.39 1.89
Ca-K 0,0665 1,104 4,79 7.34
Total 100,00 100,00

) b e — e e e O e — —

Figura 5.10 Espectro EDS que muestra el analisis quimico de la capa de silicato de
sodio en la superficie de un grano fracturado.

5.5 RECUPERACION ACUOSA

Los tres métodos de lavado cumplieron con los resultados de pH y
propiedades mecanicas, aunque usando tres ciclos (un enjuague y dos lavados),
con el fin de eliminar remanentes de sodio o acido en la arena. Los ciclos de
lavado entre 15, 30 y 45 minutos no representan un factor para tener el nivel de

pH neutro éptimo, como se menciond.
5.5.1 Efecto del lavado en el pH de la arena y sus propiedades mecanicas

Para los lavados con agua fria (25°C) y agua caliente (en ebullicién), no
hay mucha diferencia en los valores de pH debido a que, al agitar con el
mezclador el agua fria con la arena, esta crea la friccion suficiente como para que

la temperatura del agua suba al menos a 70°C.
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En cuanto al lavado con acido, la diferencia se observa en los primeros
dos ciclos ya que, al haber remanentes de HCI, el pH esta muy por debajo del
nivel de pH neutro que debe tener la arena para volver a usarse en el proceso de

fabricacion de corazones de caja fria.

Mediante el microanalisis quimico realizado por EDS acoplado a la técnica
de analisis por microscopia electronica de barrido, se analizaron los granos de
arena de diferentes tipos de muestras tratadas por el proceso de lavado, asi como
el comparativo con las referencias: arena nueva como referencia; arena
recubierta con silicato de sodio; arena de proceso inorganico lavada con agua

fria; y arena de proceso inorganico lavada con HCI 0.5N.

La Tabla 5.1 muestra el contenido elemental del silicio, sodio, oxigeno,
calcio y cloro para cada muestra de arena. Otros elementos pueden ser el

aluminio, carbono, potasio, etcétera.

En la Figura 5.11 se presenta la grafica de la Tabla 5.1, donde se observa
el contenido elemental obtenido por EDS de cada muestra de arena,

observandose las diferencias para cada tipo de muestra.

Tabla 5.1 Comparativo de analisis quimico elemental de las diferentes muestras de

arena

Arena

% Arena . Arenalavada Arenalavada

recubierta .
Elemental nueva » con agua fria con HCI

con silicato

Si 91.0 72.0 81.0 36.0

Na 0.0 7.0 0.6 2.5

(o) 9.0 10.5 6.5 3.0

Ca 0.0 7.0 9.5 4.0

Cl 0.0 2.0 2.0 54.0

Otros 0.0 1.5 0.5 0.5
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Composicién quimica de muestras de arenas

Fh Elermenta

[lermenta

Arena nLeva i firania recubierta con siicato = firena lavack: con amua fria e zna lavaca con HC)

Figura 5.11 Comparativo en grafica de analisis quimico elemental de las diferentes

muestras de arena.

La arena nueva, esto quiere decir, que no ha pasado por ningun método
de recuperacion, contiene principalmente silicio (85%) y oxigeno (15%), que es
la composicion quimica de la arena de silice, el diéxido de silicio (SiO2). Esta

muestra se toma como referencia para los otros tipos de arena.

También fue analizada por EDS la arena recubierta con silicato de sodio y
posteriormente curada por calor (ARSS). Esta muestra sirve, al igual que la arena
nueva, como referencia. Como se observa en la Tabla 5.1, ademas del contenido
de silicio (72%) y oxigeno (10.5%) que representan el SiO2, también se
encuentran presente el sodio (7%), que, junto con el oxigeno, provienen del
silicato de sodio. El cloro (2%) y el calcio (7%) probablemente provengan del agua

contenida en el silicato de sodio soluble.
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En cuanto a la muestra de arena del proceso inorganico recuperada por
lavado usando agua fria, se observa una importante disminucién del sodio
proveniente del silicato, con un 0.6%. El calcio esta presente en un 9.5% derivado
probablemente de la dureza del agua de lavado y enjuague. En el capitulo 3,

Tabla 3.6, se puede observar la calidad quimica del agua.

La muestra de arena del proceso inorganico recuperada por lavado
usando HCI mostré un alto porcentaje de cloro (54%) remanente del proceso de
lavado sin tener algun tipo de enjuague. Debido a esto, el pH de la muestra de
arena lavada con acido clorhidrico sin enjuagar es aun muy bajo, estando entre
un valor de 1 a 2. En cuanto al porcentaje de sodio, este disminuyd a un 2.5%
comparado al 7% que tiene la referencia. En la Figura 5.12 se muestra el
comparativo del sodio, donde se observa que el lavado con agua fria fue efectivo

para la reduccion de este elemento.

Las Figuras 5.13 a 5.16 se presentan los analisis quimicos realizados por

energia dispersiva de rayos X en el SEM de cada una de las muestras analizadas.

Composicién de Na en muestras de arenas

% Elemental

Figura 5.12 Comparativo de analisis quimico elemental del sodio de las muestras de arena.
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Figura 5.13 Espectro EDS que muestra el analisis quimico de la arena nueva.
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Figura 5.14 Espectro EDS que muestra el analisis quimico de la arena recubierta con

silicato de sodio.
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Figura 5.16 Espectro EDS que muestra el analisis quimico de la arena del proceso inorganico

lavada con HCI.
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5.6 ENSAYOS MECANICOS
5.6.1 Efecto de la humedad en las propiedades mecanicas

Como era de esperarse y, de acuerdo a los resultados de propiedades
mecanicas, se presentd una caida de desarrollo de resistencia a la tension de un
55% para las probetas del proceso inorganico a 24.0 horas y 90% de humedad
relativa, comparado con la muestra testigo. El silicato de sodio higroscopico
ocasiond esa caida de resistencia, afectando los puentes entre granos de arena

de silice, como se observa en la Figura 5.17 [8].

En cuanto a las probetas fabricadas con arena de proceso inorganica
recuperada por lavado (AIR), las propiedades de resistencia a la tension a altas
humedades relativas se vieron bastante similares a las muestras testigos, lo que
nos indica nuevamente una reduccion efectiva del silicato de sodio por el proceso

de lavado con agua.

Figura 5.17 Puente de aglutinante inorganico afectado por la humedad ambiental.
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5.6.2 Efecto del lavado en la morfologia de la arena

En la Figura 5.18 se observa la morfologia de los granos de arena de
proceso recuperada térmicamente, observandose opacidad y coloracion
amarillenta y rojiza en la mayoria de los granos debido a la presencia de
condesados provenientes de las resinas organicas. En la Figura 5.19 se ven los
granos de arena recubiertos con silicato de sodio, en donde no se observa una
notable diferencia entre esos granos y los de la arena de proceso recuperada
térmicamente. Sin embargo, al recuperar por medio de lavado con HCI 0.5N esa
arena recubierta con silicato de sodio, se aprecia un efecto traslicido o mas
brillante en los granos de arena. Esto se puede explicar debido a la remocion de
no solo del silicato, sino de también de los componentes organicos condesados
sobre los granos de arena, limpiando los granos debido a la agitacion vigorosa

que se hace al lavar la arena (Figura 5.20).

<> »r ‘E‘ N

Figura 5.18 Granos de arena de proceso recuperada térmicamente.
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Figura 5.20 Granos de arena inorganica recuperada por lavado con HCI 0.5N.
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5.6.3 Distorsion y resistencia en caliente

El efecto de la distorsién para la las probetas con arena recubierta con
silicato de sodio presento la menor distorsion maxima en milimetros. Ademas de
esto, su resistencia en caliente es mayor debido al caracter ceramico del mismo
silicato de sodio [9]. Para las pruebas testigo y con arena inorganica recuperada
por lavado (AIR), la resistencia en caliente es menor, debido a la plasticidad que
presentan las resinas organicas de Caja Fria, asi como también su distorsién. La
similitud del comportamiento térmico y dimensional de las probetas con arena de
proceso y arena recuperada por lavado mostrado en el capitulo 4 muestra que el
mismo proceso de lavado funciond para mantener las condiciones integras del

corazon.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis de resultados y sus discusiones, se deducen las

siguientes conclusiones:

La arena recubierta con silicato de sodio contiene 0.65% mas contenido
de Na20 que la arena de proceso previamente recuperada térmicamente, lo que

ocasiona un aumento del valor de pH y demanda de acido de esta arena.

El silicato de sodio usado en esta investigacion fue un vidrio soluble tipo

comercial con una relacion de 2:1 de SiO2:Na20.

En la recuperaciéon quimica, la mayoria de los acidos usados en la
presente investigacion tienen un efecto negativo directo en las resinas fendlicas-
uretanicas de caja fria, provocando una fuerte caida en sus propiedades
mecanicas, a pesar de que lograron disminuir su pH a valores entre 7 y 9. Debido
a su uso en resinas de caja fria como agente retardante de flama, el acido
fosférico fue el unico acido que tuvo un efecto positivo en las propiedades
mecanicas usando 25 y 50% de ARSS, aunque con 75% de ARSS, las

propiedades mecanicas cayeron casi un 100%.

En cuanto a la recuperacion mecanica, la atricién no fue capaz de eliminar

en su totalidad la capa de silicato de sodio presente en los granos de arena de
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silice, a pesar de que los finos de arena provocados por el proceso de atricion

fueron previamente analizando durante el analisis de pH.

Referente a la recuperacion por métodos acuosos, los tres métodos por
lavado fueron capaces de reducir los valores de pH, ademas de obtener valores
de resistencia a la tension superiores a la referencia, que son 0.6 MPa. Sin
embargo, los métodos que dieron mejores propiedades mecanicas fueron usando
agua caliente y agua fria. La arena lavada con acido clorhidrico presenté altos
picos de cloro, por lo que remanentes de ese elemento reaccionaron con las
resinas de caja fria, provocando que sus resistencias no fueran tan altas
comparadas a los otros dos, cayendo sus valores un 13% comparados a los otros

dos métodos.

Para evitar el uso de agua caliente por temas de seguridad y costos
energeéticos, se prefirié hacer el analisis completo del método de lavado con agua
fria, obteniendo valores de desarrollos de resistencia y vida de banco muy
similares a la muestra testigo que usa arena de proceso. A su vez, estos valores
no fueron afectados por la alta humedad relativa de la prueba, comun para los
corazones fabricados con aglutinantes base silicato de sodio, por lo que se puede
concluir que el método de lavado con agua fria fue efectivo para reducir casi en
su totalidad el silicato de sodio presente en los granos de arena. Similar que para
las pruebas de desarrollo de resistencia y vida de banco, los valores de distorsion

y resistencia en caliente mostraron valores similares a la muestra testigo.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se plantean las siguientes recomendaciones para trabajos de

investigacion futuros:

e Continuar trabajando con la recuperacion acuosa de la arena recubierta
con silicato de sodio proveniente de las fundiciones.

e Desarrollar pruebas de laboratorio con arena recuperada por el proceso
de lavado usando otros tipos de resinas organicas, como son las furanicas.

e Disminuir los ciclos de lavado/enjuague con agua fria con el fin de
optimizar los tiempos de recuperacion acuosa. Inclusive se podria eliminar
un ciclo de enjuague.

e Evaluar posibles defectos en piezas vaciadas debido al uso de la arena
recuperada por lavado, como evolucidén de gases o arena penetrada en el
metal.

e Disefar pruebas usando el método de recuperacion térmico-mecanico con
el fin de evaluar la reduccion o remocién del silicato a temperaturas de
500°C.

e Trabajar con otros tipos de silicatos de sodio usados comunmente en las
distintas fundiciones donde manejan el proceso inorganico, ya que éstos
manejan distintos tipos de aditivos que le dan propiedades especificas al
corazén.

e Desarrollar un método de reciclado de agua usada para recuperar la arena
proveniente del proceso inorganico.

e Elaborar un proceso de manufactura y evaluar equipos y materiales que

se requeririan para el lavado de la arena de proceso inorganico.
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APENDICE A

Analisis estadisticos de ensayos mecanicos

X/

+» Desarrollo de resistencia
e t=00h
One-way ANOVA: 0.0 versus Condicion

Nivel de significancia

a = 0.05

Se propuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value
Condicidn 2 0.8125 0.40627 32.90
Error 15 0.1852 0.01235

Total 17 0.9978

Resumen del modelo

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.111121 81.44% 78.96% 73.27%
Medias
Condiciédn N Media StDev 95%
AIR 1.0% 6 1.3800 0.1062 (1.2833,
Blanco 1.0% 6 1.4333 0.1302 (1.3366,
Inorgénico 6 0.9583 0.0939 (0.8616,

StDev agrupada = 0.111121

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Condicién N Media Agrupacidén
Blanco 1.0% 6 1.4333 A

AIR 1.0% 6 1.3800 A
Inorgénico 6 0.9583 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de medias para 0.0

Blance 1.0% - AIR 1.0%
Inargdnico - AIR1L0%

e

Inorganico - Blanco 0% -

P-Value
0.000

CI

1.4767)
1.5300)
1.0550)

1 02
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++ Desarrollo de resistencia

e t=20h
One-way ANOVA: 2.0 versus Condicion
Nivel de significancia a = 0.05

Se propuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Condicidn 2 1.0561 0.52807 24.64 0.000
Error 15 0.3214 0.02143

Total 17 1.3776

Resumen del modelo

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.146382 76.67% 73.56% 66.40%
Medias
Condicidén N Media StDev 95% CI
AIR 1.0% 6 1.8400 0.1463 (1.7126, 1.9674)
Blanco 1.0% 6 1.9267 0.1007 (1.7993, 2.0540)
Inorgéanico 6 2.3917 0.1809 (2.2643, 2.5190)

StDev agrupada = 0.146382

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Condicién N Media Agrupacién

Inorgénico 6 2.3917 A
Blanco 1.0% 6 1.9267 B
AIR 1.0% 6 1.8400 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de medias para 2.0

Blanco 10%- AIR10% | | .

Inergdnico - AIR1.0% I -

Inorganico - Blance 10% I - |

0.0 02 04 06 08



++ Desarrollo de resistencia

e t=20h
One-way ANOVA: 24.0 versus Condicién
Nivel de significancia a = 0.05

Se propuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Condicidn 2 1.9435 0.97176 52.65 0.000
Error 15 0.2769 0.01846

Total 17 2.2204

Resumen del modelo

S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.135859 87.53% 85.87% 82.04%
Medias
Condicidn N Media StDev 95% CI
AIR 1.0% 6 1.7733 0.1735 (1.6551, 1.8916)
Blanco 1.0% 6 1.8000 0.1006 (1.6818, 1.9182)
Inorgéanico 6 2.4833 0.1231 (2.3651, 2.6016)

StDev agrupada = 0.135859

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Condiciébn N Media Agrupacidn

Inorgénico 6 2.4833 A

Blanco 1.0% 6 1.8000 B

AIR 1.0% 6 1.7733 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferendia de medias para 24.0

Blanco 1.0% - AIR10% —-—|
Inorganico - AIR1.0% F—————a—————{

Inorganico - Blance 10% —0—|

0.00 025 050 075 100
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+» Desarrollo de resistencia a camara humeda

e t=20hCH
One-way ANOVA: 2.0 CH versus Condicion
Nivel de significancia a = 0.05

Se propuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Condicidn 2 0.8924 0.44621 10.42 0.001
Error 15 0.6424 0.04283

Total 17 1.5348

Resumen del modelo

S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.206949 58.14% 52.56% 39.73%
Medias
Condicidn N Media StDev 95% CI
AIR 1.0% 6 1.4400 0.0687 (1.2599, 1.6201)
Blanco 1.0% 6 1.633 0.338 (1.4530, 1.813)
Inorgéanico 6 1.9783 0.0981 (1.7983, 2.1584)

StDev agrupada = 0.206949

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Condiciébn N Media Agrupacidn

Inorgénico 6 1.9783 A

Blanco 1.0% 6 1.633 B

AIR 1.0% 6 1.4400 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de medias para 2.0 CH

Blanco 1.0% - AIR10% } ; - }

Inergdnico - AIR1.0%

Inorganico - Blance 10%

0o 0z 0.4 06 0.8

197



X/

+» Desarrollo de resistencia a camara humeda

e t=240hCH
One-way ANOVA: 24.0 CH versus Condicion
Nivel de significancia a = 0.05

Se propuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Condicidn 2 1.8314 0.91571 58.30 0.000
Error 15 0.2356 0.01571

Total 17 2.0670

Resumen del modelo

S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.125331 88.60% 87.08% 83.59%
Medias
Condicidn N Media StDev 95% CI
AIR 1.0% 6 1.0200 0.0879 (0.9109, 1.1291)
Blanco 1.0% 6 1.2233 0.1483 (1.1143, 1.3324)
Inorgéanico 6 0.4683 0.1320 (0.3593, 0.5774)

StDev agrupada = 0.125331

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Condiciébn N Media Agrupacidn
Blanco 1.0% 6 1.2233 A

ATIR 1.0% 6 1.0200 B
Inorgénico 6 0.4683 c

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de medias para 24.0 CH

[

Blanco 1.0% - AIR10%

I
|
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|

|
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I

|

'

i

1

Inorganico - AIR1.0% e !
'

I

|

|

1
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I

Inorganico - Blance 10% '—l—' I
'

1

|
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APENDICE B

Analisis estadistico de la distorsidon en caliente

« Distorsion maxima

One-way ANOVA: Distorsion maxima versus Proceso

Nivel de significancia a = 0.05

Se propuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Proceso 2 0.10780 0.053899 22.91 0.000
Error 15 0.03529 0.002353

Total 17 0.14309

Resumen del modelo

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0485062 75.34% 72.05% 64.48%
Medias
Proceso N Media StDev 95% CI
AIR 1.0% 6 0.5348 0.0396 (0.4926, 0.5770)

BLANCO 1.0% 6 0.4417 0.0623 (0.3995, 0.4839)
INORGANTICO 6 0.3453 0.0402 (0.3031, 0.3875)
StDev agrupada = 0.0485062

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Proceso N Media Agrupacién
AIR 1.0% 6 0.5348 A

BLANCO 1.0% 6 0.4417 B
INORGANICO 6 0.3453 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultdneos de 95% de Tukey

Diferencias de medias para Distorsion maxima

|
BLANCO 10% - AIR10% } " | :
|
|
INORGANICO - AIR10% | . | |
|
|
INORGANICO - BLANCO 1.0% | » | |
|
,
00

4030 025 -020 -015 -010 -0.05 0.
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+ Tiempo de Distorsién maxima

One-way ANOVA: Tiempo de distorsién maxima versus Proceso

Nivel de significancia a = 0.05

Se propuso igualdad de varianzas para el anéalisis.

Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Proceso 2 6.333 3.167 1.69 0.218
Error 15 28.167 1.878
Total 17 34.500

Resumen del modelo

S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
1.370320 18.36% 7.47% 0.00%
Medias
Proceso N Media StDev 95% CI
AIR 1.0% 6 6.667 1.751 (5.474, 7.859)
BLANCO 1.0% 6 7.833 1.472 (6.641, 9.026)
INORGANICO 6 8.000 0.632 (6.808, 9.192)

StDev agrupada = 1.37032

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Proceso N Media Agrupacidén
INORGANICO 6 8.000 A
BLANCO 1.0% 6 7.833 A
AIR 1.0% 6 6.667 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de medias para Tiempo dist max
T

BLANCO 10% - AIR 10% L - !

T
'
i
'
i
INORGANICO - AIR 10% ' . |
|
|
i
1
i
:

INORGANICO - BLANCO 10% . {

|
i
2 1 0 1 2 3 4
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+» Tiempo de Fractura

One-way ANOVA: Tiempo de fractura versus Proceso

Nivel de significancia a = 0.05

Se propuso igualdad de varianzas para el anéalisis.

Fuente DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Proceso 2 72.44 36.222 4.88 0.023
Error 15 111.33 7.422
Total 17 183.78

Resumen del modelo

S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
2.72438 39.42% 31.34% 12.76%
Medias
Proceso N Media StDev 95% CI
AIR 1.0% 6 21.000 1.789 (18.629, 23.371)
BLANCO 1.0% 6 22.00 2.61 ( 19.63, 24.37)
INORGANICO 6  25.67 3.50 ( 23.30, 28.04)

StDev agrupada = 2.72438

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Proceso N Media Agrupacidén

INORGANICO 6 25.67 A

BLANCO 1.0% 6 22.00 A B

AIR 1.0% 6 21.000 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de medias para Tiempo fractura

BLANCO 10% - AIR 10% —

INORGAMNICO - AIR 10%

INORGANICO - BLANCO 10% = - :

'
i
4 2 0 2 4 6 8 10
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