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RESUMEN

Se estudia una mezcla autofraguante para machos de fundicién que emplea sulfato de
sodio como endurecedor sélido y melaza de cafia de azucar en calidad de desarenante.
Con este propoésito se disefid un experimento factorial completo con relaciones de
componentes (3%). Las variables de respuestas usadas fueron la resistencia a la
compresion a las 24 horas y la desmoldeabilidad. Para cada una de las zonas de relacion
entre los contenidos de sulfato de sodio y silicato de sodio se seleccioné una
composicion (mezcla) de buenas propiedades. Los estudios de la cinética de sorcion-
desorcién de humedad ambiental por estas mezclas cuando se sitlan en intemperies
entre 60 y 90 % de humedad relativa (HR) se efectu6 usando técnicas gravimétricas y la
teoria clasica de la difusion. Finalmente, se selecciond la mezcla que ofrece las mejores

propiedades y se ofrecen recomendaciones tecnoldgicas para el uso de esta mezcla.

Palabras clave: Disefio de experimentos, mezclas de moldeo, absorcion de humedad y

difusion de humedad.
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ABSTRACT

A self-setting mixture for foundry core with sodium silicate as hardener and sugar cane
molasses as breakdown agents is studied. In order to achieve this, a full factorial
experiment that uses relations of components (3°) was designed. The responses
variables used were the compression resistance after 24 hours and the demolding. It was
selected a mixture of good properties for each of the different zones of relationship
between the sodium sulfate and sodium silicate content. The study of the moisture
sorption-desorption Kinetics of these mixtures when they are located in environments
between 60 and 90 % RH was carried out by using gravimetric techniques and the
classical diffusion theory. Finally, the mixture that offers the best properties was
selected and some technological recommendations for its use were offered.

Key words: Experiments design, molding mixtures, moisture absorption and moisture
diffusion.

1. INTRODUCCION

Aunqgue se vive en una época de sofisticadas técnicas industriales, la mayoria de las
producciones todavia requieren de los procesos tradicionales. Este es el caso de la
fundicion, donde aun se emplea ampliamente para la produccién de machos el proceso
silicato de sodio (vidrio liquido)-CO,. Sin embargo, estos procesos tradicionales deben
coexistir con las estrictas regulaciones medioambientales de estos tiempos (LaFay,
2012).

Al mismo tiempo, la principal desventaja de las mezclas que emplean como aglutinante
el silicato de sodio es que no poseen buena desmoldeabilidad (Ireland y col., 2002). Sin
embargo, su desmoldeabilidad puede mejorarse significativamente empleando aditivos
desarenantes, particularmente del tipo azucarados (Salcines, 1985a; Hernandez-Ruiz y
col., 2001a, Hernandez-Ruiz y col., 2001b).

Por otra parte, desde los afios 60 y 70 del pasado siglo se reporta (Levitan, 1968;
Kubota, 1970) el empleo de mezclas que utilizan sales de &cidos fuertes con diferentes
propdsitos. Kubota (1970) propone a los sulfatos de sodio y de magnesio para provocar
el autoendurecimiento de las mezclas con silicato de sodio.

En Cuba, el sulfato de sodio se obtiene como subproducto de la fabricacién del acido
clorhidrico. Es un producto de muy poca demanda y sus excedentes deben ser
depositados en lugares autorizados para ello. Pero, constituye un contaminante
ambiental, al tratarse de una sal soluble en agua y con relativamente alto contenido de
sulfurico libre.

El uso del sulfato de sodio como endurecedor del vidrio liquido en mezclas de fraguado
en frio (autofraguantes) para machos de fundicion, le daria empleo a un subproducto de
la industria quimica y mejoraria sustancialmente su impacto medioambiental pues,
producto de la reaccion entre el silicato y el sulfato de sodio se forma el gel de acido
silicico con una estructura mas estable y no soluble en agua. Al mismo tiempo, se
reduciria el uso de gas carbénico (CO,) usado tradicionalmente para provocar el
endurecimiento de estas mezclas, el cual es un producto de alto costo, de alta demanda y
también contaminante del medio ambiente.
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El presente articulo tiene el propdsito de describir el proceso de busqueda de una
variante de mezcla autofraguante para machos de fundicién que emplea silicato de sodio
como aglutinante, sulfato de sodio como endurecedor, en sustitucion del clasico soplado
con COg; y melaza de cafia de azucar en calidad de aditivo desarenante.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio factorial con relaciones de componentes 32
A pesar del empleo de novedosas técnicas de inteligencia artificial (Parappagoudar y
col., 2008) para predecir las propiedades de las mezclas en funcion de sus componentes,
contindan usandose eficientemente las técnicas tradicionales de disefio de experimentos
para la basqueda de las composiciones (mezcla) que de un tipo determinado ofrecen
buenas propiedades (Hernandez-Ruiz y col., 2005 a; Pino y col., 2009; Venkata, 2014).
Al analizar una mezcla autofraguante con silicato y sulfato de sodio, que emplea como
desarenante a la melaza de cafia de azUcar, se observo que la desmoldeabilidad de las
diferentes composiciones (mezclas) no manifestaba una relacion directa con la variacién
de la cantidad absoluta de alguno de estos componentes. Entonces, se disefi6 un
experimento factorial completo con relaciones de componentes 3, en el que la mezcla a
estudiar queda definida por las restricciones siguientes:

0,04 < X, <0,07

0,02 <X, <0,04

0,03 < X; < 0,06

X, =087;

DondeX,es el contenido de aglutinante (silicato de sodio), X, es el contenido de
desarenante (melaza), X5 es el contenido de endurecedor (sulfato de sodio) y X, es el
contenido de relleno (arena de silice), el cual no se varia. Pasando a las variables:

3
Z, =X, 1> X,
(1)

3
enla quez X, =0,13;valor este que se obtiene de aplicar la condicion de normalizacion
i=1

a las variables X;antesdefinidas y operar. Definiendo las relaciones entre componentes:
Z X Z, X,

)
Las relaciones r, y r, anteriores expresan las razones de contenido de endurecedor con
relacion a los contenidos de aglutinante y desarenante respectivamente; y como se ha
indicado antes, para un contenido de relleno constante.

Tomando los valores extremos (maximo y minimo) y medio de las variables r, y T,
antes definidas, y exigiendo nuevamente el cumplimiento de la condicion de
normalizacion se obtiene la matriz del experimento que se presenta en la Tabla 1, en la
cual las dos ultimas columnas corresponden a las variables de respuesta del
experimento, la resistencia mecanica a la compresion a las 24 horas (Y,) y la

desmoldeabilidad (Y,). Ademaés, N es el nimero del experimento y define a cada una de
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las mezclas M1, My,..., Mg, de modo que cuando se mencionan las mezclas M, Ms y
Mp-se trata de las mezclas correspondientes a las filas con N = 2, 5y 7 respectivamente.

Tabla 1. Matriz del experimento

X, X, X, r r, Y,;MPa | Y,;J
0,070 0,024 0,036 | 0,5142 | 0,3428 0,920 143
0,065 0,032 0,033 | 0,5076 | 0,4423 0,800 134
0,060 0,030 0,040 | 0,6666 | 0,5000 0,500 595
0,056 0,018 0,056 | 1,0000 | 0,3214 0,510 | 34975
0,052 0,026 0,052 | 1,0000 | 0,5000 0,360 | 25118
0,049 0,032 0,049 | 1,0000 | 0,6530 0,430 | 28383
0,045 0,025 0,060 | 1,3333 | 0,5851 0,430 8448
0,050 0,020 0,060 | 1,2000 | 0,4000 0,167 | 16139
0,041 0,027 0,062 | 15121 | 0,6585 0,073 3453

O|lo|N|ojga| bl WOINF 2

Los valores maximo y minimo de r, y r, se determinaron mediante las expresiones:

Xs' X3m|’n
r’: max y r, —

i min i max (3)
en tanto el valor medio viene dado por:
Foed = (Foax + Vi ) / 2

min (4)
2.2. Caracteristicas y propiedades fundamentales de los materiales utilizados

En la elaboracién de la mezclas se emple6 como material base arena silice del tipo 1k
016 A, procedente del yacimiento Casilda en las proximidades de Trinidad. Sus
caracteristicas, composicién quimica y otras propiedades han sido reportadas con
anterioridad (Hernandez-Ruiz y col., 2012 a).

Como aglutinante se utilizé silicato de sodio de médulo 2,17 y densidad a 25 °C de 1,49
g/lcm® y como endurecedor sulfato de sodio, sélido cristalino de color blanco y olor
caracteristico, el cual se caracteriza por una pureza entre 93 y 95 % y acidez libre
expresada como &cido sulfurico al 1,5 % con un contenido de cloruro de sodio de 2,5 %
y un 0,8 % de sustancias insolubles.

La melaza empleada como desarenante es un subproducto de la industria azucarera y se
ajusta a las especificaciones para su uso en la fundicion segun la norma cubana NC-715
(2009). Posee una densidad de 1,45 g/cm®, un contenido de sustancias s6lidas entre 50 y
70 % y un contenido de cenizas del 10 %. Ademas, cumple con las reglamentaciones
para su almacenamiento y conservacion con posterioridad a la entrega de acuerdo con la
norma cubana NC-713 (2009).

2.3. Elaboracion de las mezclas y probetas

Las mezclas se confeccionaron en base a 2 kg de masa total para cada composicion.
Después de pesados cada uno de los materiales en una balanza de exactitud 0,1 g, se
mezclaron los constituyentes solidos durante 2 minutos, luego se afiadié el silicato de
sodio y la melaza premezclados, y después se mezclaron durante 2 minutos mas los
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componentes sdlidos y la emulsion liquida afiadida. Se emple6 una mezcladora de
laboratorio de rodillos, tipo LM-1 de fabricacion polaca (WADAD), cuyas ruedas y
paletas giran a 40 rpm. Los componentes liquidos se mezclaron en un lixiviador del tipo
LSZ-1 que gira a 2800 rpm, hasta lograr una solucion de aspecto homogeéneo.
Finalmente, se fabricaron las probetas normalizadas (50 x 50 mm) compactadas a tres
golpes. Para ello se emplearon vasos cilindricos seccionados, los cuales se llenaron con
la mezcla correspondiente, que se compacta con un martinete del tipo LUM-C de
fabricacion polaca (WADAP), el cual emplea una masa de 6,667 + 0,001 kg, que realiza
un recorrido libre de 50,0 £ 0,2 cm.

2.4. Ensayos de resistencia a las 24 horas y desmoldeabilidad

La resistencia mecanica de las probetas a las 24 horas de confeccionadas, se determind
en una prensa universal de fabricacion polaca (WADAP) del tipo LRu-TS. EIl error
instrumental en la determinacién de la resistencia es de 0,2 MPa.

Las probetas finales para los ensayos de desmoldeabilidad se prepararon, a partir de las
probetas normalizadas (50 x 50 mm) compactadas a tres golpes, en la fundicion del
Taller Roman Roca en Santa Clara, segun la descripcidn que realiza Salcines (1985 b)
de este procedimiento. El trabajo de desmoldeo (desmoldeabilidad) se
determinéempleando el martinete tipo LUM-C de fabricacion polaca, al que se le
acoplé el percutor para desmoldear las probetas.

2.5. Ensayo de humectacion

A partir de probetas normalizadas (50 x 50) mm, compactadas a tres golpes y
elaboradas con las mezclas que en cada una de las zonas fue seleccionada como la de
mejores propiedades (M., Ms y My) se confeccionaron pastillas finitas de espesor | y
diametro d (d<<lI). Excepto por la cara superior que se expone al ambiente, las
pastillas se sellaron con sustancias impermeables y se colocan en cépsulas de porcelana.
Hasta el momento previo al ensayo de humectacion, las probetas permanecen en una
desecadora con &cido sulfurico al 98 % con el fin de evitar su humectacion.

Finalmente, las probetas son sometidas al ensayo de humectacion en una camara
climatizada disefiada para estos fines (Valencia-Morales, 1992; Hernandez-Ruiz, 2008),
a humedades relativas (HR) y temperaturas constantes. Los incrementos (decrementos)
relativos en masa humeda de las probetas se determinaron en una balanza digital de
exactitud 0,1 mg.

Las ganancias (pérdidas) relativas de masa humeda en el tiempo para cada mezcla y
humedad relativa del medio exterior se determinaron por la expresion:

C(t)={[m (1) = m ()] / m (t;)} x 100 % (5)
Donde m(t)es la masa humeda de la muestra en el tiempo t de exposicion a la

atmosfera dada expresada en gramos, la que se mide a intervalos de tiempos
preferiblemente fijos; y m (t,) es la masa de la muestra en el instante inicial del ensayo

(masa de la muestra “seca”). El ensayo se concluye cuando los incrementos o
decrementos de m (t) estan en el orden de exactitud de la balanza (0,1 mg).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las dos dltimas columnas de la Tabla 1 se reportan los valores experimentales
medios de la resistencia mecanica a la compresion a las 24 horas (Y;) y la
desmoldeabilidad (Y,) para cada una de las composiciones estudiadas (mezclas), los
cuales fueron obtenidos con grupos de diez probetas en cada uno de los casos. Los
valores de desmoldeabilidad obtenidos son relativamente altos comparados con los de
otras mezclas similares que emplean silicato de sodio y proceso CO, (Hernandez-Ruiz y
col., 2005 b; Herndndez-Ruiz, 2008; Pino y col., 2009; Hernandez-Ruiz, 2012a).

El analisis del comportamiento de las variables Y, y Y se efectu6 empleando

polinomios de segundo grado:
Y, =2,292-1,369 r,—3,286 r,— 0,169 r’+1173 r7 +2,011 r, 1,, (6)

Y, = 650,24 +21 548 1, ~38 945 511, ~9 456,80 1” + 4396 8117 ~5045,231, 1, (7

Durante la estimacion de los coeficientes y sus errores por minimos cuadrados con un
nivel de confianza del 99 %, se verifico que para la desmoldeabilidad (Y,) los

coeficientes mas significativos son los relacionados con la relacion I, luego, la

desmoldeabilidad de la mezcla esta directamente asociada con la relacion sulfato de
sodio/silicato de sodio.

Al mismo tiempo, en la matriz de los experimentos se puede apreciar que existen tres
zonas con tendencias bien definidas para esta relacion. La primera de estas zonas

corresponde a valores de r, <1, donde existe un predomino en peso del silicato de
sodio; en tanto la segunda zona existe equilibrio en peso de ambos componentes (1, =1)
y por ultimo, la tercera zona para r, >1, donde se tiene un predominio en peso del
sulfato de sodio. En la busqueda de la mezcla que en cada una de estas zonas presenta
las mejores propiedades se exige seleccionar mezclas con buenas propiedades de
resistencia y desmoldeabilidad en la zona correspondiente. En la primera zona se
destaca la mezcla My, en la segunda, a pesar de su alta desmoldeabilidad, cumple con la
condicidn antes sefialada la mezcla Ms y finalmente, en la tercera zona se selecciond la
mezcla M;. Aunque es destacable que en la primera zona donde r, <1, se encuentra la
mezcla M; de mejores propiedades generales que las mezclas Ms y My correspondientes
a las zonas de r, =1 yr, >1lrespectivamente. De todas estas mezclas es M, la de
mejores resultados, la cual ademas presenta una permeabilidad a los gases de 155
unidades, resistencia superficial de 1 %, humedad de 3,1 % y vida de banco superior a
los 30 minutos.

En general, la mezcla autofraguante con silicato de sodio y la sal de un acido fuerte
estudiada no presentan buena desmoldeabilidad. Sin embargo, esta es susceptible de ser
mejorada disminuyendo la relacion sulfato de sodio/silicato de sodio (r;) vy
aumentando el contenido del desarenante melaza.

En la figura 1 aparece el grafico del incremento (decremento) porcentual en masa

hdmeda en funcion del tiempo (Evs.t) Para la mezcla M,.En ella se aprecian las curvas
experimentales de absorcién y desorcién del vapor de agua, en rangos de humedades
ambientales tipicas del clima tropical himedo (60 — 90 % HR). De acuerdo con lo
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demostrado por Hernandez-Ruiz y col. (2005 a) tanto la absorcién como desorcion del
vapor de agua a HR superiores o inferiores al 80 %, constituyen procesos gobernados
por la difusién fisica de la humedad, pues excepto para del 80 % HR, las curvas
obtenidas manifiestan una Unica concavidad hacia el eje temporal, sin la existencia de
puntos de inflexion en los tiempos ensayados, y ademas, se cumple que cuandot — 0
las pendientes de las curvas dC/dt — too.

0.05| Cbarra; %
0.04 A

] g ®m 60 % HR.
0.03 4 " 4 ® 70% HR.

] P 80 % HR.
002 4 v 85%HR.

] S 90 % HR.
0014 ¥

\V

0.00
-0.01 H ..l

R
-0.02 T T T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 1. Curvas de la cinética de humectacion de la mezcla M,

El comportamiento que se aprecia para el 80 % de HR se identifica por la presencia de

un punto de inflexion en la curva correspondiente de Cvs.t. El proceso se inicia con un
decremento de la humedad porcentual en la mezcla, con la particularidad de que cuando
t—>0dC /dt — —oo, por lo que en sus inicios la deshidratacién es gobernada por la
difusion fisica del agua desde la mezcla hacia el medio. Después se produce un cambio
en la concavidad de la curva y un incremento posterior de la humedad de la mezcla
tiene lugar. Este cambio en la concavidad es indicativo de una reaccion de nucleacién y
crecimiento (Valencia-Morales, 1992; Hernandez-Ruiz y col., 2005 a), en este caso, la
formacion del gel de acido silicico que ocurre a cuenta de la reaccion entre el silicato y
el sulfato de sodio. El aumento posterior del poder higroscopico de la mezcla se debe a
que la misma se torna altamente absorbente debido a la formacion de la estructura de
gel, la cual de acuerdo a lo reportado por Rabbii (2001) es altamente porosa y capilar

con una elevada superficie especifica. Las graficas de Evs.tpara las mezclas Ms y My
presentan comportamientos cualitativos analogos a los descritos para la mezcla Mo,
particularmente para HR del 80 %.

El resumen cuantitativo del proceso de humectacion de estas mezclas aparece en las
tablas 2 y 3. De acuerdo con lo reportado por Valencia-Morales y col. (2001) el

incremento porcentual en masa himeda de equilibrio (C_) es una constante para cada
material y constituye una medida de la capacidad higroscopica del material. Luego, para
materiales de similar naturaleza y constitucion, C, es un buen criterio para la
comparacion de sus propiedades higroscopicas.
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Tabla 2. Concentraciones de equilibrio (C:O) de las mezclas estudiadas

Valores de C_ para los diferentes % de HR
Mezcla
60 70 80 85 90
M, -1,870 -1,387 0,784 4,826 6,214
Ms -1,423 -1,152 0,881 6,914 7,727
M- -1,130 -1,019 1,025 7,241 8,008

Los altos valores de C_para las mezclas My, Ms y M (Tabla 2) comparados con los
obtenidos para otras similares (Hernandez-Ruiz y col., 2002), pero que emplean el CO,
como endurecedor, constituyen la evidencia directa de la alta higroscopicidad de estas
mezclas. Esto esta condicionado por la conocida alta higroscopicidad de la melaza pero,
resulta particularmente significativo en estas mezclas la presencia del sulfato de sodio,
el cual al combinarse con el aditivo azucarado acentla la higroscopicidad de las
mezclas. Ademas, al comparar los valores de C_ para diferente HR de las mezclas My,
Ms y My, se observa que la capacidad higroscopica de la mezcla My es superior al de la
mezcla Ms y la de ésta, a su vez, es superior al de la mezcla M,. Luego, de estas tres
mezclas manifiesta las mejores propiedades higroscopicas la mezcla M,.Obsérvese
también, que los valores de C_ estan en correspondencia directa con la relacion entre
los contenidos de melaza y sulfato de sodio para cada una de las mezclas.

Los coeficientes efectivos de difusion (D_ ) de la humedad ambiental (Tabla 3) en la

mezcla se calcularon a partir de la expresion (Valencia-Morales, 1992):

2
D,,, =0,1961%/t},, @

en la quel es el espesor de la probetay t;,, es el tiempo para el cual C (t)/C, =1/2.

Tabla 3. Pardmetros del proceso de humectacion de las mezclas estudiadas

Mezcla | % HR C, th, ;s I ;mm | D, x10% mm%s
M, 85 4,826 29 580 3,70 0,91
90 6,214 31560 5,70 0,85
Me 85 6,914 34 320 5,60 1,79
90 1,727 22 560 3,70 1,18
M, 85 7,241 27 840 3,14 0,69
90 8,008 37 140 3,14 0,52

Como puede apreciarse en la Tabla 3 aunque la dependencia de D_ con C_ es suave,

pues para el rango de concentraciones ensayadas todos se encuentran en un mismo
orden (10“mm?s), su tendencia general es al decrecimiento al aumentar la
concentracion maxima de vapor de agua, expresada en términos de HR.

Dado por el alto poder higroscépico de la mezcla, es aconsejable emplearla en la
fabricacion de machos de pequefias dimensiones y para ser usados en tiempos no
prolongados después de su fabricacion, pues en la medida en que crecen los contenidos
de humedad en las probetas, los coeficientes efectivos de difusion de la humedad en la




Hernandez et al. / Centro Azucar Vol 44, No. 4, Octubre-Diciembre 2017 (pp. 1-11)

mezcla decrecen. Esto dificulta la permeabilidad de la mezcla, por lo que aumenta la
probabilidad de aparicién de defectos en las piezas fundidas por concepto de generacion
gaseosa (Jamgekar y Gaikwad, 2013; Rajkolhe y Khan, 2014), una vez que se vierta el
metal fundido a altas temperaturas en los moldes.

CONCLUSIONES

1. El empleo de una mezcla de moldeo para macho de fundicion con vidrio liquido,
en la que el proceso de aglutinacion se realice usando el sulfato de sodio, sin
emplear el clasico soplado con CO,, contribuye a reducir los niveles de
contaminacion ambiental asociados con el depdsito del sulfato de sodio en el
sueloy con el CO;, que se escapa a la atmésfera.

2. El disefio factorial completo con relaciones de componentes 3 usando la
resistencia mecanica a la compresion a las 24 horas y la desmoldeabilidad como
variables de respuesta, permiti6 determinar que las mezclas de mejores
propiedades en cada una de las zonas de la relacion entre los contenido de
sulfato de sodio y silicato de sodio (r;) son las mezclas My Ms y My
correspondientemente. De ellas las mejores propiedades las posee la mezcla My,
con resistencia a la compresion de 0,800 MPa y desmoldeabilidad de 134 J.

3. La cinética de ganancia o pérdida relativa de humedad, excepto en el entorno
del 80 % de HR, es gobernada por la difusion fisica del agua hacia o desde la
mezcla. Las mezclas estudiadas poseen un alto poder higroscépico. Las mejores
propiedades higroscopicas las ofrece la mezcla M, con incrementos
porcentuales en masa humeda de 0,784; 4,826 y 6,214 % para humedades
relativas de 80, 85 y 90 % respectivamente. Los coeficientes efectivos de
difusion de la humedad ambiental en las mezclas M,, Ms y Mven intemperies
entre 60 y 90 % HR se encuentran en el orden de 10*mm?s y muestran una
ligera dependencia con la concentracion de humedad, al disminuir cuando
crecen los contenidos de agua en las mezclas.
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