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Resumen

Titulo: incorporacidn de vidrio reciclado en mezclas de arenas de moldeo para fundicion no ferrosa”

Autores: Yeiver Alexis Castillo Molina™
Carlos Alberto Zafra Diaz

Palabras claves: arena vitrea, mezclas de moldeo, reduccién de tamarfio, fundicién

Descripcion:

Las arenas siliceas son las mas utilizadas por la industria de la fundicién como arenas de contacto en moldes
refractarios; sin embargo, la sobreexplotacidn de este recurso, impulsa la blsqueda de materiales sustitutos con una
relacion costo beneficio mas favorable. Siguiendo dicha busqueda, se plante6 la implementacién de una arena
artificial, nombrada en adelante como arena vitrea, como sustituto a la arena natural o silicea.

Para la fabricacion de la arena vitrea, se emplearon botellas de vidrio reciclado tipo soda-lime, sometidas a procesos
de reduccidn y clasificacion por tamafios, considerandose util el material con un tamafio entre 88-210 um. Este
material presenta un indice de finura AFS de 88,46; densidad de 2,417 g/cms3; factor de circularidad de 0,57 y un
indice de trabajo de 12,94 Kwh/Ton-c.

Posteriormente se elaboraron cinco formulaciones de moldeo, a partir de arena vitrea y arena natural. Siendo
definidos previamente, el contenido adecuado de arcilla y humedad, a partir de la experimentacion de estas variables
en una mezcla de arena natural. Con estas mezclas, se fabricaron moldes sobre los cuales se realiz6 la colada de
aleacion de aluminio, fundida a 750°C.

Una vez solidificado el metal, se realizé el desmoldeo, observandose, un buen acabado superficial y buena precision
dimensional de las piezas fundidas. Luego de esto, se clasificaron segln la formulacion del molde en el que fueron
fundidas. Después de lo cual, se analizd la rugosidad media, obteniéndose, valores estadisticamente similares,
independientemente del tipo de mezcla utilizado.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de ingenieria metaldrgica y ciencia de materiales. Director: Pedro Luis
Delvasto Angarita, Doctor en Ciencia y Tecnologia de Materiales
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Abstract

Title: Incorporation of Recycled Glass in Molding Sand Mixtures for Non-Ferrous Foundry”

Authors: Yeiver Alexis Castillo Molina™
Carlos Alberto Zafra Diaz

Key words: Vitreous Sand, Molding Mixes, Size Reduction, Foundry

Description:

Siliceous sands are the most used by the foundry industry as contact sands in refractory molds; However, the
overexploitation of this resource drives the search for substitute materials with a more favorable cost-benefit ratio. In
this work, the implementation of artificial sand, hereinafter referred to as vitreous sand, was proposed as a substitute
for natural or siliceous sand.

For the manufacture of vitreous sand, recycled soda-lime-type glass bottles were used, subject to size reduction and
classification processes. The material obtained with a size between 88-210 um was considered useful. This material
had an AFS fineness index of 88.46; a density of 2,417 g / cm3; circularity factor of 0.57 and a work index of 12.94
Kwh / Ton-c.

Subsequently, five molding formulations were made, from vitreous sand and natural sand. Being previously defined,
the adequate content of clay and moisture, from the experimentation of these variables in a reference mixture of
natural sand. With these mixtures, molds were manufactured on which the casting of aluminum alloy, cast at 760 °
C, was performed.

Once the metal solidified, the demolding was carried out, observing a good surface finish and good dimensional
precision of the castings. After this, they were classified according to the formulation of the mold in which they
were cast. After which, the average roughness was analyzed, obtaining statistically similar values, regardless of the
type of mixture used.

* Degree work
™ Faculty of Physicochemicals. School of metallurgical engineering and materials science. Director: Pedro Luis
Delvasto Angarita, Doctor of Materials Science and Technology
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Introduccion

La arena es un material granular, resultado de los procesos de erosion y transporte que sufren
las rocas del planeta durante miles de afios. Este material granular es relevante para el equilibrio
de los ecosistemas marinos y riberefios, ademas de ser la materia prima indispensable en la
industria de la construccion, para la elaboracién de concreto.

El consumo exacerbado de este recurso, pone en riesgo los suministros a mediano y largo
plazo, para mitigar este impacto negativo, el servicio mundial de alerta ambiental (GEAS),
dependiente de la ONU, sugiere la incorporacion de materiales reciclados en la construccion de
edificios y carreteras.

La segunda industria que reporta mas consumo de arena silice es la del vidrio. Aqui la arena
silice se mezcla con oxidos y vidrio reciclado, para fundirse nuevamente en forma de botellas
con una composicién de entre 71-75% SiO,, el cual es el componente principal de la arena
natural (Shelby, J., 2005).

La industria de la fundicién emplea la arena natural, como materia prima para el moldeo en
arena en verde, (Kalpakjian & Schmid, 2006). Esta arena se deja enfriar y se regeneran sus
propiedades mediante la adicion de arcilla y agua, sin embargo, luego de varios procesos de
moldeo es necesario utilizar nueva arena para garantizar la calidad del molde. (Zalensas, 1997)

Por tanto, en el presente trabajo, se estudia la viabilidad de implementar, arena vitrea como
sustituto de la arena silice natural, teniendo como materia prima de dicha arena, botellas y
envases de tipo soda lime transparentes, reciclados por los propios autores en la ciudad de

Bucaramanga, Colombia.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Incorporar vidrio reciclado de tipo soda-lime en mezclas de arena de contacto como la

utilizada en moldes para fundicién no ferrosa.

1.2 Objetivos Especificos

1. Realizar el proceso de conminucion (trituracion y molienda) de los recipientes de vidrio
grado alimenticio (soda-lime) hasta obtener una granulometria adecuada para fundicién no
ferrosa.

2. Caracterizar la funcionalidad del vidrio molido obtenido como material para moldeo,
implementando los ensayos estipulados por la American Foundry Society (AFS).

3. Elaborar moldes para piezas de estudio, utilizando diferentes relaciones de porcentaje en
peso de arena de vidrio y arena silicea, para evaluar el acabado superficial de las piezas metéalicas

producidas en metales no ferrosos.
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2. Antecedentes

El problema medioambiental del consumo excesivo de arena ya ha sido tratado en anteriores
proyectos aplicados a la industria de la fundicion. Los materiales sustitutos que se han evaluado
tienen en comun un contenido elevado de silice que garantiza buenas propiedades refractarias.

Como primer ejemplo, se destaca la utilizacion de cenizas de biomasa, para la produccion de
moldes en verde, para fundicién de aluminio (Srinivasan, Siddharth, Arun, & Thenarasu, 2018),
resaltdndose el ahorro de combustible y disminucion de emisiones de CO,, en virtud de que la
arena natural no tendria que ser transportada desde la mina, ubicada a 141 Km de la ciudad de
Coimbatore donde se ubica la planta de fundicién. Ahorrando mensualmente 28 300 doélares y
dejando de emitir 15 millones de toneladas de CO,.

Tratando de mitigar el impacto medio ambiental de los residuos generados por diversas
industrias, se ha estudiado la posibilidad de fabricar moldes para fundicion de aleaciones de
aluminio, utilizando residuos de proceso como: cenizas volantes (Srinivasa & Kumar, 2017) y
escorias de alto horno. (Narasimha & Babu, 2018)

Incluso, en otro intento de sustituir la arena natural, se realizaron pruebas, para comprobar la
viabilidad de usar rocas de esquistos, subproductos de mineria, como arena de moldeo para
piezas de fundicion de bronce. (Duran, Montoya, P., & Peralbo, 2014)

Finalmente, como antecedente directo del presente trabajo, se destaca la elaboracion de
machos para fundicion de hierro, descrito en la patente americana (Attridge & Werling, 2012),
en esta, se fabricd una mezcla para machos basada en vidrio, 6xido de hierro y arena natural,

mejorando los problemas de venas en las piezas fundidas. Dicha mezcla se fabricé utilizando un
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25% de vidrio, siendo este vidrio de dos tipos: borosilicato y soda-lime. Este ultimo es
tipicamente utilizado para empacar alimentos y bebidas, teniendo una composicién de entre 70%
a 75% de SiO,, principal 6xido componente de la arena de moldeo, con un punto de fusion de

1700°C.

2.1 Reciclaje de vidrio

2.1.1 Reciclaje convencional del vidrio. El tipo de vidrio méas importante es el soda-lime,
que consiste principalmente en dioxido de silicio (71-75%), 6xido de sodio (12-16%), y 6xido de
calcio (10-15%) (Attridge & Werling, 2012). Este tipo de vidrio es empleado por la industria de
los alimentos, ya que el envase de vidrio no altera las propiedades de olor y sabor de las bebidas.
Para la fabricacién de botellas de vidrio se consumen cantidades significativas de recursos
naturales no renovables, energia y materias primas. Por ejemplo, los fabricantes europeos de
vidrio liberaron 570 Kg de CO. por kilogramo de vidrio producido en 2007. (Jamshidi &
Igarashi, 2016)

Para mitigar el impacto ambiental, es una practica habitual entre los fabricantes de vidrio el
agregar, junto con la carga de materias primas virgenes (Arena silice de alta pureza, 6xido de
sodio y 6xido de calcio), una carga de vidrio reciclado. Se ha establecido que la incorporacion de
un 10% de vidrio reciclado en la produccién de vidrio, disminuye el consumo promedio de
energia en un 2,5%. El reciclaje convencional de vidrio disminuye el requerimiento de energia en
un 40%, en comparacion a una produccién de vidrio basada en el uso de arena silice y materias

virgenes en la carga a fundir. (Jamshidi & Igarashi, 2016)
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2.1.2 Reciclaje no convencional del vidrio. Por su alto contenido en silice, el vidrio
reciclado es utilizado como sustituto en sectores como la construccién (Zubaid, Muttar, &
Aynoor, 2017); la fabricacion de ladrillos refractarios (Bay, y otros, 2014) y como sedimento
para recuperar porciones de playas erosionadas. (Edge, Cruz, & Orville, 2002)

Estudios previos han informado sobre el uso del polvo de vidrio residual como material
agregado para asfalto, pavimentos de hormigdn y losas de aceras (Disfani, Arulrajah, Bo, &
Hankour, 2010). También se sabe que, el polvo fino de silice se puede usar para mejorar las
propiedades mecanicas del cemento, dado su contenido de alrededor del 72% de silice, cercano
al contenido de silice en la arena (entre un 89 y 96% de silice). Debido a esto, los residuos de
vidrio se han investigado como un sustituto parcial y prometedor, para la arena en el concreto.

(Pahlevani & Sahajwalla, 2018)

2.2 Mezclas de moldeo utilizadas en fundicion

La técnica de moldeo en verde implica como minimo la mezcla de tres ingredientes
principales: arena, arcilla y agua. (Groover, 2007)

Las particulas de arena, por si solas, no tienen la cohesion suficiente para mantener la forma
del modelo en el molde, por esta razon, se utilizan arcillas que, al hincharse por la adicion de
agua a la mezcla, actian como material aglomerante, aportando resistencia y plasticidad, siempre
y cuando hayan sido activadas por un adecuado contenido de agua y un tiempo adecuado en el
mezclador. (Frink, 2004)

Las arenas siliceas, contienen desde el yacimiento materiales arcillosos, los cuales actdan

como aglomerante, en tales casos las mezclas de moldeo, realizadas con estas arenas, solo
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necesitan la adicion de agua y mezclado. El contenido de arcilla varia de un yacimiento a otro y
afecta la reproducibilidad de una mezcla de moldeo en su aplicacion industrial. Por esta
variacion las empresas de fundiciones empezaron a utilizar arena lavada, con un contenido
méaximo de 1,5% de arcillas naturales (Quintero, 1998). Estas arenas se aglomeran adicionando
un valor controlado de arcillas montmorilloniticas, conocidas comercialmente como bentonitas,
que pueden ser del tipo sodico o célcico. (Zalensas, 1997)

El agua aportada a la mezcla de arena y arcilla actta como un activador de esta ultima, para
desarrollar propiedades plasticas en la mezcla. Se debe tener precaucion en su adicién ya que, de
ser insuficiente, se fabricard una arena de moldeo quebradiza dificil de moldear, que sera
facilmente arrastrada por el metal colado en el molde, generando defectos de fundicion como
veteados, incrustaciones y arrastres de arena. (Frink, 2004)

El exceso de agua también resulta negativo en el moldeo en arena, ya que al vaciar el metal
fundido se formaran vapores en el interior del molde que, de no ser expulsados por este hacia la
superficie, ocasionaran porosidad severa en las piezas metélicas (Frink, 2004). Para las
fundiciones de aluminio la AFS recomienda contenidos de agua entre 1,5% y 5,5%, respecto al
peso total de la mezcla. (Zalensas, 1997)

Para determinar el punto 6ptimo de humedad, se requieren de ensayos de arenas. En éstos, se
adiciona humedad a la mezcla, verificandose su resistencia a la compresién, permeabilidad y
compactabilidad. Estas propiedades, aumentan hasta alcanzar un punto de saturacién de agua

conocido como punto de temple, luego del cual disminuyen. (Zalensas, 1997)
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3. Metodologia Experimental

3.1 Recolecciodn de los recipientes de vidrio tipo soda-lime

En el presente proyecto se utilizaron botellas de vidrio soda-lime de tonalidad transparente,
para mantener una composicion quimica homogénea. Se removieron las etiquetas y tapas de las
botellas recolectadas, para posteriormente someterlas a lavado con agua y jabon, eliminando
suciedad, pegamento de etiquetas y restos de alimentos. El secado se realizd a temperatura

ambiente durante 1 dia.

3.2 Produccion de la arena vitrea a partir de vidrio reciclado de tipo soda-lime

Se pasaron las botellas de vidrio a través de una trituradora de mandibulas marca RESTCH,
con una abertura de set de 2 mm. El material triturado se tamiz6 usando una malla Tyler # 10
(2000 pum) como corte, siendo recirculado el material retenido en esta malla. El material pasante
fue alimentado a un molino de bolas con un diametro de 12” y una potencia de 172 HP, siendo

clasificado a la salida del molino como se indica en la tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion por tamafios del material a la salida del molino de bolas.

Clasificacion Tamafio [um]
Grueso >210

Arena vitrea 210a 88
Finos <88

La arena vitrea usada como arena de contacto en los moldes para fundicién de aluminio, tiene
un tamafo entre el pasante malla Tyler 70 (210 um) y retenido malla Tyler 170 (88 pm)
(Attridge & Werling, 2012)

El material grueso se recircula al proceso de molienda, mientras que el material fino no puede
emplearse para este trabajo, ya que la permeabilidad de los moldes disminuira como lo menciona
(Zalensas, 1997). No obstante, un material con estas caracteristicas se podria emplear para
fabricar morteros para construccion civil. (Zubaid, Muttar, & Aynoor, 2017)

Para la molienda de 200 g de vidrio triturado se empled un tiempo de 10 minutos y 12 bolas
de acero como cuerpos moledores. Este tiempo fue previamente definido mediante la
experimentacién con el molino disponible en el laboratorio, moliendo una masa constante de
material, utilizando 3 tiempos de molienda: 5, 10 y 15 minutos (ver Apéndice B). Los
porcentajes de recuperacion de arena de vidrio, ademas de los porcentajes de produccion de
material grueso y fino se muestran en el Apéndice B. El diagrama de flujo del proceso de

fabricacion de arena vitrea se presenta a continuacion:
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de reduccion de tamafios y clasificacion de la arena

vitrea.

3.3 Calculo del consumo energético para la molienda de vidrio soda-lime

La molienda en seco de la arena sintética de vidrio se realiz6 en un molino de bolas cilindrico

de 12”7 de didmetro y 12” de longitud marca EDEMET. El didmetro y el numero de bolas de

acero utilizadas como cuerpos moledores se presentan en el Apéndice F.
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El indice de molienda de la arena sintética de vidrio se calculé siguiendo la teoria de Fred
Bond para molinos de bolas (Menendez, 2017). Siendo Wi el indice de trabajo del material dado
en Kwh/Ton-c; P100 es la abertura en micras de la malla de corte (se usé malla Tyler #100 cuya
abertura es de 150 um); Gbp que es el indice de molturabilidad dado en gramos por revolucion; F
80 que el tamafio en Micrémetros del 80% del material pasante en la alimentacién fresca al
molino; P80 corresponde al tamafio en Micrometros del 80% del material pasante en los finos
producidos por el molino. Ver célculo tipo en el Apéndice F.

La energia consumida en el proceso se calculd a partir del valor del indice de trabajo como se
muestra en la ecuacion 2 (Santamaria, 2018). Como P80 se tomo el tamafio de malla por el cual
pasa el 80% de la arena de vidrio producida por molienda en la etapa de reduccion de tamafio de

las botellas de tipo soda-lime.
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3.4 Preparacion y caracterizacion de las mezclas de moldeo de arena natural y vitrea

3.4.1 Preparacion de la mezcla patron a partir de arena natural. El porcentaje de
bentonita y de humedad adecuado para la elaboracion de las mezclas de arena de moldeo, fue
hallado mediante la preparacion de varias arenas de calibracion basadas en arena silice
convencional de origen comercial*(El proveedor afirma vender arena de rio muy fina),
aglomeradas con bentonita sédica y agua. Se estudiaron las propiedades de resistencia a la
compresion, compactibilidad y permeabilidad en verde de las mezclas, manteniendo constante el
contenido de arcilla a medida que se incrementaba la humedad en una unidad desde 1,5% hasta
5,5% (en peso) (Zalensas, 1997). Este procedimiento se repitié para 4 contenidos de arcilla, a

saber: 4, 6, 8 y 10%.

3.4.2 Preparacion de las mezclas de moldeo a partir de arena natural y vitrea. Basado en
los resultados de la arena de calibracion; se prepararon las mezclas de arena natural y arena
vitrea utilizando 10% de bentonita sodica y un 4,5 % humedad, con un tiempo de mezclado de 4
minutos.

Se prepararon 5 mezclas de arenas para moldeo en verde, variando el contenido de vidrio

como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Mezclas de arena de moldeo en verde preparadas a partir de arena silice y vitrea.

Mezcla % Arena silice % Arena de vidrio
A 0 100
B 25 75
C 50 50
D 75 25
E 100 0

3.4.2.1 Contenido de arcilla. El contenido de arcilla natural presente en la arena silice
comercial suministrada por el proveedor, se determind mediante la diferencia en peso de una
muestra seca de arena de aproximadamente 50 g, respecto del peso de la misma arena luego de
ser sometida a proceso de lavado y secado siguiendo lo estipulado en el procedimiento AFS

2110-04-S. Método para la determinacion del contenido de arcilla.

3.4.2.2 Distribuciéon de tamafio de grano y Numero de finura de grano AFS GFN. Una
muestra seca de cada material se tamizé durante 15 minutos a través del juego de 12 tamices
AFS. Luego de esto, se peso el contenido de cada tamiz siendo reportada esta informacion en un
diagrama de barras. El indice de finura de la arena natural y vitrea se realizd siguiendo el
procedimiento AFS 1105-00-s (AFS, 2004). Analisis granulométrico (determinacién del tamafio
de particula de la arena) y el procedimiento AFS 1106-00-S. Célculo del nimero de finura de

grano, AFS.



OBTENCION DE ARENA VITREA | 28

3.4.2.3 Determinacion del factor de circularidad de los granos de arena natural y vitrea. Se
monto en resina fria una muestra de arena natural y una muestra de arena vitrea. Estas probetas
de resina fueron lijadas y pulidas segun la norma ASTM E3. Guia Estandar para la Preparacion
de Muestras Metalograficas, para ver la morfologia de los granos de ambos materiales a 50, 100
y 200 aumentos usando un microscopio marca Olympus.

Usando el software de analisis de imagen “Digimizer”, se determiné el area superficial, el
perimetro de 100 granos para cada material. Calculando el factor de circularidad de las muestras
de arena natural y vitrea siguiendo la ecuacion 3. (Herrera, Hernandez, Peregrina, Manriquez, &

Terralobos, 2013)

3)

. . 4 x 1t * drea
Factor de circularidad = (—2)
perimetro

3.4.2.4 Determinacién de la densidad de la arena natural y vitrea. La densidad de la arena
vitrea y la arena natural comercial fue hallada mediante principio de Arquimedes (ecuacion 4),
siguiendo lo estipulado en la norma ASTM C 128 -04a. Método de Ensayo Normalizado para
Determinar la Densidad, la Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y la Absorcion de
Agregados Finos. En una balanza se pes6 el picnémetro vacio de 10 = 0,1 ml, y el mismo
picnometro lleno con agua destilada, posteriormente, se agreg6é al picndmetro 2 gramos de
material, desplazando cierta cantidad de agua, registrando este nuevo valor de peso. Para ver las

ecuaciones completas junto con el calculo tipo, dirigirse al Apéndice A.
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M
p= (4)

Vselido

p = Densidad del material solido M = Masa del material solido Vsédlido = Volumen del

material solido

3.5 Fabricacion de moldes en verde y fundicion de la aleacion de aluminio

Se construy6 una placa modelo usando una lamina de aluminio como base y madera de cedro
para los lingotes, ataques y canales de alimentacion. En cada molde se pusieron dos tipos de
mezclas, un tipo de mezcla en el ramal izquierdo de la placa y otro tipo en el ramal derecho,
como se muestra en la figura 2, aprovechando la simetria de la placa modelo. Los tipos de
mezcla se colocaron en las cajas de manera aleatoria utilizando una herramienta online de

(Random.Org.).

Figura 2. Molde en arena elaborado con dos tipos de mezclas, a) Ramal izquierdo; b) Ramal

derecho.
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Se fabricaron 5 moldes de arena en verde utilizando una caja metélica y una maquina
apisonadora por golpes INDECO, con una presion de 50 PSI. Se marcé cada tipo de arena de
contacto empleada en los moldes, usando buriles metalicos con nimeros de 0 a 9. Como se

muestra en la tabla 3. Los moldes se dejaron secar a temperatura ambiente durante 8 dias.

Tabla 3. Distribucion de las distintas mezclas de arena de contacto preparadas a partir de arena

natural y vitrea.

Ramal izquierdo Ramal derecho
Molde
Buril # % de arena Buril # % de arena

A 1 100 2 25
B 3 100 4 0

C 5 25 6 50
D 7 75 8 50
E 9 0 0 75

Se fundié una aleacion de aluminio (disponible en el laboratorio) a 750 °C en un horno tipo
crisol. La altura de vaciado del metal a los moldes fue de 10 cm y el tiempo de llenado fue de 10
segundos. El desmoldeo se realizd a los 10 minutos de haber realizado la colada, dejando enfriar

las piezas hasta temperatura ambiente, antes de realizar la limpieza de estas con cepillo y brocha.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de moldeo en verde y fundicion.

3.6 Medicién de la rugosidad de las piezas de la aleacion de aluminio fundidas en los

moldes de arena natural y vitrea.

Una vez removido el canal de alimentacion, los ataques y bebederos de las piezas fundidas, se
tomé un lingote por cada numeracion de mezcla, se corté una probeta de 2 cm de largo por 2,6
cm de ancho, este corte se realiz6 a 4 cm de longitud respecto al extremo inferior. Utilizando un
microscopio Hirox confocal, se analizé la rugosidad en 3 puntos en linea diagonal para cada
probeta, obteniendo patrones de rugosidad de las superficies en dos y tres dimensiones. Para
determinar los valores de las areas de los patrones de rugosidad fue empleado el software
Digimizer. La rugosidad promedio de cada superficie fundida, se determind como muestra la

ecuacion 5.
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i Z Areasuperior + Z Areainferior

. » (5)
Ra = Rugosidad media Y Areainferior = area de valles entre el perfil de rugosidad y
In
Y Areasuperior = Area de crestas entre el perfil de rugosidad y In In = longitud del area
analizada

3.7 Andlisis estadistico de los resultados

Los resultados de las propiedades de moldeo de las 5 mezclas realizadas, junto con el factor
de circularidad de los granos de arena (tanto natural como vitrea) y el valor de la rugosidad
media de las piezas metélicas, fueron analizados estadisticamente usando dos métodos: Dunnett
y Tukey, mediante el programa Anova, esto con el fin de determinar, si hubo cambios
estadisticamente significativos en los ensayos realizados al agregar arena vitrea a la mezcla de

moldeo.
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4. Resultados y discusion

4.1 Propiedades generales de las arenas de tipo natural y vitrea

Para utilizar una arena de moldeo en fundicion, se hace necesario caracterizar las propiedades
fisicas de la arena como se muestra en 1la tabla 4. Realizando estos anélisis, se verificé que las
materias primas cumplen con las exigencias de la AFS, para el proceso de moldeo en verde para

la fabricacion de piezas de aluminio.

Tabla 4. Propiedades fisicas de la arena natural y vitrea implementadas en las mezclas de

moldeo.
Propiedad fisica Arena natural Arena vitrea
Densidad (g/cm3) 2,43 2,417
Arcilla AFS 0,93 0
Factor circularidad 0,64 0,57
GFN AFS 95,81 87,54

En las micrografias de los granos de la arena natural y vitrea, obtenidas mediante SEM (ver
figura 4), se observan diferencias en la distribucion de tamafio de los granos, siendo la arena
natural la mas homogénea, ya que su distribucion granulométrica se concentra en tres tamices
adyacentes de Mallas # 100, 140 y 170 (Apendice D). A diferencia de lo anterior, la distribucion
de tamafio de los granos en la arena vitrea es mas amplia, concentrandose en cuatro mallas

adyacentes #70, 100, 140, 200 (Apéndice D).
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El analisis quimico elemental determino al silicio y al oxigeno como los componentes
mayoritarios de ambas arenas analizadas; sin embargo, se diferencian los resultados, por la
presencia de elementos como Mg, Na, Ca y Al en la arena vitrea, siendo estos elementos tipicos

de la composicion del vidrio soda-lime, materia prima de este producto.
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Figura 4. Micrografias de SEM con su respectivo analisis elemental obtenido por EDS. a) arena

natural a 100x; b) arena vitrea 100x.

La comparacion del factor de circularidad de ambas arenas se realizé en base al diagrama de
cajas y bigotes mostrando en la figura 5, resultando en un mayor valor para la arena natural en

comparacion con la arena vitrea, siendo este resultado es consistente con el origen riberefio de la
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arena natural utilizada en este proyecto, ya que los procesos de sedimentacion y transporte
tienden a redondear los bordes de grano de las particulas arrastradas (Quintero, 1998). Sin
embargo, se observa una mayor dispersion en los datos de la grafica del factor de circularidad de
la arena vitrea (figura 5b). Por otra parte, al ser el vidrio un material amorfo, (Groover, 2007) no
tiene un plano de falla preferencial, fragmentdndose en granos de formas irregulares, como

puede observarse en la figura 4b.
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0,5

0,3

Factor de circularidad
Factor de circularidad

0,2

0,1

Figura 5. Diagrama de cajas Yy bigotes del factor de circularidad. a) arena natural; b) arena vitrea.

El indice de finura AFS, mostrado en la tabla 4, es inversamente proporcional al tamafio de
los granos del material (Frink, 2004), en base a esto como la arena vitrea presenta el menor valor
de esta propiedad, su tamafio de grano medio sera mas grueso que el de la arena natural. Esta
variacion, es consecuencia de una mayor cantidad de granos retenidos en las mallas # 50 y 70, en
la distribucién granulométrica de la arena vitrea, en comparacion a la presentada por la arena
natural, como puede observarse en el Apéndice D.

Por su valor de indice de finura AFS de 87,54, la arena vitrea se clasifica dentro del rango de
arena “fina” (Zalensas, 1997), pudiendo usarse para fundiciones de aleaciones de aluminio y

aleaciones base cobre.
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El valor de la densidad de los dos tipos de arenas en estudio, vitrea y natural, reportado en la
tabla 4, es muy similar, siendo menor la densidad de la arena vitrea, por aproximadamente 0,01
g/cm?3. En consecuencia, un molde elaborado con arena vitrea tendria un peso similar al mismo

molde fabricado a partir de arena natural.

4.2 Mezclas de moldeo

4.2.1 Pruebas de calibracion de las mezclas de moldeo formuladas a partir de arena
natural. Para determinar el contenido adecuado de bentonita y humedad en las mezclas, se
estudiaron las propiedades de resistencia a la compresion, compactabilidad y permeabilidad, en
mezclas de arena natural, variando el porcentaje de los componentes inicialmente mencionados.

A partir de los anteriores resultados, se elaboraron los diagramas a, b y ¢ de la figura 6,
mostrada a continuacién, donde se observa el comportamiento de la resistencia, la
compactabilidad y la permeabilidad de la arena natural en funcion del contenido de arcilla

(bentonita) y agua adicionadas a la mezcla.
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Figura 6. Propiedades de las mezclas de arena natural en funcion del contenido de arcilla y
humedad. a) Resistencia a la compresion en verde (PSI); b) Permeabilidad AFS; c¢) %

Compactabilidad

En la figura 6-a, se evidencia que el contenido de arcilla es directamente proporcional a la
resistencia a la compresion en verde, presentandose los mayores valores de esta propiedad, para
la arena natural con un contenido fijo de 10% bentonita, mientras se incrementaba el contenido
de agua, explicandose este comportamiento, porque a un mayor contenido de arcilla se recubren

mas granos de arena, formando mas puntos de contacto entre granos, dandole a la mezcla mayor
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cohesion (Frink, 2004). Sin embargo, se deben seguir las recomendaciones de la AFS, ya que un
exceso en la cantidad de arcilla, ocasionara problemas en el desmoldeo y limpieza de las piezas.
(Frink, 2004)

Otra tendencia observada en la figura 6-a, corresponde a la disminucion de la resistencia a la
compresion en verde a medida que se incrementa el contenido de agua en la mezcla, esto debido
a que los granos de arcilla se saturan con agua hasta cierto punto (punto de temple), después del
cual el agua agregada, permanece en forma libre, debilitando el mecanismo de adherencia entre
los granos. (Frink, 2004)

La permeabilidad AFS (figura 6-b), disminuye a medida que se incrementa el contenido de
arcilla en la mezcla, lo anterior ocurre por la acumulacion de arcilla en los espacios intersticiales
del molde. Sin embargo, los valores de permeabilidad obtenidos para los distintos porcentajes de
arcilla estan por encima de los requerimientos de la AFS para el moldeo en verde para fundicién
de aluminio (Zalensas, 1997). Por otra parte, la permeabilidad en funcién del contenido de
humedad aumento hasta un valor maximo, luego del cual empezé a decaer, explicandose esto,
por el agua en exceso alojada en los poros del molde que dificultan la evacuacion de los gases
desde el interior del mismo. (Zalensas, 1997)

Por otra parte, la compactibilidad AFS (figura 6-c), realizada para los contenidos de arcilla
con mejores resistencias a la compresion en verde (8 y 10%), exhiben los mejores valores, para
el porcentaje de 10% bentonita, estando estos en el intervalo de 45 a 55 % recomendado por AFS
(Frink, 2004). Por otra parte, también se observa un crecimiento proporcional de la
compactabilidad en funcion del contenido de agua en la mezcla, explicandose esto por el

desarrollo de plasticidad de las arcillas en la mezcla, gracias a un adecuado contenido de agua.
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En general la mezcla de 10% de arcilla 'y 4,5 % de agua present6 un equilibrio de propiedades,
(Resistencia en verde de 6,4 PSI; Permeabilidad de 88,5 y Compactabilidad 47%) con respecto a
los demas porcentajes de composicidn en esta seccion. De acuerdo con esto, sé elaboraron las

combinaciones de arena vitrea y arena natural, motivo de esta investigacion.

4.3 Propiedades de las mezclas compuestas por arena natural y vitrea

La figura 7, muestra el diagrama de barras obtenido para cada una de las propiedades de las
mezclas estudiadas, a saber resistencia en verde (7-a), permeabilidad(7-b) y compactabilidad (7-
c), los valores de dichas propiedades, se analizaron estadisticamente con las pruebas de Dunnet y
Tukey, (Apéndice K), encontrando que los valores obtenidos son estadisticamente diferentes
respecto a la muestra de control,(arena natural), pero solo se evidencia una tendencia marcada,
para la permeabilidad (figura 7-b), segin la cual, disminuye a medida que se incrementa el
contenido de arena vitrea en la mezcla. Este comportamiento se explica por la forma de los
granos de la arena vitrea, cuyo factor de circularidad es menor en comparacién con el obtenido
para la arena natural, conociéndose (Frink, 2004), que entre mas angular sea un grano, generara
mayor resistencia al flujo de gas a través de los intersticios del molde.

En general, los valores promedio de resistencia, compactabilidad y permeabilidad de las
mezclas, fueron adecuados para obtener moldes viables para la fundicion de aluminio, como

consta en la préctica.
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Figura 7. Propiedades exhibidas por las mezclas de arena de moldeo fabricadas con un 10% de
bentonita y un contenido de humedad de 4,5%. a) Resistencia a la compresion en verde; b)
Compactabilidad; c) Permeabilidad en verde. Las barras de error indican una desviacion estandar

por encima y por debajo del promedio.
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4.4 Valores de Rugosidad en funcion del contenido de arena natural en la mezcla

Comparando los valores de rugosidad promedio de la figura 8, se observa para las mezclas de
25, 50, y 75 % de arena natural, una reduccion inversamente proporcional al contenido de arena
vitrea en la mezcla, lo anterior, debido a la heterogeneidad en la forma de los granos,
presentandose la mayor rugosidad (58,3 um) en la mezcla de moldeo de 25% arena natural (75%
arena vitrea). Por otra parte, relacionando los resultados de rugosidad, para los moldes
elaborados en unico tipo de arena, se observa que la arena natural tiene un mejor acabado
superficial que la arena vitrea, ocurriendo esto porque el indice de finura de la arena natural era

mayor.
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Figura 8. Diagrama de cajas y bigotes: Rugosidad de las piezas fundidas en funcién del

contenido de arena natural en el molde en el cual fueron elaboradas.

La superficie de la pieza de aluminio obtenida en el molde de 0% arena, 100% vidrio mostr6
un valor de rugosidad de 43,8 um, siendo este el segundo valor més bajo. El buen acabado

superficial producido por esta mezcla se debe a la homogeneidad en la forma del grano.
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Para la preparacion de las mezclas de arena y vidrio a nivel industrial se recomienda la mezcla
50% arena, 50% vidrio ya que las piezas fundidas sobre el molde de esta arena exhiben una
rugosidad promedio de 45,4 um. Ademas, esta mezcla exhibe propiedades de resistencia (5,9
PSI), permeabilidad (81) y compactibilidad (47,2%) adecuadas para el proceso de moldeo de

arena en verde para aluminio. (Zalensas, 1997)

5. Conclusiones

e Gracias al proceso de trituracion, molienda y clasificacion por tamafio, llevado a cabo en el
presente trabajo se obtuvo un producto artificial, al que se denomind arena vitrea, el cual
presentd las siguientes caracteristicas: Factor de circularidad 0,57; Indice de finura AFS de
87,54; densidad de 2,417 g/cm3; e indice de molienda de 12,94wh/Ton-c.

e Al implementar esta arena vitrea en las mezclas de moldeo para fundicion de aluminio, la
misma se comportd de forma similar a la arena natural, tanto en las etapas de mezclado y
moldeado, como de vaciado del metal; Aunque mostro valores de permeabilidad 12 % mas bajos
que la arena natural.

e No se observa una correlacion clara entre el contenido de arena vitrea, adicionado a la
mezcla de moldeo, y las propiedades de resistencia a la compresion en verde y compactibilidad
desarrolladas por esta.

e La homogeneidad en la forma del grano repercute en el valor de rugosidad superficial de

las piezas coladas, por esto los mejores acabados superficiales se dan en las piezas fundidas en
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los moldes de composicion Unica. Sin embargo, las mezclas de arena natural-vitrea pueden ser
utilizadas en la fabricacion de moldes para fundicion de aluminio, dado que las variaciones de
rugosidad de las mezclas no son estadisticamente significativas entre si. Ademas, sus
propiedades de resistencia a la compresion en verde, permeabilidad y compactabilidad, cumplen

con los valores estipulados por la American Foundry Society.

6. Recomendaciones

e Esta investigacion se puede complementar con un estudio, donde se revise la conductividad
térmica de las mezclas de moldeo, elaboradas a partir de arena natural y vitrea, para analizar su
influencia sobre la microestructura durante la solidificacion de las piezas metélicas.

e Para dar continuidad a la implementacion de vidrio reciclado en la fundicion de piezas de
aleaciones de aluminio, se recomienda colar piezas de geometrias mas complejas, utilizando
como arena de contacto las mezclas de arenas natural y vitrea desarrolladas durante esta
investigacion.

e Revisar la viabilidad de fabricar moldes a partir de los materiales finos de tamafios
inferiores a 88 pum, obtenidos como subproductos del proceso de trituracién y molienda. Dando

asi, una aplicacion metaldrgica a este material.
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Apéndice A. Propiedades fisicas: Tabla de datos para la obtencion de densidades para la

arena natural y vitrea.

Densidad de la arena natural obtenida en el laboratorio

Prueba M M1 M2 M3 m H20 m H20 desp Vsolido p
1 2,002 13,692 24,063 25,281 9,587 0,784 0,78647 2,546
3 2,001 13,756 24,019 25,277 9,52 0,743 0,74534 2,685
4 2,001 13,763 23,992 25,197 9,433 0,796 0,79851 2,506
5 2,003 13,726 23,977 25,159 9,43 0,821 0,82359 2,432
6 2,002 13,763 23,928 25,16 9,395 0,77 0,77243 2,592
7 2 13,74 23,955 25,073 9,333 0,882 0,88478 2,260
8 2,001 13,746 23,978 25,108 9,361 0,871 0,87374 2,290
9 2,001 13,711 24,013 25,191 9,479 0,823 0,82559 2,424
10 2,002 13,736 24,019 25,086 9,348 0,935 0,93795 2,134

Densidad de la arena natural

Promedio (g/cms3)

Varianza

Desviacion

2,430
0,031

0,175
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Densidad de la arena vitrea obtenida en el laboratorio

Prueba M M1 M2 M3 m H20 m H20 desp Vsolido p
1 2 13,717 24,023 25,29 9,573 0,733 0,73530887  2,719945
2 2 13,71 24,028 25,2 9,49 0,828 0,83060811  2,407874
3 2,001 13,704 24,077 24,851 9,146 1,227 1,23086492  1,625686
4 2,002 13,721 23,955 25,248 9,525 0,709 0,71123327  2,814829
5 2,003 13,723 24,06 25,179 9,453 0,884 0,8867845 2,258722
6 2 13,72 24,048 25,307 9,587 0,741 0,74333407 2,69058
7 2,003 13,709 24,052 25,224 9,512 0,831 0,83361756 2,40278
8 2,003 13,716 24,026 25,218 9,499 0,811 0,81355456  2,462035
9 2,003 13,716 24,085 25,223 9,504 0,865 0,86772466  2,308336
10 2,002 13,713 24,017 25214 9,499 0,805 0,80753566  2,479147
11 2,001 13,725 24,071 25,247 9,521 0,825 0,82759866  2,417839

Densidad de la arena vitrea

Promedio (g/cms3) 2,417
Varianza 0,099
Desviacion 0,332

Célculo tipo para el primer valor de la densidad de la arena silice:
my,o = M3 —M —M; =2529g—-2g—-13,717g=9,573 ¢
My, odesplazada = Mz — My —my,o = 24,023 g — 13,717g — 9,573g = 0,733g

m z 0,733
Vsé]ido — H,O desplazada — gg — 0’735 cm3
Pagua destilada a 27 °C 0,99686 /cm3

_ M _ 2g
Pssiido = = 0,735 cm3

=2728/_ s
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Apéndice B. Resultados de la determinacion del tiempo 6ptimo de molienda del vidrio

reciclado.

Tamaiio del vidrio reciclado transcurridos 5, 10 y 15 minutos de molienda.

Malla Tyler Tiempo de molienda (min)
5 10 15
<70 124,87 54,54 10,75
<170 49,74 81,82 95,69
> 170 25,2 63,62 93,55
Total 199,81 199,98 199,99

Porcentaje de produccidn de arena vitrea respecto al tiempo de molienda.

Porcentaje de produccién en peso
Tiempo de molienda (min)

Grueso  Arena de vidrio Fino
5 62,49 24,89 12,61
10 27,27 40,91 31,81

15 5,38 47,85 46,78
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Porcentaje de produccion de la arena vitrea respecto al tiempo de molienda.
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Apéndice C. Porcentaje de Arcilla AFS en la arena natural.

Resultados de la determinacion del contenido de arcilla procedimiento AFS 2110-04-s.

Prueba  Arena seca (Q) Arena lavada (g) % Arcilla AFS

1 50,04 49,56 0,96 % Arcilla AFS

2 50,04 49,5 1,08 Promedio 0,930
3 50,04 49,53 1,02 Varianza 0,020
4 51,03 50,6 0,84 Desviacion 0,130
5 50,99 50,6 0,76

Caélculo tipo para el primer valor del porcentaje de contenido de arcilla AFS.

Warena seca — Warena lavada

% de arcilla AFS = Warena seca * 100

50,04 g — 49,59 g
50,04 g

% de arcilla AFS =

% de arcilla AFS = 0,96
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Apéndice D. Distribucién granulométrica e indice de finura de la arena natural y vitrea.

Distribucion granulométrica e indice de finura de la arena natural.

Malla K Peso retenido (g) % Retenido % Retenido*k

6 3 0 0,000 0,000
12 5 0 0,000 0,000
20 10 0 0,000 0,000
30 20 0 0,000 0,000
40 30 0 0,000 0,000
50 40 0,2 0,402 16,097
70 50 0,8 1,610 80,483
100 70 20,3 40,845 2859,155
140 100 18,7 37,626 3762,575
200 140 9,2 18,511 2591,549
270 200 0,4 0,805 160,966
Plato 300 0,1 0,201 60,362

Sumatoria 49,7 100,000 9531,187
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Distribucidn granulométrica e indice de finura de la arena vitrea.

Malla K Peso retenido (g) % Retenido %Retenido*k
6 3 0 0,000 0,000
12 5 0 0,000 0,000
20 10 0 0,000 0,000
30 20 0 0,000 0,000
40 30 0 0,000 0,000
50 40 0,9 1,804 72,144
70 50 9 18,36 901,804
100 70 18,4 36,874 2581,162
140 100 12 24,048 2404,810
200 140 8,5 17,034 2384,770
270 200 0,8 1,603 320,641
Plato 300 0,3 0,601 180,361
Sumatoria 49,9 100,000 8845,691

Anédlisis Granulométrico: a). arena natural. b). arena vitrea.

= [ I
[%a] o [%a]
el
(=)

Peso retenido
=
o

Peso retenido
=
o

[%a]
wr

- I —_— 0 | - —

50 70 100 140 200 270 plato 50 70 100 140 200 270 plato
Malla Malla

o
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Ejemplo del célculo del indice de finura para el vidrio:

Suma producto = Porcentaje retenido*Factor multiplicador (K)
AFS GFN = Suma de producto/Suma % retenido

AFS GFN = 8845,691/100

AFS GFN = 88,46
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Apéndice E. Micrografias de la arena vitrea y natural captadas mediante SEM.

Micrografias de la arena vitrea captadas mediante SEM: a). 100x; b). 100x; c). 200x; d). 200x;

e). 400x; f). 400x; g). 800x; h). 800x.
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Micrografias de la arena natural captadas mediante SEM: a). 100x; b). 100x; c). 200x; d).

200x; €). 400x; f). 400x; g). 800x; h). 800x.
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Apéndice F. Indice de trabajo y energia consumida en el proceso de reduccion de tamafio

del vidrio reciclado.

Diametro y numero de cuerpos moledores empleados en el calculo del indice de trabajo.

Diametro (in)

NUmero de bolas de acero

1Y%,

7

1

s

A

25

39

60

68

93

Valores para calcular la cantidad de gramos netos finos molidos.

Pasante malla 100

Pasante malla 100 (g)

%  pasante

Ciclo Carga fresca (g) Vueltas Finos Gbp
) Finos netos malla corte
producto
1 1174,40 163,24 100.00 328,40 165,16 27,96 1,65
2 328,40 45,65 102 218,00 172,35 18,56 1,69
3 218,00 30,30 157 306,50 276,20 26,10 1,76
4 306,50 42,60 172 343,20 300,60 29,22 1,75
5 343,20 47,70 168 352,30 304,60 30,00 1,81
6 352,30 48,97 160 339,10 290,13 28,87 1,81
7 339,10 47,13 159 329,10 281,97 28,02 1,78
8 329,10 45,74 162 342,70 296,96 29,18 1,84




OBTENCION DE ARENA VITREA

Gramos netos producidos en el proceso de molienda en funcion del niamero de ciclos

1,85
= T
:E "' E 3
= 1,8 '
? 1 F
— .
=
= 1,75 e B
=3
S
= 1,7
= K d
S
= 1,65 as
=
]
1,6
0 2 4 o) 8 10
# Ciclo de molienda
Carga fresca * 328,4 *13,9
Pasante de malla (g) = & (&) * ¢r(p1) = @) = 45,65

100 100

Finos netos = Finos producto(g) — Pasante de malla (g) = 328,4 g— 163,24 g

Finos netos = 165,16 g

% P ‘ lad " Finos producto(g) 32840¢g 100 = 2796
= * = — =

o Fasante matia de corte Carga fresca(g) 1174,40 g ’
Finos Netos (g) 165,16 g g

Gbp = = = 1,65
P Numero de revoluciones 100 ’ /Rev
R1 * (100/3,5) 100 Rev * (100/3,5)
R, = 9% Pasante malla de corte 27,96 = 102,13 Rev
1,81+1,78+ 1,84 g
Gprromedio 3 dltimos valores — 3 =181 /Rev
. , 44,5
Indice de trabajo W.1.= 10 10 (KWh/Ton — 0

p1923 % Gbp?82 x (

P JFa

|58
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| _ 44,5
Indice de trabajo W.1. = 10 10 (KWh/Ton )

1500,23 * 1,810'82 * (\/114 - \/1382;18)

Indice de trabajo W.1.= 12,94 KWh/Ton —C

KWh 1Ton—c

Indice de trabajo W.1.= 12,94 Ton — ¢ 0,907185 Ton

= 14,26 Kwh/

1 1

\/%_ Fgo

1 1
\/755,83 +/1382,18

)

E=10xW * < > (KWh/Ton) =10« 14,26 KWh/Ton *(

E = 1,35 Kwh/Ton
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Apéndice G. Calculo factores de circularidad (Fc) para la arena natural y el vidrio vitrea.

Célculo tipo para hallar el factor de circularidad para el primer dato de la arena de silice:

. _4*1‘[*A_4*1T*23138,Oum2_084
¢ P2 (587,69um)z "’

F¢ = Factor de circularidad
A = Area del grano de arena(um)

P = Perimetro del grano (um)
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Apéndice H. Espectroscopia de emision dptica por excitacion por chispa de la aleacion de

aluminio colada en arena natural-vitrea a un 10% de bentonita.

Resultado de composicion quimica elemental obtenida mediante emision dptica por excitacion

por chispa de la aleacién de aluminio fundida.

Elemento Al Cu Si Fe Ni Zn otros

% 9,65 4,243 3,063 0,634 0,223 0,123 0,064
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Apéndice |. Metalografias de la aleacion de aluminio-cobre-silicio colada en arena natural-

vitrea a un 10% de bentonita.

Metalografias de la aleacion de aluminio-cobre-silicio colada en arena natural-vitrea a un 10%

de bentonita. a).100 x; b).200 x, ¢).500 x y d).1000 x.
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Apéndice J. Valores de rugosidad obtenidos para las mezclas de moldeo arena natural-

vitrea.

Valores de rugosidad media para las piezas de aleacion de aluminio, fundidas en las diferentes

formulaciones de arena de moldeo.

Valores de rugosidad media R, (nm)

Valor
100 % arena 75 % arena 50 % arena 25% arena 0% arena
1 12,91 36,59 20,30 24,20 24,61
2 19,66 25,33 29,14 34,43 24,26
3 21,12 33,26 31,98 23,48 22,46
4 44,62 20,79 22,10 15,52 96,03
5 19,67 69,30 20,45 97,99 41,98
6 27,24 21,01 27,02 12,52 24,70
7 50,72 65,49 77,04 71,96 20,87
8 48,65 50,79 66,21 69,15 28,41
9 27,32 79,32 72,38 107,85 36,84
10 28,04 40,65 63,51 32,69 120,03
11 40,62 55,08 77,36 175,48 47,08
12 40,06 45,69 37,73 33,76 37,99
Promedio 31,72 45,27 45,44 58,25 43,77

Calculo tipo para hallar el valor de Ra de la pieza de la aleacion de aluminio colada:
Se recortd en PowerPoint el perfil de rugosidad bidimensional, obtenido por medio de la
técnica de anélisis de rugosidad, utilizando el microscopio HIROX confocal, como se muestra en

la figura 15. Se dividié en cinco secciones de igual longitud, se guard6 el archivo como imagen y



OBTENCION DE ARENA VITREA | 64

se lleva al programa analizador de imagen digimizer, ver figura 16. Se analiz0, la segunda y
tercera seccion del perfil de rugosidad, dado que la pieza presenta angulos de inclinacion en los
extremos, que pueden alterar el valor de rugosidad media. Este analisis se llevo a cabo en el
programa tomando una escala patron, posteriormente, se determind la longitud de la seccion (In)
y se calcula el area entre In y la linea del perfil de rugosidad, siendo el area de las crestas
> Areasuperior y ¢l drea de los valles TAreainferior. A continuacion, se presentaré el calculo para la
segunda seccién de la imagen, que corresponde al primer valor de Ra de la mezcla 100% arena.

Perfil de rugosidad obtenido mediante el microscopio digital 3D Hirox HK-8700 con focal.
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Caélculo de la rugosidad media (Ra) utilizando el programa digimizer.

3¢ Digimizer - x
File Edit View Format Image Binary Tools Window Help
FEHES an n fea ks XNE [ of] | zoom[ wsis]%
B L= ALAGHOD x o X5 Wl O 0F @aw @
E:\Digimizer analisis supericial\1-AD.dgz = % |[Measurements st = X
- No Name --Profie Measurem... Area Perime.. Llength  Angle  Radius Unit
Length 1969,810 m
Max 2418821 Hm Middle 203,773 um
I ® | e 3203982 787263  377.848 m
Area 1666,071 477213 237736 m
Area 10060,5.. 212,53 1052,890 m
‘ Area 105090.. 789352 375125 m
Length 1947,168 m
——— ] ML’\,_\’ﬁ Middle 101,887 um
- Middle 101,887 um
Length 1969,810 m
- — : - : : Iy 1969,810 pm v
Feight 966975 4m _ WWidthl. 0000Zm  @Wdth2. 125104m al:

Caélculo de las areas superior e inferior de las secciones a analizar del perfil de rugosidad

mediante el programa analizador de imagen digimizer.

R = Z AI‘easuperior + Z Areainferior
a In

_10060,50 + 3203,98 + 10509,01 + 1666,07
a 1969,81

R, = 12,91 (um)
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Apéndice K. Analisis de significancia estadistica para las diferentes mezclas de arenas de

moldeo natural-vitrea

Analisis estadistico de Dunnet

Propiedades de las arenas de moldeo

Anadlisis estadistico de dunnet aplicado a las propiedades de las mezclas de moldeo:

Resitencia a la compresion; b) Permeabilidad; ¢c) Compactabilidad.

Resistencia a la compresion en verde (PSI )

Permeabilidad AFS

% Compactabilidad AFS

25 50

Resistencia a la compresién en verde ( PSI)

25 50
Porcentaje de arena

25 50

Porcentaje de avena

==
75 100
——
==
5 100
i .
—-—
s 100

25-0

50-0

75-0
100-0
50-25
75-25
100- 25
75-50
100 - 50
100- 75

25-100

50-100

75-100

[
.
.
P
.
——
S
.
—_——
e
0 2 4 6 8 10 12
Funcién Lineal
e
——
——
i
12 10 8 6 4 2 0
Funcién Lineal
T
T
]
T
1 0 1 3 4 5

Funcién lineal
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Rugosidad

Analisis estadistico de Dunet aplicado a los valores de rugosidad de las piezas de la aleacién

de aluminio coladas en las diferentes mezclas arena natural-vitrea.

400
300
200

100

-
g
B
=
-

-100 -

-200 -

=300
0 25 50 75 100

Porcentaje de arena

El andlisis de varianza no identifico diferencias significativamente estadisticas (p-value
0.801), sin embargo, este resultado no puede ser tomado como concluyente, ya que, se observa

gran dispersion de los datos.
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