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RESUMEN

Esta investigacion soluciona el problema de la demostracion de la efectividad del uso
de las mezclas carburantes en los moldes de fundicion de metales ferrosos y no
ferrosos. Se plante6 como objetivo general, utilizar el analisis numérico por elementos
finitos del molde de fundicién, para demostrar la efectividad del uso de las mezclas
carburantes en la obtencion de fundidos de metales ferrosos y no ferrosos de manera
precisa. Se evaluaron los procedimientos existentes y los pardmetros que intervienen
en la elaboracién de las mezclas de moldeo y los métodos de analisis numérico en los
procesos de moldeo de metales. La investigacion logra utilizar el anélisis numérico del
molde de fundicidon para demostrar la efectividad del uso de las mezclas carburantes
en la obtencion de fundidos de metales ferrosos y no ferrosos de manera competitiva.
Se logra sustituir la prueba experimental y la serie “Cero”, (procesos los cuales son
muy costosos), por el analisis numeérico logrando disminuir el costo de elaboracion de
los moldes. La investigacion permite el aumento de la competitividad y sustentabilidad,
asi como la disminucion de los costos de produccion para la obtencion de fundidos de

metales ferrosos y no ferrosos, para las condiciones especificas cubanas.



ABSTRACT

This research solves the problem of demonstrating the effectiveness of the use of fuel
mixtures in ferrous and non-ferrous metal casting molds. The general objective was to
use the numerical analysis by finite elements of the foundry mold, to demonstrate the
effectiveness of the use of fuel mixtures in obtaining ferrous and non-ferrous metal
melts in a precise manner. Existing procedures and parameters involved in the
preparation of molding mixtures and numerical analysis methods in metal molding
processes were evaluated. The research manages to use the numerical analysis of the
foundry mold to demonstrate the effectiveness of the use of fuel mixtures in obtaining
ferrous and non-ferrous metal melts in a competitive manner. It is possible to replace
the experimental test and the "Zero" series, (processes which are very expensive), by
the numerical analysis, reducing the cost of making the molds. The research allows the
increase of competitiveness and sustainability, as well as the reduction of production
costs to obtain ferrous and non-ferrous metal castings, for the specific Cuban

conditions.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la industria de la fundiciébn es de importancia para el mundo por
diferentes razones. Quizas la mas importante de ellas es porque es un medio de apoyo
para otros tipos de industrias, para las pequefias empresas, y para la economia de
manera global. Gran cantidad de empresas dependen de la fundicion como la
automotriz, la construccion, la industria aeroespacial, el sector petrolero, la mineria, el
transporte e incluso la sanidad. Esta trae consigo un gran nimero de ventajas debido
a que es un proceso considerado mas facil que el proceso de maquinado y se pueden
llegar a fabricar piezas que tengan distintos tamafos y diferentes niveles de

complejidad.

Es considerada la madre de otras industrias y es una actividad de gran impacto en el
PIB industrial. En este sentido, el acompafamiento del Estado a las industrias, la vision
del negocio y las posibilidades de capacitacion técnica son los primeros pasos que se
deben dar para fortalecer un area que viene en auge en el resto del mundo y que
necesita seguir creciendo. Es vital para el progreso de un pais el desarrollo de la
construccion de maquinarias, lo que se refiere a la produccion de articulos metalicos
gue ocupa un lugar preponderante y por fundicion se produce una cantidad significativa

de estos articulos.

En Cuba existen varias industrias que realizan los procesos de fundicion de metales y
gue se encuentran envueltas en una reconversion tecnoldgica, que propiciara elaborar
piezas y componentes dirigidos a programas priorizados del pais; ademas de elevar la
calidad y eficiencia de sus producciones, muchas de las cuales sustituyen

importaciones y posibilitaran ampliar su presencia en el mercado internacional.

Las mezclas de moldeo juegan un papel determinante en la calidad y costo de las
piezas fundidas, producto que los materiales componentes como arenas y arcillas
refractarias, etc., influyen en las propiedades del molde de las cuales depende la
calidad de los fundidos en cuanto a la formacion de poros, sopladuras, inclusiones no
metdlicas y en la estructura de la pieza. Por esto hay que prestar especial cuidado en

la seleccion de los materiales y en la preparacion de las mezclas de moldeo.



Segun (Suérez, 2022) existen un gran namero de tipos de mezclas de moldeo, y la
principal diferencia esta en su uso; para piezas pequefias, medianas y grandes, por
ejemplo. La mezcla denominada MR1, compuesta por bentonita y melaza como
aglutinantes, acompafnando a la arena silice, es una mezcla que se puede denominar
Unica. La utilizaciéon de la melaza ha quedado relegada en los ultimos tiempos, dado
fundamentalmente por su utilizacion en otras esferas de la vida, ejemplo como
alimento animal y en el mejoramiento de suelos. Por eso al preparar mezclas ya sean
de cara, de relleno o Unicas se debe tener especial cuidado en que cumplan con las
propiedades siguientes: refractariedad, permeabilidad, resistencia, plasticidad,

moldeabilidad y colapsabilidad.

Actualmente la Empresa Mecanica “Héroes del 26 de Julio” (HOLMECA) es una de las
entidades que tiene dentro de sus planes de desarrollo la implementacion de
materiales alternativos para la produccion de moldes de metales ferrosos y no ferrosos,
la misma esta ubicada en la carretera de San German Km. 3 %2, Holguin, fue fundada
en julio de 1980 y redimensionada en el afio 2003 y consta de dos talleres

fundamentales para su produccion.

El taller de producciones ferrosas cuenta con un horno de cuba alta discontinuo de 700
mm de diametro interior. La capacidad calculada del mencionado taller es de 360
toneladas al afio. Se producen piezas principalmente para la Industria Mecanica, el
MINAZ, el MINTUR, el MINDUS, entre otras. El moldeo se realiza en cajas metalicas
de dimensiones 1 000 x 800 x 300 mmy 630 x 500 x 250 mm y se utilizan mezclas en

verde.

Posee un taller secundario para la elaboracion y secado de los machos, estos son
elaborados con mezclas de cromita, bentonita, fuel oil y melaza con secados en
estufas a temperaturas de 200 — 250 °C. Presenta un sistema de moldeo mecanizado
con maquinas neumaticas movidas por un compresor que impulsa de forma estable

aire comprimido a seis atmosferas.

El taller de fundiciones no ferrosas en su entorno tecnoldgico cuenta con: horno de
crisol para la fusién de bronces, horno Wilkinson para la fusién de cuproaleaciones,

horno tambor para la fusibn de aleaciones de aluminio y se moldea con pisones
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neumaticos y mezclas en verde. La empresa tiene un taller auxiliar de herramental
para la construccion de los modelos, accesorios, dispositivos y mantenimiento

necesario para la ejecucion de la produccion.

Se utiliza el método de moldeo en verde, compuesto de arena y arcillas refractarias y
el aglutinante. Como arena refractaria se utiliza la arena silice, la bentonita en calidad
de arcilla refractaria y como aglutinante la miel final de la cafia. Esta mezcla tiene como
desventaja que la miel de cafia es un producto higroscépico y esta humedad provoca
poros y sopladuras en los fundidos de metales ferrosos. Esto se ha solucionado con el
uso de mezclas carburantes usando como aglutinantes hidrocarburos tales como fuel

oil o aceites usados.

Estas particularidades de la industria generan un problema: ¢Coémo demostrar la
efectividad del uso de las mezclas carburantes en los moldes de fundicion de metales
ferrosos y no ferrosos?
Esta investigacion tiene por objeto de estudio los moldes de fundicién.
El campo de accidon de la investigacion abarca la aplicacion del analisis numérico del
molde de fundicion.
La investigacion plantea como hipoétesis: Si se utiliza el analisis numérico del molde
de fundicion, entonces se podra demostrar la efectividad del uso de las mezclas
carburantes en la obtencion de fundidos de metales ferrosos y no ferrosos de manera
precisa.
A partir de la hipotesis, se plantea como objetivo general del trabajo: Utilizar el analisis
numérico del molde de fundicion para demostrar la efectividad del uso de las mezclas
carburantes en la obtencion de fundidos de metales ferrosos y no ferrosos de manera
precisa.
Se definieron como tareas de investigacion las siguientes:
1. Evaluar los procedimientos existentes y los parametros que intervienen en la
elaboracion de las mezclas de moldeo.
2. Evaluar los procedimientos existentes y los métodos de analisis numéricos en
los procesos de moldeo de metales ferrosos y no ferrosos. Esta revision permite
establecer el marco tedrico de la investigacion y la fundamentacion de la

hipétesis.
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3. Desarrollar el analisis numérico del molde de fundicién para demostrar la
efectividad del uso de las mezclas carburantes en la obtencién de fundidos de
metales ferrosos y no ferrosos de manera precisa.

La investigacién identifica como aporte practico el andlisis numérico que permite
demostrar la efectividad del uso de las mezclas carburantes en la obtencion de
fundidos de metales ferrosos y no ferrosos de manera precisa.

Métodos de investigacién utilizados

A continuacion, se exponen los principales métodos utilizados en la investigacion,
estos son:

Método histérico-légico: este se aplicd para establecer el estado del arte con
respecto al desarrollo del analisis numérico en la demostracion de la efectividad del
uso de las mezclas carburantes en la obtencion de fundidos de metales ferrosos y no
ferrosos de manera precisa. Permitio establecer el marco teorico referencial,
permitiendo identificar qué se ha investigado sobre el tema objeto de estudio, a fin de
sustentar el objeto y el campo de la presente investigacion.

Método de induccion-deduccion: se aplicé en la evaluacion de los diferentes
criterios que intervienen en el desarrollo del analisis numérico, y en la demostracion
de la efectividad del uso de las mezclas carburantes en la obtencion de fundidos de
metales ferrosos y no ferrosos de manera precisa.

Método de andlisis y sintesis: se utilizé para identificar los factores principales y sus
caracteristicas que influyen en el fendmeno que se estudia, asi como su interrelacion.
Se aplicé en la identificacidon de las etapas que intervienen en el desarrollo del analisis
numérico del molde de fundicion y en la demostracién de la efectividad del uso de las
mezclas carburantes en la obtencién de fundidos de metales ferrosos y no ferrosos de
manera precisa.

Método de modelacion: se aplicé al modelar el analisis numérico en la demostracion
de la efectividad del uso de las mezclas carburantes en la obtencidon de fundidos de
metales ferrosos y no ferrosos de manera precisa.

Método informatico: se utilizé durante la concepcion y desarrollo de la aplicacion
informatica para asistir el desarrollo del andlisis numérico en la demostracion de la

efectividad del uso de las mezclas carburantes en la obtencidn de fundidos de metales
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ferrosos y no ferrosos de manera precisa.

Estructura de la tesis

El contenido de esta tesis se ha organizado en una introduccién, dos capitulos,
conclusiones generales, recomendaciones, un apartado de referencias bibliogréficas
y un apartado de anexos.

En la «Introduccion» se expone la motivacién de la investigacion, el objeto de estudio,
el problema cientifico de la investigacion, el objetivo, la hipétesis, la importancia y
actualidad, el campo de accién, la novedad cientifica y los métodos de investigacion
utilizados.

En el Capitulo 1, «Antecedentes y estado actual de las mezclas de moldeo», se expone
la revision bibliogréfica realizada, donde se analizan los aspectos esenciales
relacionados con los antecedentes y las tendencias actuales en la elaboracion de
moldes de fundicion, asi como los distintos componentes de las mezclas de moldeo.
En el Capitulo 2, «<Materiales y métodos en la elaboracion de moldes con mezclas
carburantes», se desarrolla la tecnologia para la elaboracion de moldes de fundicion
de metales ferrosos y no ferrosos con el uso de mezclas carburantes, se realiza el
analisis numérico del molde de fundicion y se demuestra la efectividad del uso de las
mezclas carburantes en la obtencién de fundidos de metales ferrosos y no ferrosos de
manera precisa, se exponen los procedimientos y métodos utilizados en el desarrollo
de la investigacion.

En las «Conclusiones generales» se establecen las conclusiones de la investigacion
en correspondencia con el objetivo planteado. Se establecen en las
«Recomendaciones» aquellos aspectos que permitiran cumplimentar y ampliar la
investigacion desarrollada. Las fuentes consultadas y utilizadas durante Ia
investigacion se relacionan en las «Referencias Bibliograficas». Para facilitar la
comprension de la investigacion desarrollada en los «Anexos» se muestran datos

complementarios esenciales.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DE LAS MEZCLAS DE
MOLDEO

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se exponen los antecedentes fundamentales relacionados con
el método de moldeo, con el objetivo de describir los trabajos previos de la
investigacion. Se analizan los parametros que influyen en los moldes de materiales
ferrosos y no ferrosos, asi como las caracteristicas de la bentonita con el objetivo de
identificar las principales variables que intervienen en el desarrollo de la tecnologia
para la obtencion de estos moldes.

En cuanto a las investigaciones, (Pallo et al., 2018) realizaron un estudio donde se
pretendia determinar las propiedades de las mezclas de moldeo usadas en varios
talleres de fundicion de la Empresa Mecanica de Holguin de nombre comercial
“‘Holmeca” y de acuerdo a estos resultados, proponer una nueva composicion de
mezcla de moldeo que mejorara las propiedades de la mezcla original y a su vez,
determinar la influencia de estas propiedades en las piezas fundidas.

Para determinar las propiedades de las arenas se realizaron ensayos de
granulometria, tamafio y forma de grano, contenido de humedad vy arcilla,
permeabilidad, dureza, resistencia al corte y compresion. Ademas, se realizaron
ensayos mecanicos de traccion y dureza superficial en las probetas fundidas con dos
tipos de mezclas distintas para cada taller de fundicion. Una vez concluidos los
ensayos, se compararon los resultados obtenidos de estos en las mezclas de moldeo
y mecanicos, entre mezclas originales y nuevas para determinar las diferencias
producidas con los cambios realizados y la influencia de las propiedades de las
mezclas de moldeo en las propiedades mecéanicas de las piezas fundidas. De esto se
obtuvo una evidente mejora en las propiedades de las mezclas de moldeo al reducir el
contenido de humedad y de arcilla, sin embargo, no se noté mayor cambio en las

propiedades mecanicas de las piezas fundidas.

Los trabajos anteriormente referenciados sirven de importantes referentes a la hora de
llevar a cabo la seleccion de una mezcla de moldeo para la produccion de piezas
fundidas, ya sea en masa 0 Unicas, y es muy importante debido a que el

desconocimiento de los fundidores sobre las propiedades y caracteristicas con las que
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deben contar las mezclas es un problema grave, que trae como consecuencia

dificultades para dosificar los insumos y aditivos de la mezcla de moldeo.
1.2 Arenas de moldeo

Generalmente, suele usarse arena silice (Figura 1.1) debido a su bajo precio y a que
es adecuada por sus caracteristicas de alta temperatura y elevado punto de fusién. Lo
aconsejable para lograr una buena fundicion es que la arena esté limpia y que sea
nueva. Se pueden diferenciar dos tipos de arenas diferentes como la aglutinada
naturalmente (banco de arena) y la sintética (arena de lago).

T Ao
V. ey 4 L » ¥
e el 2 -

Figura 1.1 Arena de Silice (Maldonado, 2021).

Es necesario que la arena disponga de propiedades como cohesion, plasticidad en
estado humedo, resistencia a la traccion y flexion, refractariedad, permeabilidad,
conductividad térmica, disgregable, que se deforme para permitir contraccion y que
sea econOmica. Es decir, se requiere que soporte altas temperaturas sin que se funda
o se degrade. Otros aspectos para tener en cuenta son el tamafio del grano, la forma

de dicho grano y la distribucién de la mezcla.

Si disponemos de arena que posee granos finos y redondos, esta se puede apisonar
de manera mas compacta y se logra que el molde obtenga una superficie mas lisa.
Este tipo de arena de grano fino refuerza la resistencia del molde, ademas de reducir
su permeabilidad. Sin embargo, una permeabilidad adecuada de los moldes y machos

deja que los gases y vapores producidos durante la fundicién escapen facilmente.
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Con el fin de evitar defectos como podria ser el desgarramiento y el agrietamiento en
caliente, es necesario que el molde tenga una colapsabilidad que deje a la fundicion
contraerse cuando ésta se enfrie. Ha de destacarse que el costo es reducido y los
desperdicios minimizados cuando se recupera la arena tras el proceso, por medio del
refregado en seco, el lavado o incluso mediante calentamiento si se esta trabajando
con aglutinantes organicos. El proceso de compactacion de la arena en el molde se
puede realizar de manera manual o empleando maquinas de presién neumatica
(Barrio, 2022).

1.2.1 Clasificacion de las mezclas de moldeo

Una mezcla de moldeo en su forma mas simple es la union de diferentes materiales,
capaces de producir un material de construccion con el cual se pueda elaborar el molde

(Pallo et al., 2018). Los componentes fundamentales de una mezcla son:

e Arena (material basico)
e Arcilla (que tiene como funcidn la unién de los granos entre si)
e Agua (agente activante de la aglutinacion)

e Aditivos (propiedades especiales en condiciones especiales)
Su clasificacion esta dada de acuerdo a su utilizacion:

e De revestimiento: Esta mezcla es utilizada en el modelo. Su utilizacion se
ejecuta en conjunto con la mezcla de relleno para completar el restante de la
caja de moldeo. Su resistencia para aguantar la presion del metal liquido debe
ser alta.

e De rellenado: La mezcla de relleno debe poseer menor penetrabilidad al gas

gue la de revestimiento.

1.2.2 Propiedades de las mezclas de moldeo

Desde el punto de vista tecnolégico, es necesario conocer cada uno de los elementos
gue componen la mezcla, sus caracteristicas y propiedades fundamentales, asi como

su campo de aplicacion.
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En dependencia de estos conocimientos, el tecndlogo fundidor sera capaz en un
momento dado de elegir el material adecuado para lograr una produccion con calidad.
A continuacién, se relacionan algunas de las propiedades mas importantes de las
mezclas de moldeo (Revelo, 2011).

Refractariedad: Es la propiedad de soportar altas temperaturas sin mostrar indices
de fusibn o descomposicion sin que cambie sus propiedades. Esta intimamente
relacionada con la composicién quimica de manera que una arena que contenga un

99,8 % de SIO2 0 mas, es considerada altamente estable y altamente refractaria.

Permeabilidad: Es la propiedad que permite a la mezcla de moldeo ser atravesada
por los gases y posibilita la evacuacion de estos del molde en el momento de la colada.
En este caso, la porosidad de la arena es la que permite la permeabilidad, y el escape
de los gases y vapores formados en el molde.

Resistencia: Este debe resistir a los esfuerzos mecanicos a que esta sujeto, el molde
debe mantener sus dimensiones y formas iniciales. Es decir, el molde debe tener
resistencia a la traccion, a la compresion, al corte y dureza superficial. Este tipo de
resistencia depende del tamafio, forma y uniformidad del grano de arena, ademas del

aglomerante o aglutinante utilizado.

Plasticidad: Esta propiedad se debe a que el agua forma una envuelta sobre las
particulas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de
unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. La elevada
plasticidad de las arcillas es consecuencia, de su morfologia laminar, tamafio de

particula extremadamente pequefio y alta capacidad de hinchamiento.

Moldeabilidad: En si esta propiedad es la capacidad que tienen las mezclas para fluir

alrededor de lo que se utilice como molde permitiendo la reproduccion de detalles.

Colapsabilidad: Es la facilidad para que el molde pueda ser destruido, como por lo
general estos moldes son de un solo uso, después de colar el metal se debe destruir

el molde para sacar la pieza por lo que debe ser facil destruirlo.
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1.3 Arcillas de fundiciéon

En los talleres de fundicién se emplean con frecuencia las arcillas bentoniticas, las
mismas son usadas principalmente como aglutinante; sin embargo, existen otros tipos

de arcillas (refractarias) que también pueden ser utilizadas.

Las arcillas son rocas formadas por particulas muy finas (del orden de los micrones),
cuyo componente fundamental es el silicato de aluminio hidratado, acompafiado de
algunas impurezas minerales como: calcita, feldespato, mica, 6xido de hierro y cuarzo.
Su coloracibn es muy variada y depende principalmente de la composicion

mineraldgica.

Las arcillas en los talleres de fundicibn se emplean, fundamentalmente, para la
elaboracion de mezclas de moldeo aprovechando sus propiedades aglutinantes; este
es el caso de las arcillas (bentonitas).

En Cuba, actualmente se explotan con fines de moldeo algunos yacimientos de
arcillas, generalmente bentonitas célcicas, las cuales son sometidas a un proceso de
enriquecimiento con sodio con vistas a incrementar sus propiedades absorbentes. Sin
embargo, las arcillas con propiedades refractarias no estan completamente

estudiadas, y su uso es aun insuficiente.

En la region de Moa se localizan importantes depdsitos de minerales con excelentes
propiedades, los cuales pueden ser empleados como material refractario, pigmentos y

aislantes térmicos.

El desarrollo alcanzado en esta regidn en ramas tan importantes como la geologia, la
mineria y la metalurgia, facilita los procesos de prospeccion, extraccion, preparacion,
transportacion y explotacion de los variados recursos minerales con que cuenta el
municipio y que, en su gran mayoria, no son aprovechados eficientemente (Pons et
al., 2018).
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1.3.1 Clasificacién de las arcillas de fundicién

Las arcillas se clasifican de la siguiente manera:

Caolinita: Es un silicato acuoso de aluminio cuya temperatura de fusion oscila entre

los 1 748 - 1 750 °C. Estas arcillas se presentan en forma de escamas, cuyo poder

aglutinante es moderado y su poder refractario es hasta 1 500 °C (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Caolinita (Maldonado, 2020).

Bentonita: Su composicion quimica es inestable debido a que su red cristalina puede

ensancharse en la direccion de uno de sus ejes, lo que permite que absorba mayor

cantidad de agua mejorando sus propiedades como aglutinante. Su temperatura de

fusidn oscila entre 1 250 - 1 300 °C (Figura 1.3).

Figura 1.3 Arcilla Bentonita (Maldonado, 2020).

Su procedencia es de la descomposicién de cenizas volcanicas. Existen dos tipos de

bentonitas, las sddicas y las célcicas. Su modo de empleo esta entre el 2 al 5 % en

masa respecto a la arena con un 3 a 4 % de agua (Pallo et al., 2018).
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1.3.2 Relacion agua-arcilla

Los resultados del trabajo de investigacion en el campo de las mezclas de moldeo
demuestran que la relacion agua-arcilla es un paradmetro definitorio en el mecanismo
de la aglutinacion y, con ello, en el comportamiento y propiedades de las mezclas de
moldeo arena-arcilla. En este sentido, han constituido un importante aporte los trabajos
de Wennimger que han puesto en primer plano la teoria, mencionada anteriormente,
que explica el proceso de aglutinacion mediante el alto grado de ordenamiento de las
capas de agua.

La teoria del agua rigida de forma resumida, puede expresarse asi: se sabe que el
hecho de que la molécula de agua sea un dipolo, le permite su autoalineacién
ordenada a temperatura de congelacion. Esto también es posible a temperatura
ambiente, debido a que en su estado liquido el ordenamiento del dipolo se refuerza
con la presencia de fuerzas electroquimicas similares a las que se originan en la

interfase liquido-sélido.

Esto quiere decir que una pelicula de agua sobre la superficie de un sélido (grano de
arena), puede concebirse como una serie de capas de moléculas dipolares
superpuestas. Es evidente que a medida que la distancia desde la superficie aumenta,
la orientacion, el grado de alineacién y la rigidez de las capas disminuyen, ya que las
fuerzas superficiales son menos efectivas. A cierta distancia, ya las capas poseen un
grado de desorden molecular tal que se comportan como un liquido a temperatura

ambiente.

La verificacion de lo anterior fue el principal aporte de Wenninger y puso en evidencia
gue la capacidad aglutinante de cada laminilla de arcilla estaba relacionada con el
cociente agua/arcilla de su estructura. Quedoé evidenciado, ademas, que la absorcion
del agua se produce mediante su incorporacion, por capas, dentro de la entidad agua-
arcilla. Finalmente, se establecié que la primera capa se adhiere para una relacion
agua/arcilla de 0,15; la segunda a una relacion 0,30; la tercera a 0,45, y la cuarta a
0,60.
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En cambio, las primeras capas fuertemente adheridas a la superficie y con un elevado
grado de ordenamiento, se comportan como un sistema rigido. Por esa razén, se le ha
denominado agua rigida. Ahora bien, de los dos componentes sélidos de la mezcla
convencional en verde, la arcilla posee un grado de dispersibn mucho mayor que la
arena, lo cual implica una mayor concentracion de cargas en la superficie de la laminilla

de arcilla.

Por lo tanto, en la unibn himeda entre laminas de arcilla y granos de arena, las
primeras seran las que determinaran la cantidad y posicién del agua rigida. Por ello,
muchos investigadores consideran correcto emplear el término de entidades agua-
arcilla al referirse al elemento aglutinante en las mezclas de moldeo tradicional en
verde. Partiendo de los conceptos anteriores, Wenninger dedujo y demostrd que las
entidades agua-arcilla deberian comportarse como un conjunto integral en respuesta

a las cargas externas.

Siguiendo el mismo razonamiento, debia esperarse que las variaciones en el contenido
de humedad produjeran variaciones correspondientes en la resistencia mecanica de
la mezcla en verde y en su densidad. Para ello, propuso la molida continua de la
mezcla a partir de valores altos de humedad. Lo anterior, como es de suponer, debia
suceder cuando el contenido de humedad del sistema fuera tal que la aglutinacion
respondiera a la teoria del agua rigida, o sea, entidades agua-arcilla actuando como

un sélido flexible, alrededor de los granos de arena (Salcines et al., 2000).
1.3.3 Ensayos de laboratorio

A partir de la teoria del agua rigida y de los trabajos desarrollados por Wenninger se
alcanz6 una concepcion mas clara sobre los mecanismos de aglutinacion en verde de
las mezclas de moldeo. Al mismo tiempo, se presta una particular atencion a los
ensayos de compactibilidad, resistencia a la compresion en verde y humedad, como
indices mas representativos de dicho proceso de aglutinacion. Se demuestra la
relacion que existe entre estos ensayos y las consecuencias de los trabajos de
Wenninger. Se hace particular énfasis en el ensayo de compactibilidad por

considerarlo de aplicacion limitada.

Sobre el ensayo de compactibilidad es conocido que el indice de compactibilidad esta
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directamente relacionado con el consumo de energia necesario para producir un molde
o un macho. O sea, esté relacionado con el comportamiento de la mezcla de moldeo
en la operacion de producir el lamado molde de arena. Esto equivale a decir que, en
cierta medida, de esta propiedad depende la productividad de moldeadores y

macheros.

Conceptualmente, la compactibilidad de una mezcla de moldeo es la propiedad que
mide la deformacion que ésta experimenta, en verde, cuando por efecto de cargas
externas sufre una deformacion de tipo plastico. El objetivo del ensayo de
desmoldeabilidad es medir la magnitud, expresada en porcentaje, de dicha

deformacion.

El ensayo mas universalmente aceptado de compactibilidad, consiste en llenar un tubo
normalizado (4,75 pulgadas de altura y 2 pulgadas de diametro interior, segun la norma
AFS), con mezcla de moldeo desmenuzada (cribada). Con ese fin, la mezcla que ha
de llenar el tubo primero se hace pasar por un tamiz (0,075 pulgadas de luz) montado

a una altura constante sobre el tubo.

A este fin, se recomienda construir un dispositivo compuesto de un embudo con un
fondo de igual diametro que el tubo de ensayo colocado debajo de él como se muestra
enlaFigura 1.4. La parte superior del embudo lo constituye un tamiz de 0,075 pulgadas
de luz. Luego de llenado el tubo con la mezcla de moldeo suelta (tamizada) se debe

enrasar el borde superior del mismo para eliminar el exceso de mezcla.

Posteriormente, se compacta la mezcla contenida en el tubo mediante tres golpes del
apisonador de probetas. La distancia desde el borde superior del tubo hasta la
superficie de la mezcla compactada, expresada en porcentaje de la altura del tubo, es
la medida de la compactibilidad de dicha mezcla. Se puede colocar una regla graduada
en la parte superior del apisonador, con la cual se determina la distancia a la superficie
de la mezcla compactada y obtener directamente el porcentaje de compactibilidad
(Figura 1.5).
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Figura 1.5 Escala para la lectura directa de la compatibilidad (Salcines, 2000).

Como hemos sefialado antes, este ensayo posee un significado practico importante.
En primer lugar, como el ensayo es independiente de la gravedad especifica de la
arena (tipo de arena), resulta mas representativo que el ensayo de densidad a granel
para medir el requerimiento de humedad en una mezcla de moldeo. Por otra parte, su
sensibilidad est4 dada por el hecho de que al variar el contenido de humedad de la
mezcla, el espesor del recubrimiento de agua-arcilla variard consecuentemente y con

ello, la respuesta a las cargas externas del sistema en su conjunto.

La correlacion demostrada entre la resistencia a compresion en verde y la
compactibilidad para definir el aglutinante que realmente trabaja en la mezcla de

moldeo (arcilla efectiva), ha llevado a algunos investigadores a proponer un valor o
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indice de aglutinacién expresado por el producto de la resistencia a compresion en
verde y la compactibilidad. Este indice se considera un parametro util para el control
de las mezclas de moldeo en la planta procesadora.

Sobre la resistencia en verde y la humedad se ha visto que el ensayo de
compactibilidad reproduce la forma en que un volumen fijo de mezcla de moldeo
reacciona ante una entrada fija de energia, lo cual con bastante aproximacién
reproduce la accion que una maquina de moldear realiza sobre un volumen de mezcla
colocado dentro de una caja de moldeo. A su vez, esta entrada de energia es lo que
confiere a la mezcla de moldeo resistencia en verde, lo que esta directamente

relacionado con la relacién agua/arcilla existente en la misma.

Esta relacion es intima en tanto sélo en presencia de agua es que la arcilla (o
bentonita) desarrolla su capacidad plastica (aglutinante). Ademas de esto, en el
sistema pieza fundida-molde la humedad de la mezcla se constituye en el principal
agente regulador del enfriamiento y la extraccion del calor. A partir de esto ultimo, no
es dificil comprender que para un area determinada de moldeo-colada el consumo de
agua se relaciona directamente con la produccion anual de piezas fundidas de dicha

area (Salcines et al., 2000).
1.3.4 Accion aglutinante de las arcillas de moldeo

Se sabe que la capacidad aglutinante de una arcilla esta dada, fundamentalmente, por
la forma y el tamafio de las particulas que la componen, asi como de la estructura de
la propia arcilla, especialmente en lo relacionado con el tipo de enlace que se forma

entre dos laminas adyacentes de la arcilla.

Por ejemplo, las bentonitas son un tipo de arcilla que esta constituida mayormente de
este aglutinante y es usado porque tiene una capacidad de absorcibn mucho mas
elevada de agua, hinchandose hasta 16 veces su volumen primitivo. Se caracterizan
por su alto poder aglutinante debido al pequefio tamafio de sus particulas. Esto
representa una alta capacidad de absorcion de agua y su capacidad de aglutinacion

alcanza hasta 2-7 mas que cualquier otra arcilla (Cabrera, 2020).

La caolinita esta constituida por dos laminas y posee una capacidad aglutinante baja

debido a que cada capa de hidréxido de aluminio esta conectada a una capa de 6xido
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de silicio; en cambio, en el mineral montmorilonita constituido por tres laminas, una
capa de hidroxido de aluminio estd siempre entre dos capas de oOxido de silicio,
desplegando asi una capacidad aglutinante alta. La mayoria de los minerales de arcilla
tienen cationes intercambiables. La capacidad aglutinante y la resistencia a la
compresion del suelo dependen del tipo y cantidad de cationes (Carrasco, 2018).

1.3.5 Aglutinantes

Los aglutinantes son sustancias cuya objetivo es proporcionar cohesion a la mezcla
en proporciones determinadas de agua y arena. Los principales requerimientos que
deben cumplir los aglutinantes son que su distribucion debe ser uniforme en la
superficie de la arena, la permeabilidad debe ser 6ptima, permitir la plasticidad de la
arena para que se llene en todas las cavidades del molde, rapido secado del molde,
no ser téxica ni nociva para los operarios y de un costo bajo, y no debe minimizar el

poder refractario de la mezcla de moldeo (Pallo et al., 2018).

La bentonita so6dica 5 o célcica, proporciona cohesion y plasticidad a la mezcla,
facilitando el moldeo y proporcionando la suficiente resistencia en hiumedo para
mantener la reproduccion y sus detalles tanto al retirar el objeto modelador y mientras
se vierte el material fundido. La proporcion de las bentonitas en la mezcla fluctia segun

sea ésta sodica o calcica.

El porcentaje de bentonita en la arena de moldeo, varia segun el sistema de moldeo
(manual o de alta productividad) y el tipo de pieza a fundir, normalmente esta entre el
2 %y el 10 % de la cantidad de arena. La bentonita sédica se usa en fundiciones de
mayor temperatura. La calcica por ser mas estable a altas temperaturas, se utiliza en
fundicion de: acero, hierro ductil y maleable, en menor escala para metales no férreos

facilitando la producciéon de moldes complejos (Chura, 2014).
1.4 Importancia de la utilizacién de los MEF en la ingenieria

El Método de los Elementos Finitos (MEF) consisten en un método de analisis en
ingenieria que permite reproducir virtualmente a un componente o sistema mecanico
en situacion de trabajo real, ofreciendo las ventajas de la reduccién de costes, tiempo,
equipamiento y accesibilidad necesarios en un andlisis real (Quillupangui-Caiza,
2020), (Arias & Ruiz, 2019), (Anabitarte-Gorostegui, 2020), (Flores, 2021).
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El MEF se ha desarrollado en todos los campos de la ingenieria, esto se debe a que,
un andlisis con elementos finitos se aplica a todos los problemas de la industria. Por lo
general, el manejo del MEF ha requerido un profundo conocimiento fisico-matemético,
no obstante, en la actualidad existen una variedad de programas de computadora,
junto con las caracteristicas del hardware, que han puesto al alcance de los usuarios
potentes herramientas que se basan en los elementos finitos para procesos de
simulacion (Serpa-Andrade, 2018),(Tierra et al., 2020). Los programas disponibles
para un analisis usando elementos finitos son faciles de operar, pero requiere entender
la interfaz y la metodologia de trabajo, para de esta forma producir resultados de

calidad.

En términos matematicos, el MEF es una técnica numérica para la resolucion de
problemas descritos como un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales.
Utilizando los elementos finitos, se puede analizar cualquier forma, asi como, idealizar

la geometria y obtener resultados con la precision deseada (Woge et al., 2020).

Una de las principales ventajas del método de elementos finitos, trabaja con las
condiciones de frontera de un cuerpo con configuracion irregular, estableciendo sobre
la superficie del mismo pequerias regiones (tantas como sea necesario) para lograr un
perfil aproximado del cuerpo; considerando que la condicion de frontera puede ser
diferente entre una y otra region adyacente, con lo que se puede atacar una variedad

de problemas reales (Tornero-Costa, 2020).

El procedimiento basicamente incluye la division del dominio en muchas pequefias
regiones, llamadas "elementos”, convenientemente distribuidas, los cuales pueden ser
de forma triangular, cuadrilatera, hexaédrico, tetraédrico (Garcia et al., 2020), como
los mas comunes, y se usa una interpolacion para describir el comportamiento de estos
subdominios. Un numero satisfactorio de puntos, llamados "nodos", se especifican en
cada elemento y a cada uno de ellos le corresponde un valor de la variable o las
variables de la ecuacion diferencial, que se obtiene interpolando dentro de cada

elemento.
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El uso del principio variacional o del método de residuos ponderados permite
transformar a las ecuaciones diferenciales que gobiernan el dominio, en ecuaciones
de elementos finitos, que gobiernan aisladamente a cada uno de los elementos y en
general son ecuaciones algebraicas (Elisea-Espinoza, 2018). Las ecuaciones
resultantes son convenientemente acopladas, formando un sistema global, el cual
puede introducir las condiciones de frontera y las condiciones iniciales, sobre la base
de los requerimientos del modelo requerido; finalmente los valores de la variable en
los nodos, son determinados de la solucién del sistema de ecuaciones algebraicas
(Abasolo et al., 2017), (Arias, 2021).

1.4.1 Uso de la herramienta de simulacién numérica ProCAST® en los

procesos de fundicion

ProCAST® es un programa de computo basado en el método por elementos finitos
para simular cualquier proceso de fundicidn, entre los que destaca fundicion por
gravedad, baja presion, alta presion entre otros; ademas de facilitar la comprension de
los procesos de solidificacion, lo cual ayuda a la correcta toma de decisiones en las
etapas tempranas del proceso de fabricacion, incluyendo disefio y llenado del molde.
Este software es usado en la industria de la fundiciébn con fines para estudiar el
comportamiento de los procesos de fundicion de piezas y determinar las variables que

afectan la obtencion de piezas fundidas (Arias, 2021).

Todo software por elementos finitos esta dividido en tres etapas (Figura 1.6) que son:

[ ETAPAS ]

[ PREPROCESADO ] [ PROCESADO J [ POSTPROCESADO ]

|

[ GEOMETRIA ]— [Sol. de las ecuaciones] Temperaturas ]
[ DISCRETIZACION ]— Presiones
[ TIPO FUNDICION ]— Velocidades
[ COMP. FUNDICION ]—
[ OPERACIONES ]—

Figura 1.6 Etapas de la simulacion Fuente: E.T.S.I. de Bilbao.

—
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Modelo CAD

Con las dimensiones de la probeta, el calculo de los sistemas de alimentacién y las
dimensiones de la caja de moldeo, se procede a realizar un modelo CAD (en este caso
en el sistema CAD SolidWorks® 2016). Luego se guarda el archivo en IGES, STEP,
STL o cualquier extension, para luego realizar la simulacién en ProCAST® 2019.

Visual-Mesh 14.5

En esta aplicacion, se importa la geometria para discretizar la pieza (crear la malla por
elementos finitos). En este caso se asignan los siguientes valores a la probeta: un
tamafo de elemento de malla de 7, a los sistemas de alimentacion y tragadero de 8 y
a la caja de moldeo de 6 (mallado en 2D). Luego se generan 51 660 elementos,
después se chequea la malla generada (Figura 1.7).

Visual-Cast 14.5

Mediante esta opcion del software, se le introduce toda la informacion necesaria para
la simulacién. Se introducen los valores de material: AICu4MgTi; temperatura de
vertido: 730 °C; temperatura de precalentamiento del molde: 200 °C; tipo de arena:

arena de cromita.

T VisuakMesh 145 DVP - ipermento Lipebeta ambrsterado (21
G DVeh B P RA

x| 0 ——Volume meshis OK——— |1 Prton 2713 ak kn 62017, 131201 DT v 10048 G

Figura 1.7 Malla Chequeada en 3D (Arias, 2021).
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Propiedades de la zona de contacto

Durante el proceso de mallado se genera una zona entre los diferentes materiales que
componen el modelo. En el caso de este trabajo son dos materiales y la zona que se
crea separa a los mismos. Para el correcto funcionamiento de la simulacién es
necesario hacer dobles los puntos para que exista una temperatura diferente en cada
lado (Figura 1.8).

Temperature

Distance

Temperature

Distance

Figura 1.8 Generacion de la zona de separacion durante el mallado y la creacién de

puntos coincidentes para la correcta simulacién (ESI-Group, 2011) (Arias, 2021).

Los valores de los coeficientes de transferencia de calor adecuados para cada par que

se genera, se muestran en la Figura 1.9.
Asignacion de condiciones de contorno
Se pueden aplicar tres tipos de condiciones de contorno:

1. Condiciones de contorno de superficie ("Asignar superficie"), que corresponden
a todas las condiciones aplicadas al exterior del modelo o al exterior de un
determinado dominio material. Este es el tipo de limite mas utilizado.

2. Condiciones de volumen ("Asignar volumen"), que corresponde a las
condiciones que se aplican en un volumen completo (por ejemplo, calor

volumétrico o fuente de masa).
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3. Condiciones de contorno asignadas a envolventes ("Asignar envolvente") en

caso de problema de radiacion.

Interface
\ Flujo de Calor = h (Tmolde - Tmetal)

[

E Tmetal —4— Valores tipicos de h

g Coeficiente de transferencia de calor W/{m*2K)

5 o Yaode Metal-Metal 1000 5000

e \ Metal-Arena 300 1000

1_: \ Arena-Arena 200 300

% NG Solido-Aire 5 10

- Metal | Molde Sélido-Enfriamiento por aire 100 1000
Solido-Enfriamiento con agua 3000 5000

Figura 1.9 Esquema del fenébmeno de la transferencia de calor que se origina entre

el molde y la pieza (ESI-Group, 2011) (Arias, 2021).

Célculo (StarSimulation)

Esta opcion nos permite correr la simulacion en este caso y a su vez, nos permite ver

coémo se comporta el porciento de llenado, la fraccion solida el tiempo aproximado de

la corrida. Asi como, las curvas que nos van diciendo como se va comportando el

porciento de solidificacion, de llenado, entre otras (Figura 1.10).
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Figura 1.10 Proceso de simulacion en ProCAST® (Arias, 2021).

1.5 Conclusiones

x| & 2 exsing volume(s) were updated o P ouvconivic 025607
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Resdy

1. Al realizar la consulta con expertos y la basqueda bibliografica, no se encontro

la utilizacion del andlisis numérico del molde de fundicion para demostrar la

efectividad del uso de las mezclas carburantes en la obtencion de fundidos de

metales ferrosos y no ferrosos de manera competitiva.

2. Las busquedas realizadas demuestran que es viable el uso del andlisis

numeérico en lugar de la prueba experimental y la serie “Cero” para determinar

la competitividad del uso de las mezclas carburantes.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS EN LA ELABORACION DE MOLDES
CON MEZCLAS CARBURANTES

2.1 Introduccién

En este capitulo se desarrolla la tecnologia para la elaboracion de moldes de fundicién
de metales ferrosos y no ferrosos con el uso de mezclas carburantes, se realiza el
analisis numérico del molde de fundicion y se demuestra la efectividad del uso de las
mezclas carburantes en la obtencién de fundidos de metales ferrosos y no ferrosos de
manera precisa. Se exponen los procedimientos y métodos utilizados en el desarrollo

de la investigacion.
2.2 Caracterizacién de la fundicion con grafito nodular esférico

Las aleaciones de metales ferrosos y no ferrosos tienen un lugar preponderante en la
produccion de partes y piezas, mecanismo, maquinarias para la Industria
Metalmecéanica, Siderurgica, Naval, Automotriz, etc. Destacandose la fundicion con

grafito nodular esférico, las aleaciones de aluminios y las aleaciones de cobre.

La industria metalmecanica manifiesta como tendencia mundial la sustitucion de
piezas de acero y fundicion gris ordinaria, por fundicion con grafito nodular, debido a
gue puede superar al acero en cuanto a sus propiedades de fundicion, temperatura de
fusion y vertido en el intervalo de 1 425 °C a 1 450 °C menor densidad y menor costo
por tonelada (Al-Ghonamy, et al., 2012; Aristizabal, et al., 2013; Jacas, et al., 2005).
Estas ventajas se aprecian de manera mas visible en la industria automovilistica, la
industria naval, la construccion de maquinarias y la industria azucarera, entre otras. La
aplicabilidad del hierro con grafito nodular ha sido posible gracias al desarrollo del
tratamiento térmico de austemperizado, lo que ha permitido obtener fundiciones
competitivas con los aceros, conocidas internacionalmente como ADIs, o sea, hierros

ductiles austemperados (Carnero, et al., 1999; Ordéfez-Hernandez, et al., 2015).

El hierro gris de alta resistencia con grafito nodular esférico también es conocido como
hierro con grafito esferoidal, hierro nodular, hierro dactil y fundicion gris con grafito
esferoidal. En esta investigacion se asume la denominacion de fundicion con grafito

nodular esférico, segun las normas UNE 36 111 y UNE 36 118.
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2.3 Caracterizacion de las aleaciones de aluminio

Las piezas de aleaciones de aluminio pueden ser elaboradas en moldes humedos,
secos, de arena, de metal, de cascara y otros (Kallbom, et al., 2005). Para las piezas
de aleaciones de aluminio se emplean arenas de grano fino con adicién de arenas

arcillosas (B. M. Pillajo Corellay F. I. Romero Velasco, 2019).

Las mezclas para machos deben poseer una gran compresibilidad y los aglutinantes
deben quemarse a temperaturas relativamente bajas (Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito, 2018). Las piezas grandes se elaboran en moldes secos de
elevada resistencia. Para hacer moldes medianos y grandes se emplean mezclas de
endurecimiento rapido con vidrio liquido con su posterior soplado con CO; o secado

mediante el calentamiento.

Las aleaciones de aluminio se oxidan con facilidad durante la fusion a 727 °C,
disuelven los gases y las impurezas nocivas (F. Botero, 2019). En la superficie de la
masa fundida se forma una capa resistente de oxidos, la cual protege a la misma de
la oxidacion ulterior. La aleacion puede contaminarse con 6xido de aluminio, que no
se disuelve en el aluminio fundido, éste puede ser eliminado sélo mediante el afino.
Las aleaciones de aluminio disuelven intensivamente los gases, principalmente el
hidrogeno y como resultado en las piezas se crean porosidades. Por esta razon, para
la fusion de aleaciones de aluminio tiene gran importancia la eleccion correcta de los

materiales de la carga y el grupo de fusion.
2.4 Caracterizacion de las aleaciones de cobres (bronces y latones)

Durante la fusién del cobre debe tenerse especial cuidado para evitar en lo posible la
incorporacion del hidrogeno y el oxigeno al cobre fundido (Sanchez-Figueredo, 2009).
El hidrégeno se disuelve en el cobre en tanto que el oxigeno se combina formando
oxido cuproso Cu20; después de la colada, el cobre al enfriarse deja al hidrogeno en
libertad el cual reacciona con el 6xido cuproso resultando piezas porosas como se

muestra en la reaccion (1):

Cuz0 + Hz =2 Cu + H.0 (1)
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Este peligro aumenta cuando se utiliza cobre catodico, el cual debido a su proceso de
obtencién contiene disuelto mucho H.. Para evitarlo se opera en una atmosfera
oxidante; cubriendo la superficie del metal con una capa de carbdn vegetal e
introduciendo un desoxidante por un orificio que se practica en dicha tapa. Como
desoxidante puede utilizarse el Cu fosférico y diversos compuestos de calcio, litio y
berilio (Sanchez-Figueredo, 2009). Puede utilizarse también el aluminio que es un
desoxidante muy activo. Si bien este metal forma una capa de éxido en la superficie
del crisol que debe eliminarse antes de proceder a la colada.

Pueden ser fundidas las piezas en arena o en coquilla satisfactoriamente. Para la
fundicion en arena deben prepararse moldes no muy prensados y con buena
permeabilidad (Sanchez-Figueredo, 2009). Debe mantenerse la cuchara lo mas cerca
posible de los bebederos para reducir la oxidacion del aluminio y disponer de grandes
mazarotas que conserven el metal en estado liquido durante todo el tiempo de
solidificacion de la pieza, manteniéndolas cubiertas con una capa de carbén vegetal
en polvo. Para la fundicion en coquillas deben utilizarse coquillas de cobre, de cobre
refrigeradas o no (en dependencia de las dimensiones de la pieza). Hay que evitar el

uso de coquillas de hierro o acero, ya que producen piezas porosas.

La temperatura de vertido recomendada se encuentra en el intervalo de 1 150 °C a 1

200 °C segun el espesor de las piezas fundidas.
2.5 Andlisis de las caracteristicas de las mezclas de moldeo

El método de produccion de piezas fundidas en moldes de arena mantiene, sobre los
demas, ventajas tan importantes como ser la forma mas rapida y econdémica de
obtener la cavidad del molde (en especial con el empleo de maquinas de moldear);
obtener piezas de una calidad adecuada para la mayoria de los usos corrientes en
construccion de maquinarias; ser el unico método conocido hasta el momento para
obtener piezas fundidas grandes. La produccion de piezas fundidas en moldes de
arena del total elaborado en un pais desarrollado aun es superior al 80-85% y a veces

7

mas.

34



La mezcla de moldeo utilizada por la industria metaltrgica cubana se prepara tomando
como base la miel final de la cafia, las arcillas y arenas refractarias producidas por las
Empresas Geomineras de Oriente, Centro y Occidente.

El redimensionamiento de la industria azucarera trajo como consecuencia el déficit de
la miel final de la cafia y el cierre de las fundiciones del MINAZ, SIME, etc. que tenian
como mercado, la produccién de piezas de repuesto para la industria azucarera,
derivando paralelamente la disminucion de los volimenes de demanda de arenas y
arcillas refractarias que implicaron la no factibilidad de produccién de las mismas por

parte de las Empresas Geomineras.

Produciéndose el paro de las fundiciones del pais, con este trabajo se logré utilizar
como sustituto de la miel final de la cafia a el aceite quemado generado por los grupos
electrogenos, que es un producto de desecho con un costo minimo y un efecto muy
positivo para el medio ambiente y la utilizacion de la arena y polvos de vidrio en calidad
de arenas y polvos refractarios. Logrando una mezcla de moldeo mas competitiva,

sostenible y sustentable.

Una mezcla de moldeo, en su forma mas simple, es la union de materiales capaces de
producir un material de construccion con el cual se pueda laborar el molde, o sea, la
cavidad en la que se ha de verter la aleacion para obtener la pieza fundida. Los

ingredientes basicos de la mezcla son:
1. La arena refractaria de moldeo o material basico de la mezcla
2. La bentonita como arcilla refractaria

3. Como aglutinante la melaza encargada de unir fuertemente los granos de la

arena entre si
4. Agente activante de la aglutinacion, que en la mayoria de las mezclas es el agua

Evidentemente que para realizar estas funciones los materiales de moldeo (Tabla 1)
deben de poseer una serie de propiedades y caracteristicas como resistencia
mecanica, plasticidad, refractariedad, fluidez, permeabilidad a los gases etc. Muchas
de estas propiedades dependen, en mayor o0 menor grado de los ingredientes basicos

de la mezcla y todas influyen de una forma u otra sobre la calidad del producto final.
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Por lo tanto, para el estudio de las mezclas de moldeo se parte del conocimiento de

los materiales que forman dichas mezclas.

Tabla 1 Composicion de la mezcla de moldeo en verde utilizada en la FAH.

Designacion Componentes Cont;nldo, Aplicacién
0
Arena Silice utilizada 89.0 Moldeo manual de piezas con
Mezcla de |Bentonita 6.0 paredes finas de hierro gris y
Cara Melaza 4.2 aluminio para producciones
Agua 0.8 artisticas

Las propiedades de las mezclas de moldeo en verde deben corresponderse con:
e Humedad: (4,5a5,5) %
e Permeabilidad: Mayor de 70 U
e Resistencia en verde: Mayor de 0,5 Kg/cm?

Partiendo de que el vidrio se obtiene por la fusion de la arena y que las mezclas de
moldeo obtienen su mayor eficiencia y rendimiento, luego de ser utilizadas en varias
coladas; es decir, cuando se han quemado al entrar en contacto con el metal caliente.
Trituramos los residuos de vidrios con molinos de martillo, se obtiene una arena con
una granulometria adecuada y con molinos de bolas se obtiene un polvo de vidrio que

sustituye la bentonita.

Para la presente investigacion se aplica la mezcla de cara debido a la alta calidad que
debe tener esta mezcla para lograr alta calidad superficial, pero es aplicable a todo
tipo de mezcla de moldeo de fundidos de metales ferrosos y no ferrosos. En la Tabla

2 incorporamos los resultados obtenidos.
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Tabla 2 Composicion de la mezcla de alternativa.

) y Contenido, L
Designacion Componentes y Aplicacion
0
Arena de vidrio 88.0 _
_ Moldeo manual de piezas
Polvo de vidrio 6.0 _
Mezcla de Cara : fundidas de metales ferrosos y
Aceite usado
no ferrosos
Agua 0

Se obtienen las propiedades acordes a las normas que rigen estos procesos:
e Humedad: (4,5a5,5) %
e Permeabilidad: Mayor de 70 U
e Resistencia en verde: Mayor de 0,5 Kg/cm?

Con esta tecnologia se elimina la utilizacion de agua, porque el aceite quemado por

ser mas fluido que la melaza, realiza las funciones de la miel final y el agua.

Esta tecnologia es mas eficaz tecnoldgicamente, debido a que durante el vertido el
aceite quemado se combustiona completamente permitiendo la salida de los gases, lo
gue disminuye la formacion de poros y sopladuras en las piezas fundidas y aumenta
el periodo de enfriamiento de los moldes lograndose. Una pieza mas normalizada y al
tener los mismos indices de dilatacion y contraccion que el polvo y la arena de vidrio,

se disminuye el rechazo por concepto de moldes rotos.

2.6 Simulacion numérica para determinar la competitividad de las mezclas de

moldeo carburante

La competitividad de las mezclas carburante tradicionalmente se demuestra realizando
pruebas experimentales y series “Cero”, que son procesos que aumentan los costos
de produccion de los fundidos. Esta investigacién usa las técnicas y las herramientas
de la simulacion numérica en tres aleaciones metdlicas que tienen diferentes
temperaturas de fusion y vertido; ademas de comportarse de manera diferente en el
molde y la generacién de poros y sopladuras. Como lo son las aleaciones de aluminios,

aleaciones de cobre y hierro con grafito nodular esférico.
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Se decidio trabajar con probetas normalizadas y fundidas en trios, a fin de trabajar con
la aleatoriedad necesaria a la investigacion. Se seleccioné el bloque en Y (Figura 2.1)
segun norma ASTM A537-84. Para la extraccion de probetas a partir de los bloques

fundidos se utilizé la norma internacional ASTM A536 — 84.

54

150

75

25 175

Figura 11 Bloque en Y segun norma ASTM A537 -84 para extraccion de muestra

para ensayos mecanicos.

Con el uso del método de elementos finitos y el software Solidworks se disefia un trio
de bloques en Y segun norma ASTM A537 -84, que es exportado al ProCAST (como

se muestra en la Figura 2.2).

Visual-Viewer 145 DVP - probets ambrusterg unt

ProCAST

e M Max

x Phon 27 13 eimt Jun 6 2017, 13 1201) IMSC v 1900 64 ¢
L

Aeraten - ose

Figura 12 Blogue en Y seguin norma ASTM A537 -84, exportado al ProCAST. Fuente

de elaboracién: Propia.
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2.7 Simulacién numérica de competitividad de las mezclas carburantes en los
moldes de fundidos de aleaciones de aluminio

Con la aplicacion del analisis térmico a la temperatura de vertido de las aleaciones de
aluminios de 727 °C, se observa que el molde resiste el impacto térmico del caldo
metalico del aluminio, ocupando y manteniendo toda la configuracién del molde (Figura
2.3).

En la Figura 2.4 se realiza un corte longitudinal donde se observa una resistencia
térmica tecnolégicamente adecuada de la mezclas carburantes antes el vertido y
llenado del molde a la temperatura de 727 °C; asi como el avance del frente de
enfriamiento y solidificacion del caldo metalico del aluminio, que esté bien orientado,

asi como la contraccion del fundido.

Temperature [C] probeta anfitastéo / Time Step : 3680 /
Simulated Time : 3347.2539 sec
Percent Filled : 98.0
1200.0 Fraction Solid : 100.0
1121.3
1042.7
964.0
885.3
806.7
728.0
—  £493
570.7
S5 4920 Tsol 530.0
413.3
334.7
256.0
177.3
98.7
20.0

Tlig 648.0

ProCAST,

Figura 13 Andlisis numérico del bloque en Y segun norma ASTM A537-84. Fuente
de elaboracién: Propia.
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Figura 14 Analisis del avance del frente de enfriamiento solidificacion del Al. Fuente
de elaboracion: Propia
En la Figura 2.5 se observa como el caldo metalico ocupa todo el molde manteniendo

la geometria y configuracion del molde de Al.

— O
Length Unit. mm

Figura 15 Andlisis del mantenimiento de la geometria y configuracion del molde de
Al. Fuente de elaboracién: Propia.
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El cédigo de colores que facilita el ProCAST, permite el analisis de la orientacion de la
solidificacion del caldo metalico del aluminio en el molde de arenas carburantes, como

se muestra en la Figura 2.6.

Temperzure 3t Fill Time [C] probeta ambruster

ProCAST _|

Figura 16 Andlisis del comportamiento térmico de la pieza de Al en el molde de

mezclas carburantes. Fuente de elaboracion: Propia.

2.8 Simulacion numérica de competitividad de las mezclas carburantes en los

moldes de fundidos de aleaciones de cobre

El caldo metalico de las aleaciones de cobre, tanto los bronces como latones presentan
una temperatura de vertido alrededor de los 1 250 °C. La simulacion de estas
condiciones térmicas (Figura 2.7) demuestran la resistencia de las mezclas
carburantes antes este impacto térmico, por lo que son adecuadas para la elaboracién

de los moldes para fundidos de aleaciones de cobre.
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- B X
Temperature [C] probeta anStastdeo / Time Step : 1460 / 1.000e+00
Simulated Time : 841.3569 sec
Percent Filled : 98.0

1250.0 Fraction Solid : 100.0
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Figura 2.7 Analisis de la resistencia de los moldes de aleaciones de cobre

elaborados con mezclas carburante. Fuente de elaboracion: Propia.

La Figura 2.8 muestra el andlisis de la estanqueidad de los moldes de aleaciones de
cobre elaborados con mezclas carburante. Se demuestra que el molde es capaz de
soportar la presion metalostatica que ejerce el caldo metalico de las aleaciones de
cobre, manteniendo la geometria y sin desarenado; por lo que se demuestra la

competitividad de estas mezclas para la elaboracion de articulos de bronces y latones.

— &7 X
Length Unit: mm

Figura 2.8 Andlisis de la estanqueidad de los moldes de aleaciones de cobre

elaborados con mezclas carburante. Fuente de elaboracién: Propia.
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El analisis de la orientacion del frente de enfriamiento y solidificacion de los moldes de
aleaciones de cobre elaborados con mezclas carburantes se muestra en la Figura 2.9
y se observa cdmo en el avance de 1 250 °C hasta los 750 °C, las mezclas soportan
estos choques térmicos manteniendo la temperatura tecnoldgica de 450 °C, adecuada
para soportar las presiones generadas en el momento de la evacuacion. Ademas, se
observa cémo el frente de enfriamiento y solidificacion avanza desde el fundido hasta
la parte superior de la copa de vertido, avance que permite la evacuacion de los gases
evitando defectos tales como poros y sopladuras; ademas de la orientacion correcta
de contraccion evitandose rechupes.
- X
Temperature [C] probeta antitajstéio / Time Step : 1460 / 1.000e+00
Simulated Time : 841.3569 sec
Percent Filled : 98.0

1250.0 Fraction Solid : 100.0

1168.0

sol

ProCAST

P12

Figura 2.9 Andlisis de la orientacidon del frente de enfriamiento y solidificacion de los
moldes de aleaciones de cobre elaborados con mezclas carburantes. Fuente de

elaboracién: Propia.
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2.9 Simulacién numérica de competitividad de las mezclas carburantes en los

moldes de fundidos del hierro gris con grafito nodular esférico

En la Figura 2.10 se muestra el andlisis del comportamiento de los moldes hierro gris
con grafito nodular esférico elaborados con mezclas carburante. Se observa como el
caldo metalico del hierro gris con grafito nodular esférico actia con una temperatura
de vertido de 1 450 °C; y se aprecia la simulacién de estas condiciones térmicas,
demostrando la resistencia de las mezclas carburantes ante este impacto térmico. De
este forma, se observa que son adecuadas para la elaboracién de los moldes para

fundidos de hierro gris con grafito nodular esférico.

- P X
Temperature [C] probeta antBtaystéo / Time Step : 1850 / 1.000e+00
Simulated Time : 1349.0746 sec
Percent Filled : 98.0
1450.0 Fraction Solid : 100.0
1354.7

1259.315iq 11784
106877501 11601
973.3

878.0

782.7
687.3
592.0
496.7
401.3
306.0
210.7
115.3
20.0

ProCAST

P12

Figura 2.10 Analisis del comportamiento de los moldes de hierro gris con grafito

nodular esférico elaborados con mezclas carburante. Fuente de elaboracion: Propia.

Por su parte, la Figura 2.11 muestra el analisis de los efectos superficiales de la
orientacién del avance del frente de enfriamiento, solidificacion y contraccién de los
moldes de hierro gris con grafito nodular esférico elaborados con mezclas carburante;

desde los fundidos hacia la mazarota y la copa de vertido.
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Se aprecia como en la temperatura de 1 160 °C, la formacion de los poros, sopladuras
y la contraccion quedan alojados en estas partes del molde, cumpliendo con los

propositos tecnolégicos.

- O X
Temperature at Fill Time [C] probeta anBimstéio / Time Step : 1850 / 1.000e+00
Simulated Time : 1349.0746 sec
Percent Filled : 98.0
Fraction Solid : 100.0

ProCAST

P12

Figura 17 Andlisis de los efectos superficiales de la orientacion del avance del frente
de enfriamiento, solidificacion y contraccién de los moldes de hierro gris con grafito

nodular esférico elaborados con mezclas carburante. Fuente de elaboracion: Propia.

El andlisis de los efectos interiores de la orientacion del avance del frente de
enfriamiento, solidificacion y contraccidén de los moldes hierro gris con grafito nodular
esférico elaborados con mezclas carburante se muestra en la Figura 2.12. Se
demuestra la correcta formacion del fundido y cémo cuando el fundido presenta una
temperatura superior a los 700 °C, en la copa de vertido la contraccion sucede sobre
los 1 164 °C y las mezclas carburantes garantizan la temperatura alrededor de 500 °C;
conservando la estanqueidad del molde y la configuracion tecnoldgica adecuada del
fundido.
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Figura 18 Andlisis de los efectos interiores de la orientacion del avance del frente de

192

enfriamiento, solidificacion y contraccion de los moldes de hierro gris con grafito

nodular esférico elaborados con mezclas carburantes. Fuente de elaboracién: Propia.

Los resultados obtenidos con los analisis numéricos realizados a las temperaturas de
727 °C, 1 250 °C, 1 450 °C, correspondientes a los caldos metalicos de las aleaciones
de aluminios, cobre y hierro gris con grafito nodular esférico respectivamente, han

demostrado la competitividad de las mezclas carburantes.
2.10 Valoracion socioeconomica

Por primera vez se establece en el Pais una tecnologia con basamento cientifico
adecuado a las condiciones de la industria cubana, capaz de permitir la elaboracién
de mezclas de moldeo con las propiedades tecnoldgicas acorde a las normas que rigen

este proceso.

La valoracion econdmica se hace teniendo en cuenta los costos de produccion antes

y después de aplicada la innovacion.

Ee =[(Ga-Gp) e Q] (2)
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Donde:

Ee-Efecto economico anual

Ga-Costo de produccion anterior: $ 2 051,64

Gp- Gasto de produccién posterior: $ 1589,86

e-coeficiente normativa de efectividad = 0,15 (para la rama metalurgica)
Q-Volumen de mezcla 140 ton

Sustituyendo:

Ee =[($2 051,64 - $ 1589,86) - 0,15 - 140 ton] (3)

Ee = [($ 641,78) - 0,15 - 140 ton]

Ee =$ 64 470,20

Con la aplicaciéon de esta tecnologia se genera un ahorro $ 64 470,20.

La utilizacion de la arena de vidrio ha permitido llegar a indices de eficiencia
competitivos que han favorecido la produccion a escala industrial en el proceso de
fundicion de metales ferrosos y no ferrosos, bajo las condiciones de la industria
siderargica cubana actual, como son la disminucion del costo de produccion y el precio
del fundido.

Esto permitira desarrollar de forma real los planes de utilizacién de mezcla alternativa
de fundicién, como por ejemplo: la sustituyendo de las mezclas convencionales de la
EFAH. En este caso, las piezas fundidas se obtienen mas limpias, disminuyendo el
tiempo de produccion al necesitarse menos pasos tecnoldgicos y menos energia, o

gue trae como consecuencia menores costos de produccion.

Tomando como base comparativa el comportamiento del Rendimiento Tecnolégico
General (RTG) con la utilizacion de las mezclas carburantes y los resultados obtenidos
en los laboratorios de ensayos de mezclas, nos permite hacer medibles la eficaciay la
eficiencia por separado de los factores que determinan el costo de la produccién, la

productividad y competitividad del producto a través del proceso de fundicion como
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son el Rendimiento Metéalico (Rm), indice de Rechazo (Ir) y la Pérdida Metalica (Pm)

los cuales se incorporan a la Tabla 3.

Tabla 3 Comparacion de los factores que influyen en el RTG antes y después de la

utilizacion de mezcla alternativa.

Tipos de Arenas Eficiencia
No Parametros _ Mezcla _
Cromita unidades (%)
carburante
Rendimiento
1 N 85 85 - -
Metalico (%)
2 | Indice de Rechazo (%) 3 3 - -
3 | Pérdida Metélica (%) 5.8 5.8 - -
Rendimiento
4 | Tecnologico 77.67 77.67 - -
General (%)
5 | Productividad (Kg. /C.) 850 850 - -
6 | Costo ( $/Ton) 1997.88 1589,86 408,02 20,43
7 | Precio ( $/Ton) 2200.60 1732,59 468,01 21,30

El comportamiento del rendimiento metalico o la relacion entre el metal neto y el metal

bruto medido en por ciento es de 85 %, el indice de rechazo de las piezas modificadas

se mantiene en 3 y la Pérdida Metalica hasta 5.8 %, obteniéndose un Rendimiento

Tecnoldgico General de 77.67 %, que unido a una productividad de 850 Kg de metal,

se disminuye el costo de produccion hasta 1589,86 ($/Ton) y comercializado al precio

de 1732,59 ($/Ton). Esta variacion positiva del Rendimiento Tecnologico General

genera ganancias economicas y disminuye los costos de produccion de fundidos, lo

gue posibilita su produccion a escala industrial por el proceso de fundicion de una

forma competitiva, sostenible y sustentable; ya que aumenta la factibilidad de

produccion en 20,30 % y aumenta la competitividad en 21,30 %.
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2.11 Valoracion medioambiental y para la defensa

Con la aplicacion de este trabajo se establece una tecnologia capaz de influir
positivamente en el medioambiente, dandole utilizacion al aceite quemado generado
por los grupos electrogenos, y las 17 000 toneladas de fragmentos de vidrios
acumuladas en las bases de la UERMP. Se logra sustituir la miel final y emplear el
polvo y arena obtenida de los desechos de vidrios en la elaboracion de las mezclas de
moldeo de metales ferrosos y no ferrosos. Se aumenta la factibilidad de produccion en
20,30 % y se aumenta la competitividad en un 21,30 %.

El impacto medioambiental radica en dar utilizacion a residuos de dificil evacuacion y

biodegradacion, lo que constituia un problema para el medioambiente en Cuba.

Esta tecnologia permite ser utilizada en la fabricacion de piezas de repuestos y en la

modernizacion de la técnica militar.
2.12 Conclusiones

1. El enfoque expuesto permite el aumento de la competitividad y sustentabilidad,
asi como la disminucion de los costos de produccion para la obtencion de
fundidos de metales ferrosos y no ferrosos, para las condiciones especificas
cubanas.

2. La utilizacion de arena de vidrio facilita la produccion a escala industrial de
fundidos de metales ferrosos y no ferrosos a través del proceso de fundicion al
disminuir los costos de produccién asociados a un nivel competitivo.

3. La alternativa expuesta permite la utilizacion de fragmentos de vidrio como
sustituto del Ferro Silicio en la fusion de hierro para las condiciones cubanas de

una forma alternativa, sostenible y sustentable.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

Esta investigacion logra utilizar el analisis numeérico del molde de fundicion para
demostrar la efectividad del uso de las mezclas carburantes en la obtencion de
fundidos de metales ferrosos y no ferrosos de manera competitiva.

Se logra sustituir la prueba experimental y la serie “Cero”, (procesos los cuales
son muy costosos), por el analisis numérico logrando disminuir el costo de
elaboracion de moldes.

El enfoque expuesto permite el aumento de la competitividad y sustentabilidad,
asi como la disminucion de los costos de produccién para la obtencion de
fundidos de metales ferrosos y no ferrosos, para las condiciones especificas
cubanas.

La utilizacion de arena de vidrio facilita la produccién a escala industrial de
fundidos de metales ferrosos y no ferrosos a través del proceso de fundicion al
disminuir los costos de produccién asociados a un nivel competitivo.

La alternativa expuesta permite la utilizacion de fragmentos de vidrio como
sustituto del Ferro Silicio en la fusion de hierro para las condiciones cubanas de
una forma alternativa, sostenible y sustentable.

Tiene un impacto medioambiental positivo al darle uso a 17 000 Ton de vidrios

acumuladas en las bases de la UERMP del pais.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios e investigaciones mas profundas acerca de la utilizacion de
arenas alternativas para la manufactura de moldes en piezas fundidas de
metales ferrosos y no ferrosos, que permitan la explotacion de éstas y la
integracion directa a la produccion.

2. Generalizar esta metodologia en el resto de las fundiciones del pais, con el
objetivo de acometer a escala industrial la produccién de fundidos con mezclas
alternativas, como sustituto de las mezclas convencionales en la produccién de

productos fundidos.
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ANEXOS

Anexo 1 Horno de cuba alta discontinuo de 700 mm de didmetro de trabajo de la
Empresa Mecénica de Holguin
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Anexo 2 Mezcla de moldeo utilizada en el taller de fundiciéon no ferrosa en la
Empresa Mecénica de Holguin

Anexo 3 Caja de moldeo superior e inferior lista para el fundido de metales.
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