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RESUMEN

El taller de fundicion de la Empresa Mecanica del Niquel genera anualmente mas de 50
toneladas de arena de rechazo, que son almacenadas en el vertedero municipal,
provocando danos al medio ambiente en la ciudad de Moa. El insuficiente estudio de estos
pasivos ambientales limita la toma de decisiones con respecto a su posible reutilizacion
industrial, es por ello que en este trabajo se evaliian las caracteristicas fisicas y quimicas
de las arenas de retorno, con el propdsito de reutilizarlas en la conformacion de agromenas
para la produccion de alimentos. A través del disefio de mezcla Mc. Lean Anderson se
definen las mejores proporciones para la conformacion de las agromenas, obteniéndose
la germinacion y supervivencias de todas las especies de vegetales y frijoles
experimentados. Los resultados demuestran que mas del 90 % de las arenas de rechazo
del taller de fundicién pueden ser utilizados para la conformacion exitosa de agromenas,
empleando ademas residuales industriales generados por las industrias del Niquel (licor
amoniacal residual) y la propia agricultura en Moa (materia organica). Estos residuos no
afectan la calidad de las semillas utilizadas y constituyen una alternativa para la reduccion
de la contaminacion ambiental y el desarrollo sostenible del municipio, sin llegar a

representar un gasto financiero significativo.

Palabras clave: arena de rechazo, pasivos ambientales, agromenas, agricultura urbana.
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ABSTRACT

The shop of foundry of the Mechanical Company of the Nickel, generates annually more
than 50 tons of sand of rejection that are stored in the municipal drain, causing damages
to the environment of the city of Moa; the insufficient study of these environmental
passive, they limit the taking of decisions on its possible industrial reutilization, for that
that this work the physical and chemical characteristics of the return sands are evaluated
for its possible reutilization in the orefarms conformation for the production of
allowances. Through the mixture design Mc. Lean Anderson, they are defined the best
proportions for the conformation of the orefarms, being obtained the germination and
survivals of all the species of vegetables and experienced beans. The results demonstrate
that more than 90% of the sands of rejection of the foundry shop, they can be used for the
successful conformation of orefarms, also using residual industrial, generated by the
industries of the Nickel (ammoniac liquor residual) and of the own agriculture in Moa
(organic matter); which don't affect the quality of the utilized seeds, and they constitute
an alternative for the reduction of the environmental contamination and the sustainable
development of the municipality, without ending up representing a significant financial

expense.

Key words: sand of rejection, environmental passive, orefarms, urban agriculture.
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INTRODUCCION

El Taller de Fundicién de la Empresa Mecanica del Niquel (EMNi) de Moa (ver anexo 1)
tiene las arenas calcinadas como el principal residuo generado. Estas arenas calcinadas
provienen de una vasta utilizacion en la elaboracion de moldes que copian la figura de un
modelo o pieza a replicar en el metal que se requiera en el taller; los moldes en arena son
elaborados generalmente en dos mitades que reproducen el modelo a replicar, después de
conformar el molde se extrae el modelo quedando un vacio en el molde. Este vacio

conformard la pieza cuando se vierta el metal liquido al molde en el proceso de colado.

Una vez insertado el metal liquido en el molde, posteriormente ocurre el proceso de
solidificacion, para el cual es necesario extraer la pieza que se ha replicado. Para ello, es
preciso colapsar el molde de arenas de fundicion (etapa conocida como el desmoldeo).
Después de varios ciclos de utilizacion estas arenas se convierten en residuos, debido a

que pierde algunas de sus caracteristicas ttiles para su aplicacioén en el moldeo.

Los volimenes de generacion de arenas usadas de moldeo son diferentes, dependiendo
de la capacidad de produccion y la tecnologia empleada. En el caso de la empresa en
referencia se genera alrededor de 5000 kg (5 t) mensual. Este importante volumen no es
recuperado, sino que se vierte en cavas abandonadas, destinadas a almacenar estas arenas
inutilizadas por la empresa. Las arenas usadas de moldeo son residuos solidos con muy
bajos contenidos de humedad; no obstante, la actual disposicion favorece el contacto de

estos residuos con el agua de lluvia, con una posible consecuente formacion de lixiviados.

La infiltracion de los lixiviados formados a partir de las arenas usadas de moldeo en los
actuales sitios de disposicion final podria poner en contacto los elementos quimicos
presentes en ellas con el acuifero y -en consecuencia- llegar a contaminarlo, provocando
asi dafos ecoldgicos. Ademas de la contaminacién acuifera, estas arenas estan
contaminadas con los restos de los aglomerantes utilizados para darles la cohesion

necesaria en la fabricacion de los moldes, segin sea el tipo de moldeo.
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CATEGORIAS CIENTIFICO-METODOLOGICAS DE LA INVESTIGACION

Planteamiento del Problema

El Taller de Fundiciéon de la Empresa Mecénica del Niquel genera anualmente alrededor
de 50 toneladas de arena de retorno, utilizadas en los procesos de fundicién de hierro y
acero. Estas, luego de varios ciclos productivos son vertidas al medio ambiente,
provocando contaminacion a determinadas areas del municipio de Moa. Hasta el
momento no se han definido sus posibles usos, al no existir un estudio precedente que

fundamente su utilizacion industrial.
Problema cientifico

Por esta cognicion es que en este trabajo de diploma se define como Problema cientifico:
el insuficiente estudio de las arenas residuales del taller de fundicion de la Empresa
Mecénica del Niquel en Moa limita la toma de decisiones sobre su posible reutilizacion

industrial.
Objeto de estudio

El proceso del moldeo por via arenosa del taller de fundicion de la Empresa Mecanica del
Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, del municipio Moa, en la

provincia de Holguin.

Campo de accion

Las arenas de residuales del taller de fundicion de la EMNi.
Objetivo general

Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de las arenas de retorno de la EMNi, para su

posible reutilizacion industrial.
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Hipotesis de trabajo

Si se realiza un estudio de las caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
de las arenas de retorno del Taller de Fundicion de la EMNI, se podra definir variantes de
reutilizacion industrial, reducir el indice de contaminacién ambiental y la generacion de

un aporte econdmico a la empresa.
Objetivos especificos

= Diagnosticar la situacion actual de las arenas de retorno que genera el Taller de
Fundicion de la EMNi en Moa.

= (aracterizar desde el punto de vista fisico y quimico las arenas de retorno de la
EMNI.

= Evaluar la conformacién de mezclas y compost con las arenas de retorno de la
EMNI.

= Proponer variantes de utilizacién de las arenas de retorno generadas en la EMNi

en Moa.
Tareas de investigacion

= (Caracterizacion fisico quimica de las arenas de retorno del Taller de Fundicion de
la EMNIi.

= Conformacion de mezclas y compost a partir de las arenas de retorno y otros
materiales locales.

= Obtencion de productos de uso industrial a partir de las arenas de retorno de la
EMNI.

= Reduccion de los residuales que genera el Taller de Fundicion de la EMNi.
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Tributos de la Investigacion

Como resultado de esta investigacion, se prevé obtener los aportes que se resumen a

continuacion;

Ambiental: Reduccion de los vertimientos de mas de 50 toneladas anuales de arena silice

y otros componentes quimicos que se vierten anualmente al vertedero municipal de Moa.

Social: Conformacion de agromenas para la siembra de plantas y arboles que, en
coordinacion con el Ministerio de la Agricultura, hara posible la obtencion de alimentos

para la poblacion y generar nuevas fuentes de empleo.

Metodolégico: Desarrollo de una metodologia para el tratamiento y uso de diferentes
residuales industriales en la obtencion de alimentos y la reduccion de la contaminacion

ambiental.

Econoémico: La conversion de un residual industrial en un producto que generara ingresos

econdmicos a la Empresa Mecénica del Niquel.

Estos resultados pueden ser extendidos a otros talleres de fundicion del pais.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1.Introduccion a la tecnologia de fundicion

El presente trabajo estd destinado al estudio de las arenas de retorno del Taller de
Fundicion de la EMNI, pero para llevar a cabo esta investigacion especifica, es necesario
tener en cuenta algunos aspectos teodrico-técnicos generales, vinculados al tema. Por
ejemplo, el concepto de fundicién y otros mas que derivan de él. El objetivo de este
capitulo es comprobar la posibilidad de reutilizar las arenas de relleno de los talleres de

fundicién y reducir la contaminacion ambiental que estas ocasionan en la ciudad de Moa.

El concepto generalizado de fundicion o esmelter (del inglés smelter, ‘fundidor’), es el
proceso de fabricacion de piezas comunmente metalicas también de plastico consistente
en fundir un material ¢ introducirlo en una cavidad (vaciado, moldeado) llamada molde,
donde se solidifica. El proceso mas comun es la fundiciéon en arena, por ser esta un
material refractario muy abundante en la naturaleza y que, mezclada con arcilla, adquiere
cohesion y moldeabilidad sin perder la permeabilidad; cualidad que posibilita evacuar los
gases del molde al tiempo que se vierte el metal fundido. La fundicién en arena consiste
en colar un metal fundido, tipicamente aleaciones de hierro, acero, bronce, laton y otros,
en un molde de arena, dejarlo solidificar y posteriormente romper el molde para extraer

la pieza fundida (Salcines Merino, 1985).

El proceso de fundicion se realiza en una fundidora. Una fundidora es una fabrica
equipada para hacer moldes, fundir y manejar el metal en estado liquido, desempefiar los
procesos de fundicion y limpieza de las piezas terminadas. Los trabajadores que realizan
estas operaciones se llaman fundidores. En una operacion de fundicion, se calienta
primero el metal a una temperatura lo suficientemente alta para transformarlo
completamente en liquido. Después se vierte directamente en la cavidad del molde. En
un molde abierto figura 1(a), el metal liquido se vacia simplemente hasta llenar la cavidad
abierta. En un molde cerrado figura 1(b) y 1(c) una via de paso llamada sistema de vaciado
permite el flujo del metal fundido desde fuera del molde hasta la cavidad. El molde
cerrado es la forma més importante de produccidon en operaciones de fundicion (Esteban

Miguel, 2014).



El sistema de vaciado en un molde de fundicién es el canal o red de canales por donde

fluye el metal fundido hacia la cavidad desde el exterior. Consiste tipicamente en un
bebedero de colada (también llamado simplemente bebedero) a través del cual entra el
metal a un canal de alimentacién o corredor que conduce a la cavidad principal. En la
parte superior del bebedero existe frecuentemente, una copa de vaciado para minimizar
las salpicaduras y la turbulencia del metal que fluye en el bebedero. En el diagrama
aparece como un simple embudo en forma de cono. Algunas copas de vaciado se disefian

en forma de tazon, como en la figura 1(c), con un canal abierto que conduce al bebedero

(Esteban Miguel, 2014).

Copa de vaciado

Metal fundido en la cavidad
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Figura 1. Formas de los tipos de molde: (a) molde abierto, simplemente un recipiente
con la forma de la parte de fundicion; (b) molde cerrado, de forma mas compleja pues
requiere un sistema de vaciado (via de paso) conectado con la cavidad; c) Seccion

transversal de un molde en tres partes.

Fuente: (Esteban Miguel, 2014)
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En cualquier fundicién cuya contraccion sea significativa se requiere, ademas del sistema

de vaciado, una mazarota conectada a la cavidad principal. La mazarota es una reserva en
el molde que sirve como fuente de metal liquido para compensar la contraccion de la
fundicion durante la solidificacion. A fin de que la mazarota cumpla adecuadamente su
funcién, debe disenarse de tal forma que solidifique después de la fundicidon principal.
Una vez que la fundicion se ha enfriado lo suficiente, se remueve del molde. Pueden
necesitarse procesamientos posteriores, dependiendo del método de fundicion y del metal

que se usa.

Entre estos se encuentran: el desbaste del metal excedente de la fundicion, la limpieza de
la superficie, la inspeccion del producto y el tratamiento térmico para mejorar sus
propiedades. Ademas, puede requerirse maquinado para lograr tolerancias estrechas en
ciertas partes de la pieza y para remover la superficie fundida y microestructura
metalargica asociada. Las fundiciones son procesos industrias que producen piezas a
partir de la fusion de metales o aleaciones de metales para su incorporaciéon a un molde
que copia en su interior el negativo de un modelo de una pieza a replicar. El tipo de metal
o aleacion fundida y la tecnologia utilizada para producir el molde son dos de las variables
claves para caracterizar y comprender el funcionamiento de una empresa de fundicion.
En la figura 2 se representan las distintas instancias del proceso de fundicion, las que a

posterior son detalladas (Esteban Miguel, 2014).
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Figura 2. Proceso productivo de una industria de fundicion.
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Elaborado por: Joaquim José Canjila Dala
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1.2.Materiales empleados en el proceso de fundicion

1.2.1. Arenas de fundicion

La arena es un conjunto de particulas de piedras disgregadas. En la siderurgia se denomina
arena al material compuesto de particulas cuyo tamafio varia entre 0,063 y 2 milimetros.
Una particula individual dentro de este rango es llamada «grano de arenay. La elaboracion
de moldes y machos es uno de los principales elementos dentro de proceso de fabricacion
de piezas fundidas y sus propiedades dependen, en gran medida, de las caracteristicas de
la arena utilizada en las operaciones de moldeo y posterior colada. Es importante
mencionar que no se utiliza cualquier tipo de arena en las industrias de fundicion, sino

que deben cumplir una serie de requerimientos, entre los que se pueden destacar:

= Ser facilmente moldeable, de manera que se adapte perfectamente a las formas
del modelo y las reproduzca fielmente.

= Presentar una buena resistencia mecénica principalmente a la compresion y a la
erosion producida por el desplazamiento y el impacto del metal liquido en el
interior del molde.

= Resistencia a los ataques quimicos que se puede producir entre el molde y el metal
liquido.

= Refractariedad o un buen punto de fusion (elevado); es decir, una adecuada
resistencia a las altas temperaturas.

= Poseer buena permeabilidad para permitir la evacuacion de los gases que se
generan durante la colada del molde y del aire que ocupa inicialmente la cavidad.

= Buena capacidad de disipar la energia térmica del metal liquido y favorecer asi la
correcta solidificacion de las piezas.

= Ser colapsable, es decir, presentar una buena capacidad de disgregacion.

= Generar buenos acabados superficiales en las piezas.

= Ser reutilizables, de manera que una vez regenerada puede moldearse

nuevamente.

Uno de los aspectos fundamentales a tener en cuenta en las arenas de moldeo es su forma

y tamafio granulométrico.

Caracteristicas particulares de las arenas de fundicion:



ii.

iii.

a)

b)
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Tamaiio: El analisis de finura de grano da informacion acerca de la distribucion de
las particulas. El tamafio de los granos de arena tiene una importancia fundamental
sobre el acabado de las piezas, la permeabilidad, la cohesion o resistencia de la arena
y su refractariedad. La arena est4 constituida por particulas menores de 20 pm, que
son en su mayoria arcillas de diferente naturaleza, polvos muy finos de la misma arena
y de material organico, raices, humus, etc.

Para determinar el tamafio de grano promedio o finura AFS se realiza un ensayo, el
cual consiste en colocar una muestra de arena en una serie de tamices de diferentes
tamafios de malla y hacerlos vibrar por espacio de 15 minutos en un equipo conocido
como Ro-Tap (ver figura 3) (Sdenz Valdez, 2010).

Forma: Dependiendo del medio en que la arena es arrastrada y de la distancia que
recorre, esta puede ser angular, sub-angular o redonda. El Diagrama de Krumbein (ver
figura 4), indica el grado de redondez y esfericidad de una particula (Sdenz Valdez,
2010).

Angular: Arena que presenta aristas y caras planas. Un grano anguloso tiene una
mayor superficie y tiene menos permeabilidad.

Sub-angular: Arena que presenta bordes redondeados, picos vértices y caras planas.
Redonda: Arena de bordes redondeados y con apariencia esférica. Este tipo de arena

tiene la menor superficie y tiene mayor permeabilidad.
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Figura 3. Diagrama de Krumbein

Fuente: (Saenz Valdez, 2010)
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Influencia de la forma del grano:

La forma, el tamafio y la reparticiéon granulométrica de los granos, son factores muy
importantes en la arena al constituir una de las principales condiciones por la cual esta es

utilizada en las industrias de fundicion.

La finura de la arena empleada en la confeccion de moldes y machos esta relacionada con
la calidad de la superficie de la pieza fundida, sobre todo, en los casos en que los moldes
y machos no estén pintados. Sin embargo, cuanto mas fina es la arena mayor es el
consumo de aglomerantes si se desea obtener las mismas resistencias en moldes y
machos. Esto es debido a que la superficie especifica de la arena por unidad de peso ha

aumentado (Empresa Mecanica de Niquel , 2006).

La forma de los granos de la arena permite establecer el probable comportamiento de la
arena en las diferentes etapas del proceso de fundicion. El examen lo realiza un
microscopio. De hecho, no existe arena con todos los granos esferoidales y lo que se debe
indicar es que forma es la que predomina. El redondeamiento es un fenémeno provocado
por la accién abusiva de un grano sobre el otro. Los granos muy redondos son escasos.
Se ha comprobado en los estudios cientificos realizados, que una arena redonda se

compacta mas que una arena angular (ver figura 4).

La permeabilidad de la arena redonda serd menor que la de la arena sub-angular, por tanto,
el indice de finura de la pieza serd mejor en la arena de tipo redonda. Por este motivo, el
aspecto superficial de la pieza fundida también serd mas aceptable en la pieza realizada

con la arena redonda.

No ideal

Figura 4. Formas de los granos de arena.

Fuente: (Saenz Valdez, 2010)
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En la fundicion las arenas estan clasificadas en dos grupos: arenas o tierras naturales y las

arenas sintéticas.

1.2.1.1.Arenas naturales

Son aquellas que poseen de manera natural el aglomerante arcilloso que les da plasticidad
y se emplean tal como vienen de origen de extraccion. Contienen entre 5 a 20 % de
material arcilloso y se las humedece hasta que desarrollen cierta plasticidad y resistencia

adecuada para el moldeo.

El gran contenido de arcilla que posee proporciona a la mezcla un caracter negativo
refractario y la cantidad de agua que requiere oscila entre 5 - 8 %. Ademas, tiene poca
permeabilidad, es decir, poca capacidad de dejar escapar los gases que se producen
durante la colada del molde. Sin embargo, tiene algunas ventajas, como la de no secarse
rapidamente debido a los productos organicos que posee, lo cual permite retocar y reparar
mas facilmente los moldes. Dada su pequefia granulometria las piezas fundidas en tierras

muestran muy buena terminacion superficial.

1.2.1.2.Arenas sintéticas

Son arenas tamizadas para obtener un tamafio de grano adecuado a las cuales se le agregan
elementos necesarios para que sean moldeables. Se aglomeran, en general, con 3 a 5% de
material arcilloso (generalmente bentonita) y agua de 3 a 4% es suficiente para tener
buenas propiedades de moldeo. Es empleada en fundicion de multiples metales y debe
evitarse que el molde tenga exceso de agua. Algunas de las ventajas que presenta este tipo
de arena son: alta refractariedad, se trabaja con menor porcentaje de humedad y pueden
utilizarse un gran nimero de veces, disminuyendo el problema de almacenamiento.
Ademas, posee mayor plasticidad que las tierras siendo mas maleable y las piezas
fundidas se limpian mas facilmente. Se debe destacar que la calidad superficial de las
piezas fundidas en arena es inferior a los modelos en arena natural, puesto que su

granulometria es mayor.

Ya en el proceso de moldeo la arena se clasifica segun su uso especifico, como se plantea

a continuacion:

11
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Arena de contacto: Es la que se utiliza para generar una primera capa para cubrir el

modelo, siendo de granos finos para obtener una superficie lisa en la pieza colada.

Arena de relleno: Es la empleada para rellenar las cajas de moldeo y se utiliza arena de

granos mas gruesos sin tamizar.

Cabe destacar que las arenas sintéticas que mas se emplean en los procesos de fundicion

son las siguientes: arenas silices, arenas cromitas, arenas de olivino y las arenas zirconio.

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas y propiedades de las arenas de

fundicion empleadas a nivel industrial.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las arenas de fundicion.

Caracteristicas y

Tipos de arena

propiedades Silice Cromita Olivino Zirconio
Composicion SiO» FeO-Cr03 (Mg,Fe)2-SiO4 ZrSiO4
Blanca o marron Blanca o
Color . Negra Verde -
amarillento marrdn rojizo
Sistema cristalino Hexagonal Cubico Ortorrombico Hexagonal
Dureza Mohs 7 5,5 7-175 7,5
Angular,
Angular o
Forma del grano subangular o Angular Angular
redonda
redonda
Coste Bajo Medio Medio Alto
Expansion a 900 °C
1,56 0,65 1,02 0,4
(%)
Difusividad térmica Baja Media - Elevada Elevada Elevada
Punto de fusion (°C) 1700 2100 1700 2500
Densidad (kg/litro) 2,65 44-52 325-4.38 4,6 -4,7
Densidad relativa 1,5-1,6 2,5-27 1,9-2,0 2,7-2.9
Mojabilidad Posible No moja Posible Dificil
. ) Basico (8,2 - )
pH a alta temperatura | Acido (6,6 - 7,2) | Basico (7,3 - 8,0) 8.8) Poco acido

Fuente: (Empresa Mecanica de Niquel , 2006)
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Cada uno de estos tipos de arena se utiliza segun la tecnologia empleada y el tipo de

moldeo a aplicar, ya que tienen caracteristicas muy distintivas entre ellas, como se

observa en la tabla anterior.

La arena silicea, las més utilizada en Cuba, constituye mas del 85 % de los moldes
compactados por medios fisicos y alrededor del 90 % de los moldes y machos quimicos.
La consecucion, por tanto, de un buen molde o macho requiere en gran medida del empleo
de una arena correcta. Ademas de las arenas silices que son las mas comunes en las
industrias de fundicion, también se utilizan otras arenas para el confeccionamiento de

moldes y machos, tales como la arena olivino, la arena de zirconio y la arena cromita.

Las ventajas fundamentales de la utilizacion de la arena silice son su bajo costo, la
disposicion de distintos tipos de granulometria y su compactibilidad con casi todos los

quimicos de aglomeracion de arenas.

No obstane, la arena silice presenta una gran limitacion de uso con respecto a las demas
arenas en trabajos a altas temperaturas. La forma natural de la arena silice es el a-cuarzo
que solo es estable a bajas temperaturas ya que a 573 °C se transforma en B-cuarzo con
un brusco aumento de volumen (ver figura 5). Si los granos estdn muy compactados, se
ocasionan los defectos atribuibles a la arena: veining, dartas, colas de rata. Otro
inconveniente de la arena silice es que puede reaccionar con algunos caldos oxidados,

defecto muy tipico en los aceros al manganeso (AENOR-Auxiliar Industrial, 2002).

- - -ZIRCONIO
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Figura 5. Comportamiento expansionario de las arenas respecto a la temperatura.

Fuente: (AENOR-Auxiliar Industrial, 2002)
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1.2.1.2.1. Arena silice

La arena silice, también conocida como arena de cuarzo tiene como componente
fundamental el bidxido de silicio SiO>. Ademas, segun el yacimiento, la arena puede
contener una cierta cantidad de sustancia arcillosa en forma de silicato hidratado de
alimina, de formula aproximada a 2Si02-Al203-2H>0 asi como una series de sustancia
que se consideran impurezas, ya que, en general disminuyen la refractariedad de la arena

(Salcines Merino, 1985). Las mas importantes de estas impurezas son:

Feldespatos: Son silicatos dobles de alimina en combinacién con materiales alcalinos
como potasio, sodio, calcio y bario. Las formas fundamentales son el potasico y el sddico
calcéareo. La formula quimica de los feldespatos es Mo- Al203-2Si0;. Posee menos dureza
que el cuarzo, son menos refractarios (temperatura de fusiéon 1170 — 1550 °C) y a 1000

°C presentan una dilatacion térmica de 2,75 %(Salcines Merino, 1985).

Micas: Son silicatos dobles hidratados de alimina con mas o menos cantidad de hierro,
manganeso Yy litio, de formula quimica K>O-AlbO3-6S102-2H20. Las micas poseen alta
densidad y un bajo punto de fusion (2,7 — 3,2 g/cm® y 1500 — 1400 °C). La formas mas
difundidas son la potdsica o muscovita y la mica de hierro-manganeso conocida por

biotita o mica negra (Salcines Merino, 1985).

Oxidos de hierro: Los mas frecuentes en las arenas silices son la magnesita (FeO-Fe2053),
la hematita (Fe;Os3), la ilmenita (FeO-TiO2) y los o6xidos férricos hidratados
(nFe203-xH>0). Estos 6xidos durante el calentamiento de la superficie del molde por el
metal liquido pueden descomponerse, favoreciendo la formacién de compuestos de facil
fusion que juegan un papel importante en la penetracion metdlica en la superficie del

molde (Salcines Merino, 1985).

Carbonatos: Son los elementos mas indeseables en las arenas silice, ya que disminuyen
la refractariedad y la descomposicion que experimentan en el rango de 500 — 900 °C, es
causa de defectos en piezas fundidas. Los carbonatos mas frecuentes en las arenas silice

son la calcita, la magnesita, la dolomita y siderita (Salcines Merino, 1985).

Todas las sustancias sefialadas anteriormente constituyen lo que se denomina

“componente arcilloso” del grano.

14
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A pesar de la arena silice poseer estos componentes arcillosos, sigue siendo el material

mas utilizado en la fundicion,por las siguientes razones:

= Existe en abundancia en numerosos lugares.

= Es relativamente bajo el costo de produccion.

= Esta disponible en cualquier tamafio y distribucion del grano.

= Posee alta dureza y suficiente resistencia a la abrasion.

= Posee alta compactacion con todos los tipos de aglutinantes y aglomerantes
empleados en la fundicion.

= Consistencia en la pureza, propiedades y conducta en la fundicion.

= Alta resistencia al calor y generalmente adecuada resistencia al acero fundido.

= Resultados satisfactorios cuando se producen piezas de hierro laminar, nodular e

incluso muchos tipos de piezas fundidas de acero.
Otras caracteristicas de la arena silice

La arena silice empleada en el Taller de Fundicion de la EMNIi proviene, principalmente,
de los yacimientos existentes en la provincia de Pinar del Rio. La misma, ha sido
estudiada en la EMNi y posee las caracteristicas siguientes: (Empresa Mecéanica de Niquel

, 2006)
Las formas del grano pueden ser angular, subangular y redonda.

= Con grano redondo — Bajo consumo de resina.
= Con grano subangular — Consumo normal.

= Con grano angular — Alto consumo.
Numero AFS de 40 a 60 es preferible para este proceso.

= Con grano grueso — Buena resistencia, pero friable.
= Con grano mediano — Optimo.

= Con grano fino y muy fino — Baja resistencia.
Se recomienda trabajar con una distribucion de 3 a 4 mallas maximo.

= Arena media 50 — 70, segiin AFS, con granos entre 0,25 y 0,5 mm.

= Arena media grupo 02, segin GOST, con granos entre 0,16 y 0,315 mm.

15
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= Arena grande grupo 0315, segun GOST, con granos entre 0,20; 0,315 y 0,4 mm.

Contenido de finos y arcilla.

= Finos 3% maximo en mallas 200, 240 y plato (0,063; 0,050 y fondo).
= Arcilla AFS - 0,5 maximo.

Composicion quimica:

Con un contenido promedio de SiO», de 98 %, esta arena es considerada de alta calidad

para la industria metalargica, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Composicion quimica promedio de la arena silice empleada en el Taller de

Fundicion de la EMNI, en Moa.

Compuestos Porciento
(“o)
Si0; 97,3 -99,5
Fe O3 0,02 -0,10%*
ALO3 0,10 - 0,40*
TiO; 0,10-0,20
CaO 0,42 - 0,68*
MgO 0,09 - 0,30*
Na,O+K,0 -

* Elementos considerados nocivos o no deseados.

1.2.1.2.2. Arena cromita

Se llama arena cromita debido a que estéd constituida basicamente por el mineral cromita,
el cual tiene un elevado contenido de cromo y en ocasiones contiene magnesio, aluminio
o titanio (entre otros). Su formula es FeO,.Cr203 0 FeO-Cr20;. Como material de molde,
la arena cromita tiene cualidades similares a la arena de zirconio para la obtencion de
superficies de calidad en areas criticas de molde, siendo mas accesible y menos costosa
que esta. En aleaciones fuertemente bdasicas, como los aceros al manganeso, su
comportamiento es tan satisfactorio como lo de las arenas de olivino (Salcines Merino,

1985).
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Caracteristicas de las arenas de cromita empleadas en la EMNi.

Las arenas de cromitas son muy utilizadas en el Taller de Fundicion de la EMNI, ya que
con ellas se producen diversas piezas de acero que demanda la industria cubana del niquel.
Anteriormente, esta arena provenia de los yacimientos de Moa y Baracoa; ahora son
empleadas las de los yacimientos de Camagiiey, las cuales se caracterizan por las

cualidades siguientes (Empresa Mecanica de Niquel , 20006).

Es usada por su tendencia al templado y su resistencia a la penetracion, con una pureza

del 60 %.

Se puede mezclar con arena silice para obtener mejores acabados y evitar deformacion en

los machos a altas temperaturas.
Presenta dificultades en su uso debido a la alta demanda de acido (pH =7 —9,5).
Las formas del grano pueden ser angular y sub-angular.

= Con grano sub-angular — Consumo normal.

= Con grano angular — Alto consumo.
Numero AFS de 50 a 80 es preferible para este proceso.

= Con grano grueso — Buena resistencia, pero friable.
= Con grano mediano — Optimo.

= Con grano fino y muy fino — Baja resistencia.
Se recomienda trabajar con una distribucion de 3 a 4 mallas maximo.

= Arena media 50 — 80, segiin AFS, con granos comprendidos entre 0,25 y 0,5 mm.
= Arena media grupo 02, segin GOST, con granos comprendidos entre 0,16; 0,20

y 0,315 mm.
Contenido de finos y arcilla.

= Finos 3% maximo en mallas 200, 240 y plato (0,063; 0,050 y fondo).
= Arcilla AFS — 0,5 maximos.
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Composicion quimica:

En la tabla siguiente se presenta la composicion quimica promedio de la arena de cromita,
que proviene de los yacimientos existentes en la provincia de Camagiiey, caracterizada

por su alta refractariedad y relativamente altos contenidos de Cr20s3.

Tabla 3. Composicion quimica promedio de la arena de cromita empleada en el taller de

fundicion de la EMNI, en Moa.

Compuestos Porciento
(%)

Cr203 Mayor de 40
Fe;03 14,0 — 15,0*
ALO; 20,0 —22,0*
CaO 0,30 - 0,50*
MgO 14,0 — 16,0*
SiO 0,80 -0,10

* Elementos considerados nocivos o no deseados.

La arena de cromita se usa con frecuencia en la elaboracion de mezclas de cara y de
machos en la produccion de piezas grandes de acero, por sus excelentes propiedades

refractarias y basicidad.

La composicidon quimica de la arena de cromita es variable al igual que todas las demas
arenas en dependencia del yacimiento de origen. Debido a la presencia de diferentes
impurezas, el contenido de 6xido de cromo, en los mayores yacimientos es mayor de 60

%. En la mayoria de los casos este valor esta entre 35 — 45 %.

La impureza més nociva que puede contener una arena cromita es la presencia de
carbonatos, en especial el carbonato de calcio (CaCO3), los carbonatos pueden liberar
CO; durante el calentamiento de la arena. Por ello se exige generalmente un contenido de
6xido de calcio (CaO) menor de 1 %(Salcines Merino, 1985). La principal cualidad de la

arena cromita es su baja actividad quimica respecto al metal liquido (con sus 6xidos).
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Posee una excelente resistencia a la penetraciéon metdlica y en sustitucion del cuarzo,

garantiza la produccion de piezas limpias, sin costras de penetracion, mejorando la

calidad y disminuyendo los costos de produccion (Salcines Merino, 1985).

1.2.1.2.3. Arena de olivino

La arena de olivino es una arena especial para la fabricacion de moldes y machos en la
industria de la fundicion. Su caracter basico la hace adecuada en la fabricacion de piezas
fundidas de acero al manganeso, comparativamente con la arena de silice es menos
reactiva con el 6xido de manganeso. La dilatacion térmica de la arena de olivino es menor
que la de la arena de silice (ver tabla 1) y tiene una alta resistencia al choque térmico, con
lo que se reducen también los problemas derivados de la expansion de la arena (Empresa

Mecanica de Niquel , 2006).

La arena olivino forman parte de grupo de silicatos de formula general 2RO-SiO donde
R puede ser un 6xido de Mg, Fe, Mn, Ni, Co, Zn, o Ca, o combinaciones de estos. Los
silicatos més conocidos de este grupo son la olivina (MgO-Feo)-SiO> y la serpentina
3MgO-Si02-2H>0. Cuando la arena olivino no contiene FeO se denomina forsterita y si
no contiene MgO, se conoce como fayalita. La forsterita puede formar con la fayalita
soluciones so6lidas que disminuyen la temperatura de fusion sobre todo en la medida que

se aumente el contenido de fayalita (Salcines Merino, 1985).

La arenas de olivino que se emplean en fundicién deben tener un contenido minimo de
2MgO-SiO; de 80 %, perdidas por ignicién no mayores de 1,35 % y humedad inferior al
1 %(Orozco Melgar & Aguirre Aguirre, 2013).

Las arenas de olivino dan buenos resultados empleadas en mezclas de cara y en machos,
ya que no reaccionan con los 6xidos de hierro. Su temperatura de fusion es alta y evita la
penetracion metalica en los moldes de arena. Las arenas de olivino no deben mezclarse
con la arena silice, debido a que en presencia del metal liquido puede favorecerse la

presencia de fayalita (Salcines Merino, 1985).

En el municipio local, Moa, en las zonas “Merceditas” y “Amores” existen reservas de
9

arenas de olivinos, también conocidas como “dunitas serpentinizadas”.
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La arena olivino de Moa, le puede brindar al molde una elevada resistencia capaz de

soportar la presencia de metal liquido durante el proceso de colado, lo que les permite

responder a las exigencias tecnoldgicas del proceso de fundicion (Pons Herrera, 1999).

Las mezclas de moldeo preparadas con la arena de olivino fueron evaluadas durante el
desarrollo de la tecnologia de elaboracion de aceros, hierro de fundicion para piezas de
aleaciones ferrosas y no ferrosas, comprobandose las propiedades refractarias y
factibilidad térmica, considerandose aptos para la industrial de fundicion (Pons Herrera,

1999).

A continuacion, se presentan algunas propiedades destacadas de la arena de olivino de las
zonas mencionadas anteriormente en la region de Moa, segtn los trabajos de Pons Herrera

(1999).
Mezclas para elaboracion de molde

=  Permeabilidad: 0,96 — 0,99
= Resistencia mecanica: 0,91 — 0,96

=  Humedad: 0,88 - 0,98
Mezclas para elaboracion de macho

=  Permeabilidad: 0,79 — 0,99
= Resistencia mecanica: 0,68 — 0,83

=  Humedad: 0,93 - 0,99

1.2.1.2.4. Arena de zirconio

La arena de zirconio tiene unas cualidades excepcionales como su alto punto de fusion,
su dureza y su muy bajo coeficiente de expansion térmica (ver tabla 1). Gracias a estas
propiedades se utiliza en muchas industrias. La que mas consume es la cerdmica, seguida
por la de fabricacion de productos refractarios y la fundicion. Debido a su alta temperatura
de fusion y su bajo coeficiente de expansion térmica, se emplea en la fabricacion de
machos y moldes para aceros caros u otras aleaciones de precio elevado. También se
utiliza en la fabricacion de machos de fundicion, cuando estos estan expuestos a una alta
masividad y deben soportar altas temperaturas durante mucho tiempo hasta que se termina

de enfriar la pieza.
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La arena de zirconio no es mojada por el metal fundido, lo que le da una propiedad muy

interesante para su utilizacion en la cara de trabajo de los moldes de fundicion y en la
fabricacion de pinturas para moldes. Es de precio elevado, en comparacion con otras

arenas y escasa en la naturaleza (Sertucha & Suérez, 2006).

La arena de zirconio no presenta transformaciones de fase durante el calentamiento. La
presencia de ciertas impurezas en especial 6xidos de hierro puede reducir su punto de
fusion a 1600 ° C. Su conductividad térmica es dos veces superior a la de la arena silice,
su peso especifico es alto, del orden de 4,7 g/cm?, por lo que el coeficiente de acumulacion
de calor de estas arenas alcanza valores tan altos como 50 kcal/m?-h-°C (Salcines Merino,

1985).

Gracias a su alta densidad y conductividad térmica, las mezclas con arena de zirconio
favorecen el enfriamiento rapido de las piezas fundidas, obteniéndose asi un producto de
mayor calidad y resistencia. Por sus propiedades tan peculiares, es que estas arenas se
emplean en situaciones especiales de alta penetracion metélica, como mezclas de cara y
en mezclas para machos en piezas de alta responsabilidad. También es frecuente la
aplicacién de una sustancia en forma concentrada con mas de 90 % de zirconio como
agente rellenador de pinturas y pastas para moldes y machos, en piezas grandes de acero

fundido u otras aleaciones ferrosas (Salcines Merino, 1985).

La arena de zirconio tiene un elevado costo en comparacion otras arenas mencionadas.
En la elaboracion de mezclas para la fabricacion de moldes y machos, la arena forma la
matriz del material (molde o macho) pero se necesita de otros componentes para obtener
las caracteristicas requeridas en la fundicién de acuerdo a las especificaciones del
producto deseado. Se emplean aglomerantes (aglutinantes), adictivos, arcillas y en

algunos casos, pinturas.

1.2.2. Arcillas industriales

El término arcilla se wusa habitualmente con diferentes significados:
Desde el punto de vista mineralogico, engloba a un grupo de minerales (minerales de la
arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-quimicas dependen de

su estructura y su tamafio de grano, muy fino (inferior a 2 mm) (Coello Porras, 1983).
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En la conformacion de molde para la fundicion se utilizan las conocidas como arcillas

especiales, en las que se destacan los caolines o arcillas caoliniferas, bentonitas y

sepiolita o paligorskita (Coello Porras, 1983).

La EMN:i utiliza frecuentemente en sus recetas la bentonita por esa razon, de entre las

citadas en este epigrafe, es la Uinica que a continuacion se describe.

1.2.2.1.Bentonitas

Una bentonita es una roca compuesta esencialmente por minerales del grupo de las

esmectitas, independientemente de cualquier connotacion genética.

Los criterios de clasificacion utilizados por la industria se basan en su comportamiento y
propiedades fisico-quimicas; asi la clasificacién industrial mas aceptada establece los

siguientes tipos de bentonitas, en funcion de su capacidad de hinchamiento en agua:

= Bentonitas altamente hinchables o sddicas.
= Bentonitas poco hinchables o célcicas.

=  Bentonitas moderadamente hinchables o intermedias.

1.2.3. Aglutinantes

Son sustancias de origen organico e inorgénico, que tienen la funcion de unir los granos
de arenas entre si (generalmente, con mayor efectividad que la arcillas) para conferir

resistencia mecénica a la mezcla, tanto en estado htimedo (en verde) como en seco.

Para que una sustancia se considere como un material aglutinante satisfactorio en una
mezcla de moldeo, la misma debe cumplir una serie de exigencias tecnologicas, entre

cuales se tienen en cuenta las siguientes (Salcines Merino, 1985):

= El aglutinante debe distribuirse uniformemente por toda la superficie de los granos
de arena y adherirse fuertemente a los mismos.

= Debe ser capaz de conferir una alta resistencia mecéanica a la mezcla de moldeo,
bien sea en verde o en seco, seglin las caracteristicas mediante las cuales obtenga
resistencia.

= La mezcla preparada con el aglutinante debe poseer propiedades plasticas, sin las

cuales no pueden moldearse adecuadamente todas las cavidades del molde o la
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caja de machos. Ademads, la mezcla no debe adherirse a la plantilla o a la caja de

machos durante el desmoldeo.

= Debe ser una sustancia de baja higroscopicidad, de manera que los moldes y
machos no absorban humedad después de elaborados.

= Debe generar la menor cantidad posible de gases durante el vertido del metal
liquido en el molde, de manera que no provoque defectos por gases en la pieza
fundida. Ademas, durante la salificacion de la pieza fundida, debe mostrar
colapsabilidad de manera que no provoque tensiones internas en las piezas.

= Debe producir una mezcla de facil desmoldeabilidad para no hacer muy laboriosa
la operacion de extraccion de machos, después del enfriamiento de la pieza.

= La mezcla de moldeo debe producir piezas con superficies limpias, sin

penetracion. Ademas, la refractariedad debe ser satisfactoria.
Clasificacion de los materiales aglutinantes

Los parametros de clasificacion son varios. En primer lugar, la clasificacion mas general

los divide en organicos e inorganicos.

A su vez, los aglutinantes orgéanicos pueden ser solubles o insolubles en agua. Esta es una
caracteristica muy importante desde el punto de vista practico, ya que estos no deben
mezclarse entre si, pues puede provocar una disminucion de la resistencia de mezcla,

tanto en verde como en seco (Salcines Merino, 1985).

1.2.3.1.Aglutinantes organicos con endurecimiento quimico

A este grupo pertenecen los aglutinantes cuya accion se desarrolla mediante un proceso
de secado, en la cual el aglutinante se oxida, polimeriza o experimenta procesos quimicos
mas complejos. De este modo, se obtiene una pelicula aglutinante muy resistente

alrededor de los granos de arena (Salcines Merino, 1985).

En la mayoria de estos aglutinantes el endurecimiento es irreversible. Estos aglutinantes
llegan a alcanzar una buena resistencia en moldeo en seco; sin embargo, su resistencia en
verde es muy baja, por lo que en algunos casos se le afnade arcillas dextrina u otros
aglutinantes similares, capaces de conferir esta propiedad a la mezcla. La fluidez de las

mezclas preparadas por estos aglutinantes es muy buena.
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Los representantes principales de este grupo son los aceites para macho y las resinas

sintéticas. Pueden ser solubles o insolubles a agua (Saenz Valdez, 2010).

Los principales materiales aglutinantes, representantes del grupo de las resinas sintéticas,

se exponen a continuacion (Salcines Merino, 1985).

Baquelita en polvo: Tiene una amplia aplicacion en el proceso de moldeo en cascara.
Esta constituida por una resina fenol-formaldehido mezclado con 7-8 % de urotropina en
calidad de endurecedor. Estas resinas, después de endurecidas, dan una resistencia del

orden de 60-80 kg/cm? para contenidos de 4-6 % de resina en la mezcla de moldeo.

Resinas ureicas: Formadas por condensacion de la urea CO(NH»), y el formaldehido
(CH20). Los machos elaborados con estas resinas tienen una alta desmoldeabilidad y no

son higroscépicos.

Resinas furanicas: Se obtienen a partir de fenol-formaldehido o ureaformaldehido
modificadas con alcohol furfurilico. Son resinas de altas propiedades tecnoldgicas,

especialmente en los procesos de produccion de machos en cajas caliente.

1.2.3.2.Aglutinantes organicos que endurecen por secado

Los materiales aglutinantes pertenecientes a este grupo poseen la caracteristica de

disolverse bien en agua y mezclarse con la arcilla.

En algunos casos no poseen buena resistencia en verde, lo cual se suple con la adiccién
de arcilla a la mezcla. En cambio, ofrecen buena resistencia en seco. Dentro de este grupo,
los aglutinantes mas conocidos y empleados en fundicion son los aglutinantes lignina, la

dextrina y la melaza (Saenz Valdez, 2010).

Ligninas: Son productos de color castafio que constituyen un residuo que se recupera al
tratar pulpa de madera con sosa y sulfito. La lignina, de formula general C41H3206, funde

entre 250-275 °C.

El producto de lignina que mas utilizacion tiene en fundicion es el lignosulfonato, sodico

o calcico, conocido también como licor de lignina.
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Dextrina: Es el producto que se obtiene por tratamiento del almidén en un &cido a un

calentamiento bajo. Su campo de aplicacion es amplio, ya que confiere resistencia en
verde y en seco, facilita el desmoldeo y puede emplearse como pegamento en la unién de
dos machos. Se emplean generalmente en contenidos alrededor de 2 %, aunque en algunos
casos se utiliza en contenidos mas bajos (0,5 %). El almidon es insoluble en agua fria y
solo se hincha en agua caliente, formando un pegamento. La dextrina es un aglutinante
del tipo cereal. Se considera que da mayor resistencia en verde que el resto de los

aglutinantes cereales.

Las mezclas de moldeo aglutinadas con bentonitas y dextrina alcanzan una resistencia en

verde muy elevada.

Melaza: Es la representante de este grupo que mas se utiliza en Cuba y —en conjunto con
las arcillas de moldeo y el vidrio liquido (silicato)- constituye el grupo de los aglutinantes
fundamentales que se emplean en la produccion por fundicion en Cuba. La melaza posee
alta resistencia en seco, caracterizandose los moldes y machos por mantener los filos y
contornos muy vivos. Ademas, la melaza garantiza buena resistencia superficial en los

moldes y machos después del estufado.

1.2.3.3.Aglutinantes organicos que endurecen al calor

Estos aglutinantes basan su acciéon aglutinante sobre el proceso de derretido,
experimentado durante el calentamiento de los moldes y machos. Al derretirse, forman
una pelicula alrededor de los granos de arena que se endurece con el enfriamiento,

dandole resistencia a la mezcla (Salcines Merino, 1985).

El representante mas caracteristico de este grupo es la colofonia, una resina que se obtiene

del pino natural.

1.2.3.4.Aglutinantes inorganicos

Son los aglutinantes més empleados en las industrias de fundicion. Son del grupo V en la
tabla de la figura 4. Los representantes mas caracteristicos de este grupo son las arcillas
de moldeo, el cemento y el vidrio liquido. Lo referente a las arcillas, ya fue expuesto en

el seccion anterior (Sdenz Valdez, 2010).
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Silicato de sodio (vidrio liquido): tiene mucha aplicacion en la fundicién debido a tres

razones bdsicas: son baratos, dan buena resistencia a la mezcla y no son toxicos. En Cuba
se utiliza mucho, principalmente en la produccion de acero, la mezcla de moldeo con
vidrio liquido endurecida mediante el soplo con COs». El silicato de sodio o calcio (vidrio
liquido) tiene una formula aproximada a Na>O-nSiO-nH;O, es decir, una soluciéon acuosa

de sodio y cuarzo.

Cemento: pertenece a la categoria de los aglutinantes que desarrollan su resistencia por

hidratacion, en los cuales -como es 16gico- el agua constituye un componente esencial.

1.2.4. Materiales auxiliares en el moldeo autofraguante

1.2.4.1. Pinturas refractarias

Como pinturas para la industria de la fundiciéon se conoce a una amplia gama de
recubrimientos refractarios. Estos se aplican de diferentes maneras a las superficies de
moldes y machos que estan en contacto con el metal fundido. El propoésito de utilizar estos

recubrimientos es el de mejorar la calidad de las piezas fundidas.

En funcién del tipo de diluyente utilizado se pueden diferenciar dos grandes familias de
pinturas: pinturas al agua (secado en estufa) y al alcohol (secado al aire o flameando los
machos). Dentro de cada familia hay una gran cantidad de pinturas, en funciéon -
fundamentalmente- de los tipos de materiales refractarios y de la manera que la pintura

vaya a ser aplicada (brocha, vertido, pistola, inmersion...).

= Zircolite: pinturas al agua y al alcohol de base zirconio (ZrSiO4) para piezas de
acero y piezas pesadas de fundicion.

* Koldur: pinturas al alcohol de base grafito, para piezas de tamafio medio de
fundicién gris y esferoidal.

= Arkopal: pinturas al agua, de base silicato de alimina.

= Arkofix y koalid: pinturas al alcohol que combinan alimina, silicato de alimina
y zirconio.

= Zircofluid: pinturas al alcohol de color blanco y base zirconio para piezas de
tamano medio.

= Disopast: pinturas para pintar los modelos de poliestireno para la fabricacion de

troqueles.
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1.2.4.2. Colas refractarias

= Friocol: colas refractarias de pegado en frio para la recuperacion y montaje de
machos.
= Termocol: colas de pegado en caliente para cédscaras y machos de arena

prerevestida.

1.2.4.3. Aditivos

Son sustancias que se mezclan con la arena en el confeccionamiento de los machos y
moldes con objeto de mejorar la calidad superficial de las piezas fundidas. Destacan el
ferranex, la hulla granulada, magnetitas de distintas granulometrias, la harina de madera,

entre otros.

1.2.4.4. Separadores

Se emplean para evitar el pegado de los moldes y machos al modelo o a la caja de machos,

en el momento del desmodelado.

Los mas utilizados son la silicona para caja caliente y los separadores de aluminio, tanto

para modelos de madera como para caja de machos para cold box.

1.2.4.5. Dikaflex
Es un corddn plastico que se utiliza para evitar la fuga de metal en los moldes.
Ventajas:

= Cierre perfecto de los 2 partes del molde.

= Rapidez de colocacion.

= Se reducen las rebabas ocasionadas por juntas falsas (ahorro de mano de obra en
la limpieza de piezas).

= Aumento de la vida de las cajas de moldes.

1.2.4.6. Cerilla plastica
Alida de gases en machos y moldes.

Este producto esta disponible en los didmetros de 2 a 30 mm.
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1.3.Mezclas de moldeo

De forma general, existen unas series de métodos de moldeo industrial de acuerdo al tipo
de produccion que se lleve a cabo en las determinadas empresas. Tales métodos pueden

clasificarse en (Salcines Merino, 1985):

= Moldeo por inyeccion

= Moldeo por soplado

= Moldeo a la cera perdida

= Moldeo en vacio

= Moldeo rotacional y/o Rotomoldeo

= Moldeo por compresion

= Moldeo en céscara

= Moldeo en grafito

* Moldeo por transferencia

* Moldeo de metales en estado semisolido
= Moldeo por inyeccion asistida por gas
= Moldeo convencional o en verde

* Moldeo quimico o autofraguante

Los tipos de moldeos o moldes normalmente se clasifican segun los materiales que se
usan. En el taller de fundicion de la EMNIi existen dos lineas de moldeo: una de moldeo
en verde, donde se usan generalmente mezclas de arena con bentonita y miel (melaza)
(ver anexo 2) y otra de moldeo quimico, en la que se emplean mezclas autofraguantes

usando resinas furdnicas y catalizadores (ver anexo 3).

1.3.1. Moldeo en verde

Es el método més comun que consiste en la formacion del molde con arena himeda, usada
en ambos procedimientos. La llamada arena verde es simplemente arena que no se ha
curado, es decir, que no se ha endurecido por horneado. El color natural de la arena va
desde el blanco hasta el canela claro, pero con el uso se va ennegreciendo. La arena no
tiene suficiente resistencia para conservar su forma, por ello se mezcla con un aglutinante

para darle resistencia, luego se agrega un poco de agua para que se adhiera. Esta arena se
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puede volver a emplear afiadiendo una cantidad determinada de aglutinante cuando se

considere necesario.

La receta mas aplicada, de acuerdo a las exigencias tecnoldgicas, es la siguiente: 90 %

arena, 6 % bentonita y 4 % mezcla melaza/agua (3,2 % melaza + 0,8 agua).

En el 4rea de moldeo en verde existen dos lineas: una manual y otra mecanizada. En la
primera, la compactacion de la arena y extraccion de la plantilla se realiza de forma
manual, mediante el uso de pisones neumadticos manuales. Para ello es necesario
auxiliarse de graas. Por su parte, la mecanizada consta de cuatro maquinas neumaticas de
sacudidas que realizan la compactacion de la arena y extraccion de la plantilla de forma

automatica.

1.3.2. Moldeo quimico

El proceso es bueno para la fabricacion de moldes, usando modelos y corazones
desechables. La arena seca de grano agudo se mezcla con acido fosforico -el cual actiia
como un catalizador- y la resina furdnica. Se mezclan de forma continua el tiempo
suficiente para distribuir la resina y el catalizador. El material de arena empieza a
endurecerse casi de inmediato al aire, pero el tiempo demora lo suficiente para permitir
el moldeo. El material se endurece usualmente de 1 a 3 horas, pero en algunos casos tarda
hasta 24 horas, tiempo suficiente para permitir alojar los corazones y que puedan ser

removidos en el molde.

En este tipo de moldeo normalmente se anade de 1,5 a 2 % de resina del peso de la arena,

y del 25 a 30 % de catalizador del peso de la resina.

El 4rea de moldeo quimico cuenta con un mezclador continuo con productividad de 1500
t/ano que realiza el mezclado de la arena con resina y el catalizador en las proporciones
que indique la carta tecnoldgica. La mezcla se vierte en las cajas y se compacta, luego de
esperar el tiempo necesario para el fraguado se extrae el modelo del molde y se envia para

el area de fusion.
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1.3.3. Parametros de control en las mezclas de moldeo

La calidad de los moldes es un aspecto de elevado interés, ya que de ellos depende el
¢éxito de la produccidn, una vez que sea verificada la composicion quimica del metal

liquido.
a) Vida de banco

Es el periodo de tiempo durante el cual una mezcla de arena/resina mantiene sus
propiedades para ser usada. La especificacion es minimo 0.55 MPa (80 psi) de resistencia

a una hora de almacenamiento de la mezcla.
b) Desarrollo de resistencia

Es la resistencia que se espera obtener en el corazon almacenado durante 2 horas. Es un

indicador de la resistencia del corazon, desde su fabricacion hasta su uso.
¢) Resistencia en caliente

La resistencia en caliente es la resistencia de la mezcla de arena a altas temperaturas. Este
tipo de pruebas permite evaluar la estabilidad térmica de las resinas ya reaccionadas y
con ello poder prever los posibles problemas que puedan presentar los corazones en el
momento del vaciado. Estos posibles problemas son: inclusiones no metalicas por
presencia de arena suelta en el molde, suciedad en el molde, problemas de desarenado,

etc.
d) Resistencia a la humedad

Se refiere a la habilidad de la arena del corazén de retener su forma y dimensiones a
ciertas condiciones de humedad en el ambiente. Ademas, posibilita que el corazon tenga
la suficiente resistencia para ser manejado, las resistencias en caliente y a la humedad;

deben ayudar al corazon a resistir la presion del metal caliente durante el vaciado.

La arena del corazén debe emitir una limitada cantidad de gases en contacto con el metal
fundido. Para ayudar a remover los gases del aglutinante de la arena, se utiliza una mezcla

con alta permeabilidad.

e) pHyADV
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Altos valores de pH y demanda de acido incrementan la velocidad de reaccion de las

resinas y neutralizan una porcion de las mismas. Generan corazones débiles.
f) Evolucion de gases

Se refiere a la cantidad de gas que la mezcla de arena resina ya reaccionada puede generar.
Una vez que el metal es introducido al molde, existe el riesgo de que este gas no encuentre
salida a través del corazon o metal y, una vez ya solidificado, este gas quede atrapado en

la pieza como defectos por porosidad.
g) Permeabilidad

Esta prueba se realiza directamente en el corazon ya obtenido y permite conocer el grado
de compactacion de los granos de arena. Este parametro permite saber la facilidad con la
que los gases generados durante el vaciado pueden pasar a través del corazon y no quedar

atrapados, generando o incrementando el defecto conocido como porosidad por gas.
h) Contenido de finos

Un alto contenido de finos (mayor a 10%) incrementa el 4rea de superficie a recubrir,
ocasionando menores resistencias y reduciendo la permeabilidad de los gases. Generan

corazones débiles, rotos y esponjosos.
i) Colapsabilidad

Habilidad de la arena aglutinada de disgregarse después que el molde ha sido vaciado. Es

la habilidad que presenta para el desmoldeo.
j) Fluidez

Capacidad de la mezcla de arena-resina para pasar con facilidad desde la tolva hasta las

cavidades del molde.

1.4.1dentificacion de residuos peligrosos en el taller de fundicion de la EMNi
Los residuos que mas inciden en el Taller de Fundicion de la EMNi son los siguientes:

1. Arenasy lodos de moldeo quimico (aproximadamente 73 t/afio)

2. Envases contaminados con resina (545 u/afo)
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3. Envases contaminados con pintura (840 u/afio)

4. Chatarra electronica (20 kg)

La presente investigacion se centra en una parte del primer grupo de residuos sefialados;

las arenas residuales.

1.4.1. Protocolo de la EMNi para el manejo de la arena residual

Recoleccion y clasificacion: La arena de retorno y el lodo generado como desecho
durante el moldeo quimico se recolectan en un recipiente separado del resto de los

residuos. Este deposito se identifica con pintura llamativa y se usa solo para este fin.

Transporte: Para trasladar el depdsito con la arena y el lodo dentro del taller o nave de
produccion se usa la gria existente, evitando siempre el derrame del contenido dentro o
en los limites de la UEB, de ocurrir se recoge inmediatamente. Luego la UEB Servicios

Generales se encarga del transporte externo.

Almacenamiento temporal: El deposito usado para la recoleccion se mantiene dentro

del taller bajo techo. Es colocado en un lugar que permita el traslado y salida de la UEB.

Valorizacion o reciclado: No procede. Segtin los especialistas de la empresa estas arenas

no ofrecen ninguna caracteristica o propiedad util para la empresa.

Fuente: Todas las informaciones, desde el acapite 1.3.1 hasta el ultimo parrafo presentado fueron extraidos

del manual de produccion del Taller de Fundicion de la EMNi (Empresa Mecanica de Niquel , 2006).

32



EIVMN;i
’ EMPRESA MECANICA DEL NIQUEL

1.5. Antecedentes investigativos del trabajo

Para la realizacion de este trabajo se ha hecho una penetrante busqueda bibliografica,
consultas de articulos, revistas y otros materiales. Esta biisqueda estuvo enfocada en la
adquisicion de informaciones relacionadas, principalmente, con la reutilizacion de las
arenas residuales de fundicion; ademas, se incorporan trabajos realizados con la zeolita,

todos ellos a nivel externo e interno del pais.

(Miguel, Banda Noriega, Barreda, Monzén, & Sota, 2006): Realizaron una investigacion
que se centrd en el estudio de un caso de una pequefia industria de fundicion de aluminio
en el partido de Tandil (Buenos Aires-Argentina). Durante un trimestre procedieron al
seguimiento y toma de datos de la produccidén, consumo de arena y aglomerantes,
porcentaje de arena recuperada y desechada. Establecieron que es factible una mayor
recuperacion de arenas dentro del circuito productivo, lo cual beneficia en términos
econdmicos a la empresa y reduce el posible impacto ambiental. Con un porcentaje de la
arena como residuo se elaboraron hormigones, determinando sus caracteristicas
comparandolos con un hormigén de referencia. Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios, incluyendo las determinaciones de los contaminantes identificados por
lixiviacion. Es importante mencionar que la industria analizada solo se dedica a la
fundicion de aluminio, a pequefia escala y que no tiene las condiciones estructurales y de

trabajo similar a la EMNi.

Trabajos investigativos relacionados con el uso de las zeolitas tratadas con licor
amoniacal, han demostrado que al tratar este tipo de mineral con este tipo se soluciones,
posee alta concentracion de NH3 y no sufre cambios estructurales, por lo que puede ser
nuevamente utilizada en otros ciclos de intercambio/desorcion. Es por ello que resulta
atractivo, desde el punto de vista economico, la aplicacion de las zeolitas naturales en este

proceso (Orozco Melgar & Aguirre Aguirre, 2013).

El uso de zeolitas naturales como intercambiadores catidnicos para la proteccion
ambiental fue estudiado por Pansini (1996, pag. 570), quien demostré las posibilidades
de extraccion de NH4+ de aguas municipales e industriales, de metales pesados de aguas
residuales industriales y de cationes radiactivos de aguas de plantas nucleares, con el uso

de zeolitas naturales.
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1.6. Conclusiones del capitulo I

1.

2.

Las arenas empleadas en la conformacion de los moldes de fundicion, después de
cumplir su ciclo de vida, generalmente no son utilizadas y se abandonan en los
vertederos municipales; afectando al medio ambiente de las regiones donde
existen estos tipos de empresas metalurgicas.

No existen antecedentes del uso de las arenas de rechazo de los talleres de
fundicioén, como material para la conformacién de agromenas.

Las arenas de rechazo utilizadas en la conformacion de agromenas, constituyen
un material inerte, que puede ser mezclado con materia organica para potenciar

su uso en la agricultura cubana.
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se exponen los principales métodos, procedimientos y condiciones en las
que se realiz6 el disefo de las mezclas experimentales y la gestion de los datos inherentes
al tema tratado. Los principales objetivos estratégicos de la presente investigacion
consistieron en proponer, a partir de la revision bibliografica y las experiencias existentes
en Cuba y el mundo, con el uso de materiales similares a los empleados en esta
investigacion, dos variantes de reutilizacion de las arenas residuales del Taller de
Fundicion de la Empresa Mecanica del Niquel en Moa, en caso de que los resultados sean

satisfactorios.

= La conformacion de mezclas agromenas nitrogenadas, aplicando las arenas
residuales como sustituyente principal de la tierra natural.

= Demostrar las posibilidades que tiene el Municipio de Moa de emplear los Pasivos
Ambientales Minero-Metalirgicos que generan las plantas y talleres, en funcion

del desarrollo sostenible del territorio.

Para el logro de estos objetivos, se procedio al estudio de los materiales empleados en la
investigacion, principalmente de las arenas residuales del Taller de Fundicion de la

EMN]{, asi como del resto de los materiales empleados:

v Arenas de rechazo de los procesos de fundicion

v’ Zeolita, de la planta de San Andrés en Holguin

v Materia organica (gallinaza), de la granja avicola de Moa

v" Licor residual de la planta de recuperacion de amoniaco de la Empresa Che

Guevara, de Moa
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2.1 Determinacion del estado quimico y fisico de la arena residual

Con respecto a los aspectos quimicos, segin los especialistas expertos en laboratorio en
fundicion de la EMN;, estas arenas no sufren ningiin cambio considerable en su estructura
quimica al entrar en contacto con el metal liquido, manteniéndose practicamente la
mayoria de sus propiedades quimicas fundamentales, como se explico anteriormente (ver

acapite 1.2.1.2.).

Los cambios fisicos mas notables se observan en la granulometria de las particulas, para
ello se aplicé un tamizado de control, con el propdsito de definir el tamafio nominal de la

arena residual estudiada.

El método de andlisis aplicado fue la caracterizacion de la arena por el método
granulométrico y los equipos utilizados fueron, esencialmente, criba (tamizadora) y

balanza analitica.

Para comprobar la ineptitud de la arena residual en el proceso de moldeo local se
realizaron mezclas con la misma receta utilizada con la arena nueva, luego estas mezclas

fueron sometidas a los mismos ensayos.

De acuerdo al tipo de moldeo empleado, las arenas fueron estudiadas de formas

separadas, empleando el procedimiento de ensayo que se resume a continuacion:
2.2 Procedimiento de ensayo a las arenas de fundicion

Primero se efectud la mezcla con la receta recomendada (ver acapite 1.3.), después del
mezclado se compacta la mezcla en un compactador de mezclas (ver figura 6), la mezcla
compactada es sometida al permeametro (ver figura 7) para medir la permeabilidad de las
mezclas, luego a una méaquina de ensayos mecanicos universal para arenas (ver figura 8)
para medir la resistencia a la traccion en moldeo quimico y resistencia a la compresion,

traccion y cizallamiento en el moldeo en verde.
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Figura 8. Maquina de ensayos mecéanicos universal para arenas.

En el caso de la arena de moldeo en verde la muestra fue sometida también a un medidor

de humedad (ver figura 9), para determinar su humedad relativa.
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Figura 9. Medidor de humedad empleado en la investigacion.
23 Arenas residuales como sustrato en la conformacion de agromena

Para el disefio experimental de la formulacién de la agromena se aplica el método de
disefio de mezclas del tipo Mc. Lean-Anderson (Disefio de Mezclas, 2008). Este método
consiste en determinar el nimero de experimentos de posibles resultados positivos, asi
como sus respectivas dosificaciones, de acuerdo con las variables involucradas en el

proceso.

2.3.1 Diseiio de mezclas aplicando el método de Mc. Lean-Anderson
1. Variables independientes
Las agromenas estaran conformadas por los siguientes elementos:

X1 — Arenas residuales
X, — Zeolita activada

X3 — Materia 6rganica
2. Variables Dependiente

Y1 — Grado de germinacion de las semillas plantadas

Y2 — Supervivencia de las plantaciones germinadas
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Justificacion de los materiales agregados a emplear en las mezclas:

a. Arena residual

La arena residual debido a que constituye el problema ecoldgico mas voluminoso de la
empresa y posee propiedades no dafiinas para los productos agricolas y se encuentra en
un estado fisico aceptable para este sector, terreno arenoso con algunas particulas muy

finas.

A las arenas residuales de moldeo en verde se le afiade bentonita como aglomerante;
componente arcilloso que puede facilitar la compactacion de la mezcla y no es dafiino
para los alimentos. Estos aspectos han sido tomados en cuenta para el desarrollo de la
presente investigacion. En la figura siguiente se muestra una vista de la arena de moldeo

en verde.

Figura 10. Arena de moldeo en verde.

Por su parte, la arena de moldeo quimico posee pequeiias cantidades de acido fosforico,
utilizado como catalizador en el moldeo y que constituye un ingrediente provechoso para

las plantas. En la figura siguiente se muestra la arena de este tipo de moldeo.

Figura 11. Arena de moldeo quimico.
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b. Zeolita cargada

La zeolita es un mineral compuesto por aluminosilicatos, cuya estructura forma cavidades
ocupadas por iones grandes y moléculas de agua con gran libertad de movimiento, las

cuales permiten el cambio i6nico y la deshidratacion reversible.

La zeolita presentada es naturalmente cubana, extraida del yacimiento de San Andrés
(Holguin). La misma ha sido profesionalmente estudiada y muestra caracteristicas
quimicas, fisicas y mineralogicas adecuadas para su utilizaciéon en mezclas con los
fertilizantes minerales nitrogenados segun (Centro de Investigaciones para la industria

Minero-Metalurgica, 2013) y (Dominguez Palacio, Soca Nunez, & Velazquez, 2018).

La zeolita del yacimiento de San Andrés tiene un amplio uso en la industria debido a sus
propiedades de intercambio catidonico, adsorcidon-desorcion y sus caracteristicas
estructurales que le confieren gran porosidad; ademas de su composicion quimica, como

se describen en la tabla 4.

Tabla 4. Composicion quimica promedio de las zeolitas de San Andrés, en Holguin.

Compuestos Porciento
(%)
Si0, 63,0 - 68,6
ALO; 11,6 - 12,7
TiO; 0,3-0,45
Fe 03 1,07 - 2,08
NaxO 1,34 - 2,39
K>0O 1,09 - 1,50
CaO 2,78 -5,78
MgO 0,07 - 0,92
Si02/Al1L03 8,61
H>O 3,44

Fuente: (Centro de Investigaciones para la industria Minero-Metalurgica, 2013), (Orozco

Melgar & Aguirre Aguirre, 2013).

Seglin la investigacion realizada por Gerardo Antonio Orozco Melgar y Josefina Aguirre
sobre (Orozco Melgar & Aguirre Aguirre, 2013) la zeolita le proporciona mayores

propiedades a las plantas cuando esta enriquecida de nitrogeno.
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Basandose en esa investigacion, en la presente se activo la zeolita con el efluente
amoniacal (rico en nitrogeno) (ver figura 13); un residual de la Empresa Che Guevara,
con el objetivo de aumentar la efectividad de la agromenas a confeccionar. En la figura

12 se aprecia una imagen de las zeolitas empleadas en esta investigacion.

Figura 12. Zeolita antes del proceso de activacion.

Teniendo en cuenta las experiencias del tratamiento de zeolitas con licor amoniacal de la
Empresa Ernesto Che Guevara, donde se demostrd que al transcurrir cierto tiempo de
tratadas o activadas, las zeolitas naturales quedan cargadas con amonio (Orozco Melgar
& Aguirre Aguirre, 2013), aplicamos en nuestro trabajo un procedimiento similar
empleando una solucion residual amoniacal de la Empresa Che Guevara, como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 13. Efluente residual amoniacal de la Empresa Che Guevara, empleado en la

investigacion.

La composicion quimica de este efluente se caracteriza por el relativamente alto
contenido de iones de amonio y sulfatos, los cuales poseen un aporte significativo para la
activacion de las zeolitas empleadas en la investigacion. En la tabla siguiente se muestra
la composicioén quimica promedio de estos efluentes, que constituyen un pasivo ambiental

liquido que normalmente se vierte al medio ambiente de la zona.
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Tabla 5. Composicion quimica promedio del efluente amoniacal empleado en la

investigacion.
Caracteristicas Unidad de medida Valores
pH - 8,72
NH; ppm 1724
COs ppm 22,58
CI ppm 489,92
S* ppm 414,92
SO4 ppm 1741,81
Ni ppm 21,60
Co ppm 0,08
Fe ppm 3,24
Mn ppm 3,88
Mg ppm 47,42
Cr ppm 0,61
Si ppm 2,21
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Ca ppm 9,25
Na ppm 245,50
K ppm 7,30

Cu ppm 0,31

El proceso de activacion de las zeolitas con el efluente residual se realizd empleando
probetas de laboratorio de 1 litro de capacidad, por espacio de 1 hora, tomando en cuenta
las experiencias de diferentes investigadores (Orozco Melgar & Aguirre Aguirre, 2013),
(de Campos Bernardi, Peronti Anchao Oliviera, De Melo Monte, & al, 2010), donde se
aplicaron métodos de activacion con zeolitas naturales para diversos usos, incluyendo la
agricultura. A continuacion, se presentan las figuras 14 y 15 visualizando el proceso de

activacion de la zeolita y la misma después de activada, respectivamente.

Figura 15. Zeolita después de la activacion.
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¢. Materia Organica

En la agricultura se utiliza la materia orgdnica porque favorece la presencia de
microorganismos del suelo, responsables de la fertilidad de la tierra. Una de las variedades
de materia orgdnica mas aplicada actualmente en la agricultura ecoldgica, es la llamada
gallinaza. La misma fue empleada en la presente investigacion, obtenida de la granja

avicola del municipio, mostrada en la figura siguiente.

Figura 16. Materia orgéanica (gallinaza) de la empresa avicola municipal, empleada en la

investigacion.

Las materias primas empleadas en la conformacion de las agromenas -excepto las
zeolitas- constituyen rechazos de procesos industriales, que pueden ser utilizados para la
obtencidn de alimentos en el municipio y la provincia, a través de la preparacion de este

tipo de producto agricola.
3. Intervalos de variacion de las variables independientes

Primeramente, se realizaron experimentos con mezclas de arena de rechazo y zeolitas,
segin las experiencias de investigaciones precedentes (Orozco Melgar & Aguirre
Aguirre, 2013). A partir de estos resultados, se procedi6 al desarrollo de las agromenas
con la incorporacién de residuales de las industrias del niquel y de la agricultura. Segin
el (Centro de Investigaciones para la industria Minero-Metaltrgica, 2013) la dosificacion
de la zeolita para fertilizantes nitrogenados es de 10 a 15 %. La materia orgénica se debe
afiadir de 0,5 a 1 %, aunque en algunos casos especiales se puede aumentar un poco mas,
segin la (Empresa Agropecuaria Organoponico "El Nin"). La dosis de la matriz de una
mezcla, en este caso la arena residual, se toma a conveniencia profesional, de acuerdo con

la composicion de los demds componentes.
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La cantidad de la matriz generalmente es superior al 50 %. De una forma mas explicita,

en la tabla 6 se presentan los intervalos de variacion de las variables independientes,

empleadas en los experimentos.

Tabla 6. Intervalos de variacion de las variables independientes.

NIVELES (%)

Codigos Inferior Medio Superior
) &) (@)
X1 80,0 85,0 90,0
X2 5,0 7,5 10,0
X3 0,5 1,0 1,5

4. Matriz experimental

A partir de la dosificacion de los componentes de las variables de investigacion se

conform¢ la matriz experimental de investigacion, como se observa en la tabla siguiente.

Tabla 7. Matriz experimental disefiada para el desarrollo de las mezclas de agromenas.

Ne Cadigos ) o
deExperimentos 2 Xi Criterio
Xi X> X3

1 - : - 85,5 NO
2 + + + 101,5 si
3 & + + 93,5 NO
4 - : + 86,5 NO
> - + + 91,5 NO
6 + + - 100,5 si
7 + - - 95,5 Si
8 + * - 93,0 NO
o + - - 90,5 NO
10 + * + 94,0 NO
2 * + + 96,5 Si

El método de disefio de mezcla de Mc. Lean-Anderson afirma que para que un
experimento (n) sea aceptable, debe cumplirse la condicién de normalidad; o sea, que la

sumatoria de todos los elementos (X;) debe ser algebraicamente igual a cien:

n=> X, =100

45



EIVMN;i
’ EMPRESA MECANICA DEL NIQUEL

Este método de disefio experimental brinda la posibilidad de ademas de los experimentos

que cumplen la condicion de normalidad desarrollar los ensayos de contorno, los cuales
consisten en desarrollar los que estén en el rango de contornos exteriores e interiores al
100. En este caso, para este tipo de prueba se tomaron todos los experimentos cuyos
valores sumatorios son 4 unidades inferiores o superiores a 100, o sea, entre 96 y 104.
Estos resultados permitieron en total, ejecutar los experimentos 2, 6, 7y 11, declarados

con un Sl en la tabla 6.
24 Seleccion de las semillas empleadas en los experimentos

En coordinacion con la Direccién Municipal de la Agricultura y el organologico el NIP,
se seleccionaron las semillas que se utilizarian para evaluar la calidad de las agromenas
conformadas. Las semillas fueron seleccionadas, segln el criterio de expertos, por la
complejidad de sus germinaciones, desde una de facil germinacion hasta las mas dificiles
y complejas. Para ello, se seleccionaron semillas de frijol caballero, habichuela, lechugas
y remolacha. Para el desarrollo de los experimentos se cont6 en todo momento con el
apoyo de las instituciones de la agricultura mencionados, quienes colaboraron con la
realizacion de este trabajo con los recursos minimos necesarios, principalmente, bolsas

de polietileno, semillas y sobre todo, el asesoramiento técnico.
2.5 Procesamiento de datos

Para el procesamiento de los datos obtenidos durante la investigacion, se emplearon los

programas que se muestran a continuacion:

=  Microsoft Office Word 2010

= Microsoft Office Excel 2010

=  Microsoft Office Picture Manager 2010
=  Adobe Photoshop CC 2018
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Conclusiones del Capitulo 1T

La metodologia de investigacion empleada permitié seleccionar y caracterizar los
materiales utilizados, con la calidad requerida para garantizar el éxito de este
trabajo.

La aplicacion del disefio de mezclas permiti6 definir los principales experimentos,
segun el criterio de normalidad que se establece; asi como desarrollar otros
experimentos de contorno que facilitaron la optimizacion de los resultados
obtenidos.

Los intervalos de variacion de las variables de investigacion empleados se
corresponden con experiencias existentes en Cuba y el mundo, con el uso de estos
tipos de residuales y minerales industriales.

El apoyo y el trabajo coordinado de las empresas del niquel, la delegacion de la
agricultura en Moa y el ISMM, permitieron cumplir los objetivos trazados para el

desarrollo de esta investigacion.
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CAPITULO 111

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A continuacion, se exponen los principales resultados derivados del trabajo experimental

y, a partir de los mismos, se describe la viabilidad o no de la variante de uso propuesto.

3.1 Analisis y resultados de los ensayos granulométricos

La arena residual estudiada se caracteriza por poseer tamanos de particulas, donde mas
del 90 % se concentra entre la fraccion granulométrica— 0,32 + 0,07 mm, como se observa

en la tabla siguiente.

Tabla 8. Resultado promedio de los analisis granulométricos realizados.

No. Tamiz (mm) Mesh % Ret. % Acum. Factor Fact*% Valor Grafico

0,80 20 0,876 0,876 10 8,763 0,88
0,63 30 1,338 2214 20 26,760 1,34
0,40 40 6,665 8,879 30 199,950 6,67
0,32 50 10,645 19,524 40 425,800 10,65
0,20 70 22,996 42,520 50  1149,800 23,00
0,16 100 24,646 67,166 70 1725,220 75,35
0,13 150 16,073 83,239 100  1607,300 83,93
0,07 200 15295 98,534 140  2141,300 84,71
0,06 0 0,806 99,340 200 161,200 99,19
fondo fondo 0,660 100,000 300 198,000 99,34
Total 7644,093

Estos resultados permiten clasificar a este material como una arena fina, segun Salcines
Merino, (1985), pues el 100 % es menor de 1,0 mm. Esta es ademas, una de las razones
por la cual se utilizan estos materiales mezclandolos con la arena nueva o se rechazan

completamente. Para una mejor observacion de estos resultados se representa la figura

siguiente.
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Figura 17. Analisis granulométrico de la arena residual estudiada.

Estos resultados confirman que las arenas de rechazo del Taller de Fundicion de la EMNi
son muy finas. Este elemento ha sido tomado en cuenta durante la conformacion de las
agromenas, ya que necesitan de otro componente de un mayor tamafio de particulas que
garantice el flujo de agua y la entrada de aire a través de ella; lo cual favorece el proceso

de germinacion de las semillas que se pretendan cultivar.

3.2 Mezclas con la matriz de arena nueva y con la matriz de arena residual

Las figuras 18 y 19 muestran los resultados de los analisis de resistencia a la traccion y
de permeabilidad de las mezclas estudiadas, las cuales han sido construidas a partir de los

valores que aparecen en el anexo 4.

Todas las muestras del 1 al 15, presentadas a continuacion, son referentes a las pruebas
realizadas a las mezclas de moldeo con arena nueva, mientras que la muestra 16 es la de
arenas residuales, esto en el caso de los moldeos quimicos. De igual modo, para el moldeo

en verde, las del 1 al 25 se refieren a las arenas nuevas y el 26 describe la arena residual.
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RESISTENCIA A LA TRACCION

16,00
14,00 2 S >

1200 |—ta® gt -

10,00 -
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¢ Muestras
e ]_imite inferior

Valor 6ptimo

Resistencia (N)

4,00 e | imite superior

2,00
0,00

0123456738 910111213141516
Numero de muestras

Figura 18. Comportamiento de la resistencia a la traccion de las mezclas de moldeo

quimico (autofraguante).

Como se observa en ambas figuras, la mayoria de las mezclas estan dentro de los limites
establecidos (10 — 14 Newton), aunque no sea una condicion suficiente, ya se puede

deducir que la arena usada esta apta para la realizacion de este tipo de mezcla.

PERMEABILIDAD
250,00
= 20000 et e
<
= 150,00
= *
g 100.00 ¢ Muestras
o ’ , . .
) =] imite superior
-5
50,00
0,00
0123454678 910111213141516
Numero de muestras

Figura 19. Comportamiento de la permeabilidad de las mezclas de moldeo quimico

(autofraguante).
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En el caso de la permeabilidad se consideran aceptables las muestras que estan por debajo

del valor méximo admisible (195). Es preciso resaltar que, en todos los casos de mezclas
de moldeo, cuanto menor sea la permeabilidad mayor sera su influencia en la eficiencia

positiva al proceso.

HUMEDAD
7,00
e
6,00
e 5,00 *
é Y X 2 > & v (XY v Py
T 400 = + Humedad
=
g 3,00 =] _imite inferior
E 2.00 Valor optimo
1.00 = Limite superior
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Numero de muestras

Figura 20. Comportamiento de la humedad de las mezclas de moldeo en verde.

La humedad es uno de los parametros que se controla rigurosamente para las muestras
que sobrepasan los limites (las que no estan entre 3,8 a 4,8 %). El tecnologo responsable

debe actuar orientando los ajustes necesarios para no afectar el resultado deseado.

RESISTENCIA A LA COMPRESION, TRACCION Y
CIZALLAMIENTO A LA COMPRESION, TRACCION Y
CIZALLAMIENTO

45,00 o .
40,00 | — ——— —
Z 35,00 ”0 ®ee® ¢ ¢ o e
= 30,00 - —:
g 25,00 ¢ Resistencia
&m) 20,00 e |_imite inferior
é::) 1(5):88 Valor optimo
5,00 = Limite superior
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Numero de muestras

Figura 21. Comportamiento de la resistencia a la compresion, traccion y cizallamiento
de las mezclas de moldeo en verde.
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La resistencia a la compresion, traccion y cizallamiento en las mezclas de moldeo en

verde también es un factor a controlar con atencion, de modo que esté en el rango definido

(entre 30 a 40 N).

PERMEABILIDAD
90,00

.
80,00 ——

o ®

70,00 o070 o * o
60,00 ¢
50,00
40,00 ¢ Permeabilidad

30,00 =] imite superior
20,00
10,00

0,00

Permeabilidad

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
Numero de muestras

Figura 21. Comportamiento de la permeabilidad en las mezclas de moldeo en verde con
la arena nueva del 1 al 25 y el 26 con la arena residual.

En el caso de la permeabilidad sucede lo mismo que en las mezclas autofraguantes, a
diferencia que, en las presentes mezclas, el parametro es muy inferior debido a las
condiciones técnicas en las que son elaboradas. El control se realiza teniendo en cuenta

en valor maximo admisible (0,8).

Las figuras presentadas anteriormente (20, 21 y 22), fueron construidas a partir de los

datos oficiales de la EMNI, presentados en el anexo 5.

33 Pruebas preliminares para la conformacion de agromenas

Primeramente, se evaludé el comportamiento de las arenas de rechazo estudiadas
mezcladas con zeolitas de San Andrés, tomando en cuenta la experiencia de los
especialistas de la agricultura de Moa y de los trabajos investigativos preliminares
(Centro de Investigaciones para la industria Minero-Metaltrgica, 2013); (Orozco Melgar
& Aguirre Aguirre, 2013). Los principales resultados de estas pruebas se resumen a

continuacion.

52



3.3.1 Resultados de los experimentos con arena de rechazo y zeolita simples
Las mezclas conformadas, tanto con arenas de moldeo en verde como de moldeo quimico,

tenian las proporciones que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 9: Proporciéon de materiales empleados en la conformacion de las agromenas

iniciales.

Proporciones (%)

Materiales
Minimo Medio Maximo
Arena de moldeo en verde 25 50 75
Arena de moldeo quimico 25 50 75
Zeolita 25 50 75

Los resultados a partir del primer dia de la siembra de las semillas de ocuje demostraron
la inefectividad de los experimentos, al emplear solamente arena de rechazo y zeolita,

como puede apreciarse en las figuras siguientes.
Primer dia

Arena residual de moldeo en verde

G AT EAY ‘ L %
75 % arena /25 % zeolita 25 % arena /75 % zeolita

Figura 22. Resultado de las agromenas conformadas con arena residual de moldeo en

verde y zeolita, seglin las proporciones que se muestran.

Igualmente, los resultados de las agromenas conformadas con arena residual de moldeo

quimico y zeolita, no fueron satisfactorios como se aprecia en la figura siguiente.
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Figura 23 Resultado de las agromenas conformadas con arena residual de moldeo

quimico y zeolita, segln las proporciones que se muestran inicialmente.

Segun el criterio de los especialistas de la agricultura en Moa, las especies empleadas
constituyen una planta medicinal, que tiene un periodo de germinacion entre 10 y 20 dias;
sin embargo, luego de transcurrido 10 dias de la siembra, atin no se apreciaba germinacion
ni desarrollo de las semillas, para todas las mezclas conformadas. Ello comprobé la

necesidad de realizar nuevas modificaciones a las agromenas deseadas.

Décimo quinto dia

Figura 24. Resultado de las agromenas conformadas con arena residual de moldeo en

verde, quimico y zeolita, luego de 10 dias de sembradas las semillas.

Los resultados de estos experimentos llevados a cabo con la especie Calophyllum
antillanum “ocuje”, recomendada por los especialistas de la Empresa Agroforestal de
Moa, demostraron que las agromenas necesitaban de la adicion de otros materiales que

aportaran nutrientes para poder lograr las germinaciones deseadas.
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3.4  Resultados de la aplicacion de la arena residual como sustrato en la

conformacion de agromena

Una vez disefiados los experimentos se llevo a cabo la aplicacion préctica de los

mismos, obteniendo los siguientes resultados:

3.4.1 Resultados de las pruebas realizadas con frijol caballero

Antes de presentar los resultados y poder analisarlos es necesario saber el
comportamiento de los frijoles. Los frijoles presentan dos fases de desarrollo y cada una

de las fases tiene sus etapas (Empresa Agropecuaria Organoponico "EI Nin").
La primera es la fase vegetativa, estd compuesta por las siguientes etapas:

e VI1- Germinacion y emergencia (0 — 7 dias);

e V2 —Hojas primarias (7 — 11 dias);

e V3 —Primeras hojas trifoliada (11 — 16 dias);

e V4 - Segunda y tercera hoja trifoliada (16 — 23 dias).

La segunda fase es reproductiva, en esta fase ocurre lo siguiente:

e R5 —Prefloracion (23 — 32 dias);

e R6 —Floracion (32 — 36 dias);

e R7—Formacion de vainas (36 — 44 dias);
e RS8 - Llenado de las vainas (44 — 62 dias).
¢ R9 — Maduracioén (62 — 77 dias).

Para una mayor compreencion se esquematiza todo lo descrito en la siguiente figura.

ETAPAS DE DESARROLLO DEL CULTIVO DEL FRLJOL
Fase Vegetativa Fase Reproductiva

Figura 25. Etapas de desarrollo del cultivo del frijol.

Elaborado por: Joaquim José Canjila Dala
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Los resultados que a continuacién se presentan se realizaron a cuatro (4) réplicas para

cada tipo de arena, de acuerdo al moldeo al que fue sometida. Las figuras que se muestran
a continuacion muestran los resultados siguientes: la primera fila corresponde a los
ensayos realizados con la arena residual de moldeo en verde, mientras que la segunda fila

son referentes a los del moldeo quimico.

Como se aprecia en estos experimentos, a partir del cuarto dia de efectuada la siembra de
las semillas de frijol caballero, comienza el crecimiento apreciable de las plantaciones de
este producto, el cual se va desarrollando con el paso del tiempo, alcanzando un 100 %

de germinacién y supervivencia.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
e 90 % de X, 90 % de X e 90 % de X, e 85%deX
e 10%de Xz 10 % de X» e 5%de X2 e 10%de Xz
o 1,5%deX;s 0,5 % de X3 e 0,5%deXs o 1,5%deX;s

Figura 26. Los experimentos con frijol caballero en el primer dia de observacion.

En el primer dia como es 16gico no se nota ningun indicio de evolucién en la superficie,
pero es importante mencionar la semilla de frijol una vez en contacto con agua comienza
su proceso de absorcion de humedad, el ovulo se excita y automaticamente empieza a

cambiar su estructura interna preparandose desde luego para una posible germinacion.

A continuacidn, se observara el comportamiento de las muestras 4 dias después de su

sembrado.
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Figura 27. Los experimentos con frijol caballero en el cuarto dia de observacion.

Como se observa en la figura 27 al cuarto dia todos los experimentos muestran una
germinacion natural ya que de acuerdo a los especialistas agronomos esta especie de frijol
empieza su germinacion en un periodo de 3 a 7 dias. Esto demuestra preliminarmente la

aptitud de los experimentos en la prueba de germinacion.

Las dos figuras presentadas a continuacion, esto es las figuras 28 y 29 donde todos los
experimentos estan ordenados en una sola fila, las de moldeo en verde son los primeros

y secuencialmente siguen los referentes a las de moldeo quimico.

En estas figuras y en las demas que se presentan existen algunas diferencias entre las
plantas, pero es prematuro y un poco desatinado concluir que esta diferencia se debe a la
eficiencia de algunas o ineficiencia de otras muestras ya que las semillas aplicadas no
fueron sometidas a un ensayo preliminar de potencial de germinacién. Segun los
especialistas agronomos el proceso de desarrollo de las plantas no estd definido solamente
por el suelo, también cuentan otros aspectos especificos de las semillas principalmente su

potencial de germinacion y la dureza de los tegumentos.
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Figura 28. Los experimentos con frijol caballero en el décimo dia de observacion.

Se observa en la figura 28 el cumplimiento de la segunda etapa en todas las muestras, la

aparicion de las hojas primarias.

Figura 29. Los experimentos con frijol en el décimo quinto dia de observacion.

Aqui enpienza a nacer las primeras hojas trifoliada cumpliendose asi la tercera etapa de

la fase de vegetacion de la planta.

Después del cumplimiento de tercera etapa como es logico sigue la cuarta etapa y la
ultima de esta fase de vegetacion, empiezan a nacer las segundas y terceras hojas trifoliada

de forma consecutiva.

Tras finalizar todas las etapas de la primera fase la planta entra en el proceso de la segunda
fase que es la reproductiva. Debido al tiempo limitado que se posee infelizmente no se
podra seguir presentando resultados. A pesar de esta limitante los especialistas agronomos
opinan con seguridad que las plantas una vez que cumplen con la primera fase de
desarrollo de forma satisfactoria sigue hasta el final al menos que son sorprendidas por

una plaga o por falta de cuidados de parte de la persona encargada.
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Figura 30. Los experimentos con frijol en el décimo octavo dia de observacion.

Como se pudo observar en las figuras presentadas anteriormente, las plantaciones de
semillas han respondido de forma satisfactoria, ya que han germinado y han presentado
un comportamiento normal, de acuerdo con los criterios de los especialistas de la

agricultura del municipio.

3.4.2 Resultados de las pruebas realizadas con lechuga, remolacha y habichuela

Luego de los resultados obtenidos con los ensayos realizados a los frijoles, a
recomendacion de los especialistas de la Empresa Agropecuaria de Moa y del
organologico “El Nim”, se efectuaron varias pruebas con semillas de lechuga, remolacha
y habichuela, empleando las mismas dosificaciones de los anteriores experimentos con

frijoles.

En estos casos los resultados fueron muy positivos, segun el criterio de los especialistas
de la agricultura, ya que a partir del cuarto dia la germinacion de las semillas es evidente,
con un crecimiento y supervivencia elevados para todas las especies sembradas. Esto
demuestra la efectividad de los experimentos realizados, como se aprecia en las figuras

siguientes.
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Figura 32. Los experimentos con lechuga (a), remolacha (b) y habichuela (c) en el cuarto

dia.

Ya a partir del octavo dia se apreciaba un crecimiento sostenido y constante de las

plantaciones de las verduras mencionadas, como se muestra en la figura siguiente.

Figura 33. Los experimentos con lechuga (a), remolacha (b) y habichuela (c) en el octavo

dia.

Todos los resultados obtenidos con las semillas de frijol, lechuga, remolacha y habichuela
demuestran claramente que la arena residual, tanto del moldeo en verde como la del
moldeo quimico, pueden ser utilizadas como sustrato total o parcial de las agromenas o
en la agricultura general. Esto constituye una posibilidad real de convertir en un activo de
utilidad para la sociedad a uno de los residuales més importantes que tiene la Empresa

Mecanica del Niquel, en Moa.
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3.4.3 Valoracion economica

El precio de la arena silice segin el Departamento de Economia de la empresa
(Departamento de Economia, 2019), es 361,41 CUP/tonelada. proveniente de las
instalaciones suministradoras, ubicadas en la provincia de Pinar del Rio. El costo total,
que incluye la transportacion hasta Moa, es muy variable y oscila entre 1000 — 2000
Monedas Totales, con un costo estimado promedio de 400 CUC. El costo total depende
de varios factores, como son: la entidad transportista (Empresa Puerto Moa, la propia

empresa EMNIi u otra empresa de transportacion de carga).

El precio del sustrato (tierra) segiin la Empresa Agroforestal de Moa oscila entre 22,5,y
800 CUP/tonelada, segin la entidad transportista que se emplee, la cual podrd ser

sustituida en un 90 % por la arena de rechazo de la EMNi.

Basado en los resultados de esta investigacion y considerando ademas el uso de las
zeolitas de la zona de Caimanes, cercanas a Moa, cuyo costo estimado es de 500 MT, se
realizo una valoracion econdmica preliminar para un area de cultivo de 100 m?, para la

cual se emplearon los datos que se recogen en la tabla siguiente:

Tabla 10: Principales datos empleados para la valoracion econdémica.

Cantidad de material  Costo Unitario Costo Total
Materiales
(ton/mes) (MT/ton) (MT/ton)
Arena Silice, (*) 5 1,50 50,5
Sustrato vegetal, (*) 0,05 5,0 0,25
Zeolita, (**) 0,05 5,0 0,25
Licor amoniacal, (*) 0,01 1,0 0,01
Materia orgénica, (**) 0,05 5,0 0,25
Total 5,16 17,5 51,26

(*) Valores estimados, suministrados por las empresas del Niquel y la Agricultura en Moa.
(**) Valores estimados, segun criterios de las empresas productoras.

A partir de estos céalculos preliminares y los resultados practicos de esta investigacion es
posible la conformacion de agromenas para la produccion de alimentos en Moa,

empleando residuales industriales y con un bajo costo de materiales y de implementacion.
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3.5

1.

Conclusiones del Capitulo I1I

Las arenas de rechazo del Taller de Fundicion de la EMNIi son clasificadas como muy
finas, ya que el 100 % de ellas es menor de 1,0 mm. Por esta razon son mezcladas con
arena nueva o son rechazadas completamente, yendo a parar al vertedero municipal
alrededor de 5 toneladas mensualmente, lo cual afecta al medio ambiente de la region.
Mas del 90 % de las arenas de rechazo del Taller de Fundicion de la Empresa
Mecanica del Niquel pueden ser empleadas para la conformacion de agromenas y la
produccion de alimentos en Moa, con bajos costos financieros.

Se demostr6 la posibilidad de obtener productos alimenticios a partir del uso de
residuales de la industria del Niquel en Moa, resultado que contribuye a la reduccion

de la contaminacion ambiental y al desarrollo integral del municipio.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Mas del 90 % de las arenas residuales del Taller de Fundicion de la Empresa Mecénica
del Niquel en Moa pueden ser utilizadas para la conformaciéon de agromenas, con
resultados satisfactorios en la germinacién y desarrollo de frijoles y verduras, lo que
demuestra la posibilidad de producir alimentos en Moa sin un elevado costo
financiero.

2. Es posible la conformacion exitosa de agromenas a partir de residuales industriales,
generados por las industrias del Niquel (arenas rechazadas, licor amoniacal residual)
y la propia agricultura en Moa (materia organica), con bajos costos de materiales y de
implementacion.

3. Los materiales empleados para la conformacion de las agromenas no afectan la
calidad de las semillas utilizadas y constituyen una alternativa para la reduccion de la
contaminacion ambiental en el municipio.

4. Las principales proporciones de los materiales empleados estan compuestos por
arenas de rechazo (90 %), zeolitas activadas (5 %) y materia orgéanica del propio
territorio, lo que constituye un aporte de esta investigacion a la reduccion del medio
ambiente y al desarrollo sostenible del municipio.

5. Los resultados de esta investigacion incrementan el conocimiento sobre los Pasivos
Ambientales generados por las industrias del Niquel en Cuba y brindan la posibilidad
de tomar decisiones sobre sus posibles usos en la produccion de alimentos y el

mejoramiento de la agricultura urbana en Moa.
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RECOMENDACIONES

1. Presentar los resultados de esta investigacion a la direccion de la agricultura y al grupo
empresarial Cubaniquel, para su conocimiento e implementacion en Moa y el
desarrollo de pruebas de mayor escalado.

2. Generalizar los resultados de esta investigacion a través de la coordinacion del grupo
Cubaniquel y la delegacion de la agricultura en Moa.

3. Evaluar el uso de las zeolitas de 1a zona de Caimanes en Farallones en la conformacion
de agromenas, a partir de los resultados obtenidos en este trabajo con las zeolitas de
San Andrés en Holguin.

4. Extender el uso de las agromenas obtenidas a otros tipos de cultivos, siempre bajo la
supervision y asesoria de la direccion de la agricultura en Moa.

5. Evaluar el uso de otras materias organicas que se generan en el municipio para la
conformacion de agromenas.

6. Calcular la factibilidad econdémica de la conformacion de agromenas a escala

industrial en Moa.
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Anexo 1. Taller de fundicion de 1la EMNi.
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Anexo 4. Ensayos de la mezcla de moldeo quimico (autofraguante) con la arena nueva.

R-025/L-P-016
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Fuente: Datos extraidos del registro oficial de control de mezclas de moldeo autofraguante de la EMNi referentes al

mes de Enero de 2019.



Anexo 5. Ensayos de la mezcla de moldeo en verde con la arena nueva.
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R-03/L-P-016

CONTROL DE MEZCLAS DE MOLDEO
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R-03/L-P-016

CONTROL DE MEZCLAS DE MOLDEO
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Continta en la pagina anterior. .. Fuente: Datos extraidos del registro oficial de control de mezclas de moldeo de la EMNi referente al mes de enero de 2019.



Anexo 6. Aval de la Empresa Agroforestal de Moa

Ministerio de la Agricultura

Empresa Agroforestal de Moa

Los Especialistas de la Granja Urbana, una vez revisada la
propuesta de investigacion del diplomante Joaquim José Canjila Dala
candidato al grado cientifico de Ingeniero en Metalurgia y Materiales ,
aprobamos y vemos como interesante el estudio realizado por el mismo,
evaluando que no presenta ningun tipo de perjuicio para la agricultura con la
aplicacion del Desarrollo de agromenas a partir de las arenas residuales
del taller de fundicion de la EMNi en Moa , ya que los productos utilizados
estdn a una muy baja proporcion, por lo que consideramos apta esta
investigacion.

Evaluado por: Ing. Irelvis Gongora Bients. Firma:

EMPRESA AGROFORESTAL MOA
UEB CULTIVOS VARIOS
DIRECTOR
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