e
€

“\\JERS\DAD NACIONAL B MEcho
‘ ¥ damma s

2 WUNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

“DETERMINACION DE PROPIEDADES TERMICAS
EN ARENAS DE MOLDEO MEDIANTE EL
METODO DE FUSION-SOLIDIFICACION™

ANSELMO LLANOS RIVERA

INGENIERO QUIMICO METALURGICO

1977




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



LBl /9T
9-__«&2._&7; ﬁ 232

ACHA

e

reaac

i —

et g et vy




JURADO ASIGHNADO:

PRESIDENTE: Ing. Kurt Nadler Gundeischmer.

VOCAL: M en C. Pernando #zldonado siendoza.

SECRETARIO: i ‘en C. da. Eugenia Noguez Amaya.

PRIMER SUPLENTE: Ing. José Campos Caudillo.

SEGUNDO SUPLENTE: Ing. biarcelino Madrigzl Y.

sitio donde se dssarrclld el tema. Laboratorio

de Metalurgia. Facultad de quimica. U.N.A...
S 4
SUSTENTANTE: 5 0" /\é :

ASESQR:




A MIS PADRES:

REYE> LLANOS MARTINEZ
AURELIA RIVERA DE LLANOS

Cuyo esfuerzo comprensién, ~jemplo
y al:gria, 1llenan y motivan m. vida.

; Mi Eterna Gratitud |

A MIS HERMANOS:

FLAVIANO
JOSE
SOFIA
EUSTOLIA

Con Entrafiable Carino.



RESPETUOSAMENTE:

A TODOS MIS MAESTROS
Y COMPANEROS.

IGUALMENTE:

A Ma. EUGENIA NOGUEZ AMAYA.
Por la gran calidad humana, §¥ verdadera
vocacién de MAESTRO.

Mi reconocimiento, admiracién y gratitud.



3UMARIDO
INTRODUCCION.

I. ANTECEDSNTES.
A. FUNDAME.TO DEL AETODO.

B. pESARROLLO DEL #4ETODO.
1k Prc;piedades Térmicas de las Arenas de
Moldeo.
_ 2. Tiempos de 30lidificacién.

3. Variacién de Temperatura en la arena.

LI. PARTE EAPERIMENTAL.
1. Descripcidén del BEquipo.
2. Preparacién de las Jezclas.

3. Desarrollo Experimental.

)

1I. RESULTADOS Y DISCUSIONES.
ik Presentacidén de Resultadcs.
2. Indice de Graficas.

3 Discusiones.
IV. CONCLUSIONZS.
V. APENDICE.

3IBLIOGRAFIA.



INTiODUCCION

£l objetivo de esta TZ3IS es analizar el coumporta-
miento térmico del tipo de arena de moldeo en verde, pre
parada con materia prima nacional, (Juanita, Veracruz) -
mediante el método condcido como PFUSION-SOLIDIFICACION -
propuesto por Adams y Taylor (I), que se describe amplia
mente en el capitulo de Antecedentes.

" Para lograr este obgetlvo, fue necesario estable -
cer una serie de ajustes experimentalés para éq realiza-
cibén en el laboratorio, y as{ poder evaluar las ventajas
y/o desventajas observadas durante el désarrollo del mis
-mO.

1 andlicis que se hace, es propiamente cualitati-
vo, esto es, los resultados obtenidos se interpretan de-
acuerdo a las tendencias que muestran los resultados ex-
perimentales; dado que,rnc se hace una valoracidén estric
ta de configbilidad o grado de precisién de los datos lo
'grédos en este trabajo experimental.

Este estudio se realizé como parte del Proyecto de
Arenas de lz Divisién de Estudios Superiores de Metalur-
gia; y un aspecto del mismo, se réfiere a estudiar las -
posibles relaciones entre PROPIEDADES MZCANICAS de una -
'arena de moldeo en verde, con las PROPI=DADES TERMICAS ;
.sien&o las primeras, el fundémento del control de cali -
" dad de arenas en 1z fundicién y las que resultan de ma -
yor interés al fundidor en géneral. El comportamiento --
térmico de las arenas de moldeo ha recibido poca 6 casi-

nula atencidn.
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Fundamento del xétodo.
Desde el punto de vista de flujo de calor, la carac-

teristica mds inportante en los procesos de Solidificacién

" es que el metal es mejor conductor cue el molde. De agqui -

que él grado o velocidad de solidificacién cepende priwor-
dialmente de las propieiades térmicas del molde.

3l proceso de transferenciz de calor del ametal al —-
molde, se ilustra de manera sencilla como sigue:

Se considera que el molde en extensién es semi-infi-
nito, esto es, la parte exterior del molde no se calienta-
durante la colidificacidn y el metal se vacia sin sobreca-
lentamiento, exactamente en su punto de fusidén (Tu). Se i-
lustrz lo anterior, por los contornos anroximados de la --
Temperatura de solidificacibén del metal vaciado, frente al
plano de la pared uniforme del molde. Ver ilustraciones al
final de éste capitulo.

Cuando el metal es vaciadé a su Tewperatura de fu --
sién contra una pared plana y gruesa que estd @ una ternpe-
ratura (To); inicialmente la pared se calienta suoitamente
hasta (Tm), al tiempo t=0, aunque esto es transitorio y el

problema de flujo téramico unidireccional se reduce a:
' 2

T T
B s T = A

v K - gty
dor.de. >
o n= difusividad téruica del molde, (cuw/seg).
Kn= coanductividad téramica del molde, (cal/cu-seg®C).
f)m: densidad del molde, (g/cc).

t= tiewpo, (seg).

n
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x = distancia desde la pared del wmolde, (cmn), nega-
tiva dentro .del molde.

las condiciones para la solucidén de esta ecuacidén son:

t=0 T=To
X=J T=Tmn
X=- T=To

para las condiciones anotadas, la ecuacibén establece que :
la temperatura es fucidén del fiempo, desde una distancia x
constante de la superficie del molde.

la solucibn es;

T - Tm -X (?)

donde.

erf, denota la funcidn error ( tabulada ).

erf(0) 0

erf (®) -

:

Ia cantidad de flujo térmico hacia el molde conside-

rado en la interfase metal-molde es:

I A 2 s
e Km K-I: (3)

X, aumenta positivamente de izquierda a derecha; y es
el calor que llega al molde. Diferenciando la ecuacién (2)

(flujo de calor), dT/dx .
I
_____ =  ~em (Tm - To)

e igualando con la ecuacibn (3):
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El calor que entra al molde solo proviene d=1 calor,
de fusidn del metal que solidifica; ya que tanto el sdélido
como el liquido estan a la temperatura Ta.

entonces.

donde.
S = espesor solidificado.
Combinando las ecuaciones (4) y (5), e integrando de

S=0 a t=0 se tiene:

ETAL MOLDE

Esta ecuacidén predice la forma en que se coOinbinan -
las proniedades térmicas del metal y del molde para deter
minar la velocidad de enfriamiento de un metal que se va-
cia sobre un molde relativamente aislado.

'El vroducto Kmﬁ)m Cp, es una medida de la velocidad
a la cual, el molde absorbe calor y se denomina: Difusivi
dad téraicz, o poder de enfriamiento del molde.
TR problema del tiempo de enfriamiento (unidimensio
nal), sirve para ilustrar varios aspectos importantes de-
solidifieacibn, incluyendo figuras complejas. Es necesa -
rio considerar que los contornos de la pared del wmolde in
fluyen sobre la habilidad de absorber calor.

Bl flujo térmico en superficies céncavas serd diver
gente y ror tanto ligeramente mds répido; las convexas, -
menos rieido que la pared plana.

Far= formas muy simples, las diferencias no son tan

2

grandes ¥ una aproximacidn prédctica es aceptar que un cu

de la surerficie del molde es capaz de absorber calor sin



tomar en cuenta rigurcosamente su contorno o localizacién
sobre la fundicién. Con esta aproximacién se puede reem-
plazar S en la ecuacidén (6) con Vs/A.

donde.

Vs = volumen solidificado en el tiempo t.
A = area de la interfase metal-molde.
haciendo t=tf, serd el tiempo total de solidificacién de

una fundicién de volumen V.

—Y- —\}-%T (————2—29-)\/K_mf>m Cp tf =————m—————- (7)

y tf = (_K—) ; donde C, es una constante que depende de-
las propiedades del metal y del molde.

La ecuacién (7), es la Regla de Chvorinov, utiliza
da para comparar el tiempo de solidificacién en fundicio
nes de cuerpos simples; y establece que el tiempo total-
de solidificacién de tales fundiciones es proporc1onal a
la razén del volumen sobre el area al cuadrado (—-—)

de las fundiciones.



B. Desarrollo del uétodo.

l. Propiedades Térmicas de las Arenas de «0ldeo.

BExisten varios coeficientes que miden las propieda-
des téruicas de una arena de moldeo, Estos son:

a). Difusividad calérica, b,
es uné medida de la rapidez 2 la cual, el molde absorbe =
calor, y agrupa a dos coeficientes térmicos importantes -
que son: la Conductividad térmica y el Calor especifico.
la difusividad calérica se expresa asi.

b = \VKapa G5

donde.

Km conductividad térmica.

Cn = calor especifico.
pa = densidad.
b). Difusividad térmica,cc, en cmz/seg.
es, en general, la propiedad que controla la distribucidn

de la temperatura en el material de moldeo, variando el -

tiempo.
la difusividad térmica se expresa asi.
S
Pzn Cp

es, Otra manera de agrupar a los términos de Conductivi -
dad, Calor especifico y Densidad.

El Calor especifico es ampliamente conocido. En la-
literatura se encuentran reportados los vzlores de densi-
dad de mezclas de arenas de moldeo. Una recopilacidn de -
los datos, se encuentra en la keferencia nNo. 2.

Dada 1z peguedia vuiriacidén del calor especifico en -
tre los diferentes tipos de mezclas de arenas de moldeo, -
no es del todo necesario determinarlo, siro wéds bién, con

sultarlo en la literatura.



Ia densidad de un molde de arena apisonada, es fa—-
cilmente determinarla experimentalmente para cada tipo de
mezcla; y es preciso obtener éste valor, para conocer sus
propiedades térmicas. |

«wueda entonces, la necesidad de determinar: bién —-
sea la Conductividad X, 6 la Difusividad (X6 b); ya que,-
ambas oropiedades estan muy relacionadas entre si Y se ex
presan en las ecuaciones respectivas.

: 21 détodo que propone Adams y Taylor (3), se basa -
en el balance térmico entre la piééa o metal fundidc y la

superficie del molde; como se explicé en el inciso ante -

rior. unsto es, conociendo los valores Cp,jj, y midiendo

experimentalmente el tiempo de solidificacién, o tiempo
necesario para alcanzar una temperatura determinada en la
superficie del molde. Asi, de éste valor, es posible dedu
cir la Conductividad térmica. ’

Se considera que, la influencia de la radiacién en-
la experimentacibn, resulta despreciable, dado gue, se u-
tilizan modelos de'baja emisividad como el Aluaminio y el-
Zinc. '

2. Tiempos de Solidificacién.

Con el objeto de emplear la medicién de la teapera-
tura de solidificacidén, para conocer la Conductividzd, es
necesario definir la geometria de la pieza a emplear y el
metal a fundir.

Adams y Taylor expresan la cantidad de calor total,
que abandona una superficie semiesférica de la siguiente-
forma:

. 0.5 1
q = 2TIRLX (Ts - To) (_ﬁ' WEMS

+ 2TIRK (s - T0) (-%{— *\I&'%T? _____ (8)
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al integrar esta ecuacidn en conexidén con el balance de -
calor, se obtiane una expresién que relaciona el tiempo -
de solidificacién de la fundicién; con su peso, geometria
y carncterist:cas térmicas del metal y del molde, y que -

permite cuantificarlcs. Je expresa de lu siguiente forma:

WH - 15 Vi )
M - a1 By A¥s - Ta) NEPOD,
Iiud R I
e 2f1e <2y BB T e (9)
2R R

gsta ecuacién (9), se ha modificado de acuerdo al -
modelo emvleado en el presente trabajo. ve presenta en la

siguiente foruma:

W 2, .
_wd 4(Ts - To) NEM LD
1 Jife'

+ 2 ( _EE_:_EE__ ) K
R

cbteniendo experiuentalmente los valores W, peso de me-

s

tzl fundido; 9, tiempo total de solidificacidén y Ts, la -
tenveratura del metal, en 21 wmomento de ser vaci:z.do. Con-

estos d=tos, se desneja K, y su valor qusda expresado en-—

3. Varizcion2s ade emoeratura en la Arena.
3i las nropizaades de la arena no varian con la tem
perzturz, un cunto en el szno de la arena, a una‘distan -
cia pequefiz desde la superficie esférice fundida, experi-
mentzriz un -waento inicizal en la temperatura con el vaso
del tiespo. .e @cuerdao con la sigulente exvresiég, que es
1a scuzcidn (2, gue resulta nara el flujo téruico en una
t de temperatura-tiempo obteni-
fusividad téritca de la arcna



_______ = ——- 1 - erf ( -E-:_g_ )

obteniendo igualmente los valores;

Ts, teunperatura en 1z interfase molde-metal.

@, tiempo minimo pzra que la arena comience a ca -
lentarse, 6 tiempo mdximo alcanzado por la are-
na.

T} temperatura minims pzra que la arena comience a
calentarse, § temperatura mdxima alcanzada por-
la arena en un punto bién localizado.

De la misma forme, coOn estoszdatos, se despejaeo, ¥y

su valor queda expresado en;  —===-— -
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II
PARTE =XPERIMENTAL

1. Descripcién del Equipo.
a). Arena. La arena empleada en esta experimentacidén fué de

sflice, llamada "Juanita" nacional, segin norma 40/45A.F.3.

b). Aglutinante. Bentonita Sédica de Bésicos‘Siderdrgicos.
S. A.

c). Nolde y biodelo. 31 molde se construyé con ldmina negra-
comercial, cal. 22 con las siguientes dimensiones: r=7.62cm
altura h= 8.7cm. con volumen = 1586cm3. sin fondo.

Este molde se colocé sobre’una base de madera, de un
espesor = 125mm; sobre esta misma base, se adiciond un so -
porte del mismo material de 10cm. de altura que fijé la po-
sicién y direccidn de los termopares (horizontales).

Sobre el contorno circular del molde~se hicieron dos
perforaciones & una distancia especifica, para la entrada -
de los termopares.

Bl modelo se formd de una contrabase de madera con -
una semiesfera de un volumen = 55.08cm§ fijada al centro; y
que permitié formar una cavidad para recibir el metal fundi

do. Ver Apéndice.

d). Horno. 2s del tipo de resistencias; marca Linderbergh -
con cdmara de calentawiento y protegida con un refractario-
especizl; este horno estd acoplado a un registrador de tem-—
veratura, tirvo consola con un rango de calentamiento = 200-
1200 C. 7 un control dz + 1°C.

Dentro de la cdcqara del horno, se colocd un crisol -
de grafito, de un volumen aproximado de 4.5 Kg. de metal --
fundido.

1 cr.sol da grafito se soportd sobre un anillo dec -

2
oS



hierrc unido a dos varillas con extensiones hacia lu parte
superiosr del horno, permitiendo de este modo acoplarle un-
manerzl que facilité el manejo y proteccién en el mowento-
de vaciar el metal fundido.
e). iietal. ELl metal que se utilizé para todos los encayos-
fué Aluminio de una pureza de 97.5% y de un andlisis de la
siguiente composicidn.

S9.eenese3=0.6 ocessT.10

Beos s ocmes)eBD sseaiaadb

Clts o senssinBe38 oenssaDs10

Misiss esenss0eB0 @oose0e05

st s S K s e s s ol SRS

VA e e B S SR C I KE)

Como se ve, la pureza es baja y por consiguiente ca-
da vez que se fundié este metal, fué necesario eliminar to
das las impurezzs desgasificdndolo y retirando la escoria-
formada; aunque esto produjo una merma del mismo. Al efec—
tuarse esta operacién, el metal comenzabz a enfriarse, pe-
ro se cuidé de mantenerlo a una temperatura de 060 °C. parz
adquirir la teunperatura exacta y poder vaciarlo sobre el -
molde de zrena.

“ Se verificé la temperatura del metal en el imowento -
preciso de vaciarse ¥y asi eliminar el sobrecalentamiento.

El volumen de metal fundido fué pesado unza vez en --
frizdo y su peso fué entre 180.0 y 200.0 gr. Bstos pesos —
se registran para cada ensayo en la tablz No.l de Dztos.
f). Termoperes. Los termopares que se emplearon, fueron de
Gos clases: Cromel-Alumel y de Hierro-Constantan.

35e colocaron los dos termopares dentro desl molde; u-

no, en la arena; el otro, dentro del metal fundido. &ste -

12
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dltimo, registré la temperatura de solidificacibn; el otro,
la teaperaturz de la arena y su posicibén se mantuvo @ una -
distancia siempre 12 misma, iguzl a Q.5mn. separado de la -
interfase. =

La localizacidén de anbos termopares representa una —-—
funcién de mucha importancia, ya que de este registro de --
temperaturas se derivan los cdlculos de Difusividac, Conduc
tividad y los Tiempos de Solidificacién etxc.

g). Registradores. Se empleb un registrador marca Fewlett--
Packard de doz canales; mediante este aparato, se ootuvo:
el registro de las temperaturas y tiempos. Ver tabla de Dla-
tos No.. 1 ¥ 2. .

Parz cada determinacién se obtuvo una gréfica especi-
fica. 21 registrador se meéntuvo en las siguientes condicio-
nes de operacidn:

1. Canzl Rojo Bario: 0-50 umv.

n e

. Canal Azul = Arena U-20 .av.
3, Velocidéd..... 2.5 cm/ain.

Ugmejeﬂplo de la grdfica obtenida :e encuentra en le—
figura No. 3.
h). .0lino. Para la preparacién de la arena, se empled un -
molino (mezclador) de laboratorio marca Simpson, Con un diéd
metro = 45cm. X 35.0cm. de altura; con una capacidad nomi -
nal = 0.0 Kg.

21 mezc.ado se efectia mediante do:z poleas giratorics
y excéntiricas, accionadas por un motor de uns potencia= 1.0

H.P. Prifdsico y 40.0 R.F.ul.

Prenaracién de las Jezclas.
——=i, Fara l1la preparacién de la arena se emplieo Jy fué nece-

surio estznaarizar el equino experimentzal, y este, concis -
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ti6 fundcmentalmente en ceteraminar la corge y el tis.wpo 6p-
timos, ya que estoc vazlorss son los que corresponden a las-
condiciones 6pti.i:ss para este mezclador. Ver gréficas A y B
Sstes fueron:

a). tiempo de mezclado en seco = 1.5 min.
b). tiempo de mezclado en himedo 2.0 min.

TIE«AFO OPTIMO TOTAL ....... 3.5 min.

CARGA OPTIsiA TOTAL ........ 3.0 Kg.
——-B. Para la seleccidén de las mezclas se escogieron los si
guientes valores:

o BENTGNITA—SODICA. % HUJEDAD. % ARENA SILICE.

BBt s iins 25000 93.5
6O e latalars 4.0 .. 90.0
50 Lieloskan 5.0 .. 89.0
6.0 verunens 6.0 .. 88.0
B30 vemisiens 8.0 .. 86.0
6.0 vevunnn. 10.0 .. 84.0
s e 88.0
P A 8.0 .. 84.0
100 osevsass 220 s 86.0
0] o oisos wpns 5.0 .. 85.0
8)0) s ang 6.0 < 84.90
1020 oieidsion B0l "82.0
100 W 0 1005~ 80.0
20t 4.0 .. 84.0
12, 00 e e 5.0 e 83.0
12 A e 6.0 .. 82.0
1240 e s B0 s 80.0
T 10.0 .. 78.0

14.0 eovenans 4.0 .. '82.0



3.

wsta seleccidn de valores se elabor) en base = los -
‘resultados obtenidos del estudio de PRUsBAS MECANICAS. Co-
mo se lee en 1lu geferenc.z No. 4. -

Los porcentajez escogidos fueron:

¢ B4YTONITL SODICA. ... 10.0 12.0
s o HUABDAD: e e siaissizioe G0 4.0
¢ £A3ANA SILICE ........ 86.0 84.0

que constituyen los valores de mayor resistencia mecénica.
De ahi, oue resulta un estudic paralelo que permite ensa -
yar la influencia de la humedad en las PROPIEDADES .«sCANI-
CAS Y THERuICAS.

Desarrollo Experimental.

Con el mayor cuidado posible se colocan 10s 2.0 Kg -
de zrenz y se 2sparce sobre el .iolie de lz contrab: se gue-
contiene la seniesfera y se apisons uniformemente culd=ndo
que siempre se= el wismo parf;cada ensayo. Lz formacidn --
del molde y el zpisonzdo se realiza en un tiempoO de-10.0 -
minutos. Cuando estd listo el molce, se orocede lnusediata-
mente = fijar los termopares dentro del .olde.

Los teruopares se fijan segun correspondan < su loca
lizzcidn dentro del molde; el termopar gue registra la tei
peratura del wetal fundido queda proterido con un capilar-
de mzterial pyrex; y una vez frio el metal, se retira el -
ternonrar sin umaltratarse.

Para el termopér de laz arena, el mayor cuidzad con -
siste en colocarlo a 1z distancia correspondiente y para -
esto, se estznlecen aarcas fijas para obtener el sejor fun
cionmizient? posible.

n seguida se desgasifica el bafio ael metal fundido-
introduciendo uana peguetia cahtidad de compuesto orgénico -

n
(DE5343:81-200), que propicia la expulsién de una gran Can

15
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tidad de gasés; se retira la ezcoria foraadz debidz a las
impurezas, y solo hay gque esTerar & que el mstal fundido -
adquieru 1lz tewneratur: exzcta rzgqueride cue es ae 060°C. ,
par: vaciarlo sobre el wolde.

se vacfa con cuidacdo el metal funci.o sobre el molde
de arena hasta llenar la cavidzd previamente formada; se -
retira el metal sobrznte.

Se estim: que el tiempo total empleado desde la pre-—
paracién de la mezcla de arena, hasta la ootencibén de la -

grdfica, es de 5.0 minutos para cada preparacién.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES.
Este capitulo se divide en tres partes:
1.~ Presentacidén de Resultados.
2.- Indice de Gréficas.

3.- Discusiones.

Presentacién de Resultzdos.
Los datos obtenidos en las experiencias descritas en
el capftulio anterior, se interpgretaron segin dos métodos a-
naliticos descritos en el capitulo I; estos son:
A.- #iétodo de Temperatura de Arena.

B.- #étodo de Tiempos de Solidificacién.

Método de Temperatura de Arena.

La ecuacién bdsica de este andlisis es la siguiente:

. g SR st s
R ;

Donde:

r = distancia desde el centro de la semiesfera, sepa--—
rada de la interfase. en cu.

R = radio del molde en cm.

T = temperatura de la arena en °C.

To= temperatura ambiente en °C.

Ts= temperatura de fusién en °C.

-Q-= tiempo en que la arena alcanza la temperatura T.
en °C.

X.= difusividad en cm%seg.

erf= error funcién.



Método de Tiempos de 3Solidificacién.

La ecuacidén bésica de este andlisis es la siguiente:

%—;,@_= 4 (Ts - To) —\-\;:%:g?:fg- 2 -95-5—392 K
I1 o-

Donde:
§ = Peso de Metal fundido.
H = Entalpia.

-= Tiempo total de Solidificacién.
Ts= Temperatura de fusién.
To= Temperatura ambiente.
K = Conductividad Térmica.
f)= Densidad de la arena.
Cp= Calor especifico.

Valores constantes:

B = 172.0 2B = 95.47 —-‘é"-‘%
R = 3.I2 cm.
To= 22 °C.

= 1.3 g/cc.
Cp= 0.27 —%%‘3? = 0.269 —-2%%— 0.27 '?}c'
II= 3.1416

De esta ecuacibén se calculdé la Conductividad
iteracién.

Los resultados obtenidos se encuentran en la

bla ¢e Resultados No. 3.

por

Ta-

Con los resultados obtenidos se construyeron las

grificas que se presentan a continuacidn.
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Las graficas obtenidas en cada encayo se leyeron a -
Gos niveles de temperatura de la arena llamadas: ¥ixima ——
(250°C), y dfniuna (182°C), escogidas arbitrariament=. Las-
lecturas dée estos valores se muestran en la tabla ce datos
No. 2.

parz cade uno de estos niveles, se hicieron los cél-
culos correspondientes y se obtuvieron los resultados que-
se encuentran en la tabla de Resultados No. 1.

Unsa vez obtenidos los valores de Difusividad, se pro
cedié a calcular la Conductiviaad térmica empleandoc la re-
lacién: K =d§>Cp.

donde.

I

K Conductividad térmica.

P = Densidad de la arena = 1.3 g/cc.

Cp = Calor especifico de la arena.

La densidad de la arena se€ calculd como se indica en
el Apéndice No. 1.

El czlor especifico de la arena se to0aé de la Refe -
rencia No. 5.

Los resultados se muestran en 1a tabla de Resultados

Nos 2.
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TABLA D& DATOS No. 1.

PREPARACION TEMPERATURA (°C) TIEMFO (seg) P2SO (g) METAL
% 7

B.S0D. HUi. METAL SOLIDIP. PUNDIDO.
4.0 2.5 623 690 219.00
L0 2.5 623 690 209.00
6.0 4.0 623 696 208.35
6.0 4.0 628 570 - 198.50
8.0 4.0 624 _ 636 198.95

8.0 4.0 626 738 197.80
10.0 4.0 628 720 211.10
10.0 4.0 626 540 166.55
10.0 5.0 628 552 210.85
10.0 6.0 624 756 195.20

' 10.0 8.0 626 540 201.52

10.0 10.0 624 582 210.80
12.0 - 4.0 628 528 205.80
12,0 5.0 628 738 - 211.15
12.0 6.0 626 660 196.20
12.0 8.0 626 540 201.52
12.0 10.0 631 720 199.80
14.0 4.0 626 654 210.95

8.0 8.0 624 552 126.99
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TABLA DE DATOS No 2.

PREPARACIUN TE#PERATURAS (°C) TIEwPO (seg) EMPLEAVO POR LA

% % METAL. ARENA. ARENA =N CALENTAZ3E.
B.SOD. HU#. TOTAL MAX. MIN. MAKIMA. MINIwA.
4.0 245 623 230 83 7126 120
4.0 2.5 623 231 82 £10 12
6.0 4.0 623 237 72 678 30
610 4.0 628 149 89 564 66
8.0 4.0 624 194 97 636 30
8.0 4.0 626 245 85 432 6
10.0 4.0 628 130 92 516 54
10.0 4.0 626 252 88 452 12
10.0 5.0 628 155 92 546 42
10.0 6.0 624 171 90 750 60
10.0 8.0 625 191 94 672 21
10.0 10.0 624 195 94 576 15
12.0 4.0 628 119 g2 510 78
12.0 5.0 629 223 96 708 12
12.0 6.0 626 100 90 630 63
12.0 8.0 626 110 94 534 42
12.0 10.0 631 207 97 690 30
14.0 4.0 626 158 90 624 55

8.0 6.0 €24 168 86 £40 12



TABLA DZ DATO3 No. 3.

PREPARACION TEMPERATURAS (°C) TIEMPO (seg)-
% %

B.SOD. HUmi. INICIAL FINAL. TPOTAL.
4.0 2.5 82 83 114
Lo 2.5 73 83 78
6.0 4.0 72 81 12
6.0 4.0 79 89 162
8 4.0 81 85 48
8.0 4.0 84 97 168
10.0 4.0 g5 91 216
10.0 4.0 84 88 66
10.0 5.0 84 91 204
10.0 6.0 85 90 180
10.0 8.0 88 94 144
10.0 10.0 91 94 144
12.0 4.0 81 91 252
12.0 5.0 94 " 96 120
12.0 6.0 82 90 330
12.0 8.0 88 94 324
12.0 10.0 91 97 144
14.0 4.0 81 90 180

8.0 8.9 82 85 162
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TABLA D2 RESULTADOS No. 1.

2
PREPARACION TE#PERATURAS (°C) DIFUSIVIDAD EN ARENA (cm/seg)

% q. DZ LA ARENA. - CON VALORES DZ TEMAPcATURAS.
B.SOD. HUM. MAXIMA. MINIMA. MAKTMA. MINIMA.
4.0 2.5 230 83 0.250 X 1073 0.529 X 1073
4,00 2.5 231 82 0.289 " 1.089 "
6.0 4.0 237 72 0.289 " o 2.79 )
6.0 4.0 149 89 0.166 " 0.784 "
8.0 4.0 194 79 0.210 " 1.909 - ™
8.0 4.0 245 85 0.47 n 0.084 "
10.0 4.0 130 92 0.151 " 1.089 "
10.0 4.0 252 88 0.457 " 4.664 .
10.0 5.0 155 92 ~  0.169 " 1.29 "
10.0 6.0 171 90 0.144 " 0.90 o
10.0 8.0 195 94 0.198 " 2.7124 "
10.0 10.0 191 94 0.225 " 4.81 n
12.0 4.0 130 92 0.156 " 0.729 "
12.0 5.0 223 96 0.225 " 4,788
12.0 6.0 100 90 0.094 " 1.004 ™
12.0 8.0 110 94 0.104 " 1.376 "
12.0 10.0 207 97 0.21 " 1.927 "
14.0 4.0 158 90 0.144 " 0.967 "

8.0 8.0 168 86 0.196 ks 4.489 i
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TABLA DE RESULTADOS No. 2.

PREPARACION TEsPERATURAS (°C) CONDUCTIVIDAD CON REGISTRO

% 7. DE LA ARENA. DE TEMP. EJN Af2NA (cal/cm-seg®C)
B.SOD. HUi. MAXIMA. MINIJA. MAXT HA . AINIMA .
4.0 2.5 230 33 0.875 x 104 1.851 x 207
4.0 2.5 231 82 1.01 " 3.8
6.0 4.0 237 72 1.01 " g.765 "
6.0 4.0 149 89 0.581 2,904
8.0 4.0 194 97 0.735 " 6.65 if
8.0 4.0 245 85 1.645 " 0.294 "
10.0 4.0 130 92 0.528 " 3.811 ¢
10.0 4.0 252 88 0.591 " 4.515
10.0 5.0 155 Q2 0.504 " 3.15 "
10.0 6.0 171 90 0.693 " 9.49 L
10.0 8.0 195 94 0.78F * 16.82 "
10.0 10.0 191 94 1.59 " 16.31 "
12.0 4.0 119 92 0.546 " 2.55 0
12.0 5.9 223 96 0.787 = 16.73 &
12.0 60 100 90 @.329 * 3.594
12.0° 8.0 110 94 0.364 " 4.816 "
12,0 10.9 207 97 0735 “ 6.744 "
14.0 4.) 158 90 0.504 " 3.384 "

8.9 8.0 168 86 0.686 ¢ 15411 5



TABLA DE RESULTADOS No. 3.

PREPARACION PEIPERATURA (°C) TIEMPO TOTAL CONDUCTIVIDAD.

% . DE FUSIVON SOLIDIP.(seg) (cal/cu-seg®C)
B.SOD. HUii. METAL.
4.0 2.5 623 690 0,62 £ 3072
4.0 2.5 623 690 0.574 "
6.0 4.0 623 696 0.56) "
6.0 4.0 628 570 0.2¢ "
8.0 4.0 624 636 0.565 "
8.0 4.0 626 739 0.50 "
10.0 4.0 629 T20 0.547 »
10.0 4.0 626 540 0.60 L
10.0 5.0 628 552 0.72 "
10.0 6.0 624 756 0.465 "
10.0 8.0 624 690 0.567 2
10.0 10.9 624 582 0.73 =
12.0 4.0 628 738 0.718
12.0 5.0 628 528 0.541 "
12.0 6.0 626 6690 0.535 =
12.0 8.0 626 540 0.682 "
12.0 19.0 631 720 0.493 "
14.0 4.0 626 654 0.585 "

8.9 4.9 624 552 0.8656 &



2. Indice ‘ieneral de Gréficas.

——-A. Para la Difusividad.

Gridfica No. 1.
Difusividad contra contenidos de Humedad. Para Temperatu-
ras Minimas, manteniendo constante los valores de 10y 12

4 de Bentonita Sédica.

Grifica No. 2.
Difusividad contra contenidos de Humedad. Para Te..peratu-
ras sédximas, manteniendo constante los valores de 10 y 12

9. de Bentonita Sédica.

Grafica No. 3.
Difusividad contra contenidos de Bentonita Sédica. Para -
Temperaturas sdximas y iinimas, manteniendo constante los

valores de 4 % de Humedad.

——-B. Para la Conductividad.

qréfica No. 4.
Conjuctividad contra contenidos de Humedad. Para Tempera-
turss ainimas, manteniendo constante los valores de 10 y-

12 7 de Bentonita 38dica.

Gréfica No. 5.
Conductividad contra contenidos de Humedad. Para Tempera-
turas #Mdximnas, manteniendo constante los valores de 10 y-

12 % de Bentonita Sédica.

Gréfica No. 5.

Conductividzd contra Temceraturas. Para contenidos de 6 %

de Bentonita 36dica, y 4 ¥ de Humedad.
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Grédfica No. T.

Conductividad contra contenidos de Bentonita Sédica. Para

Temperaturas .dximas y Minimas, manteniendo constante el-

contenido de 4 % de Humedad.

Grafica No. 8.

Conductividad contra contenidos de Humedad. Para Tempera-
tura de Solidificacién (660°C), Temperatura de fusidn; —-
manteniendo constante los valores de 10 y 12 % de Bentoni
ta Sédica.

——-C. Para Tiempo y Carga Optimos.

Grdfica A.

2 : ;
Resistencia a la Compresién (1b/in” ), contra Tiempo (min)

para determinar el Tiempo Optimo.

Grdfica B.
2 E
Resistencia a la Compresién (1b/in” ), contrz Carga (Kg) ,

para determinar la Carga Optima.
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3. Discusiones.

Se da una interpretacién que permite evaluar el com-
portamiento de la arena y la influencia de la humecad y/o-
Bentonita s58dica con respecto & la Difusividad y Conducti-
vidad térmicas. Los resultados obtenidos a partir de las -
determinaciones experimentales, fueron interpretacos en --
forma cuzlitativa o sea, el esfuerzo de este trabajo, como
se indica al principio del mismo, estuvo enfocado hacia la
obtencién de observaciones generales.de coaportamniento, y-
no a la obtencién de datos exactos para cada ensayo.

Al gunos puntos reportados y graficados, pueden con -
siderarse extrarnos,; aueda abierta una futura experimenta-
cién en trabajos posteriores para la aclaracidén de los ais

10s.

Grdfica No. 1.
‘ Temperatura: Jinima. (80-100°C).

-

. 2
% Bentcnita 3. ¢% Humedad. Difusividad (cm/seg)

: [ 40 ISR 4.0 ... 1.089 X 10 - "

10.0 veuenn. 5.0 ... 1.300 £ 1070 »

1 0 6.0 ... 0.900 £ 1070 w

OB e i e 8.0 ... 2.700 £ 1073 »
=5

10.8 .o ece 10.0 ... 4.810 X 10

Temperatura: Minima. (80-100°C).
% Bentonitz S. % Humedad. Difusividad (cm%seg)

F2 00 e s 2.0 Lee 92730 % 1073 »
T2 0l . 5.0 ... 4.780 X 1073w
1 T s e 6.0 ... '1.904 £ 1073 m
1240 secessn 8.0 ... 1.370 £1073 »

3 "

12.0 veuunns 10.0 ... 1.920 X 10
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Gréfica No. 2.
Temperatura: Jsfxima (250°C).
% Bentonita S. % Humedad. Difusividad (cm%seg)
100 cccoees 4.0 ... 0.150 X 10
10.0 caceees 5.0 «0a" 0.189 X 10
0.0 ceeoee 6.0 ... 0.144 X 10
FOLO! avacee 8.0 ... 0.198 X 10
300 secoven 1.0 e 0.2250X 10

=3
=3
-3 "
=3
=3

Temperatura: Mdxima (250°C).

% Bentonita S. % Huwnedad. Difusividad (cm%seg)

s A 4.0 ... 0.156 £ 107> ®
12.0 veuiees 5.0 ... 0.225 X 1070 . @
12,0 coisens 6.0 ... 0.940 £ 1073 =®
1230 o Foiwa v 8.0 ... 0.104 X 1073 =

_3 .

VR Seceace 10.0 ... 0:210 X 190
Para Gréficas 1 y 2.

Para estos valores obtenidos, se nota claramente co-
mo se renorta en la literatura (3), que a mayores conteni-
dos de humedad, la Difusividad zumenta; similarmeate para-

contenidos de 10 y 12 % de Bentonita 36dica.

Para los dos distintos niveles de temperatura, se --
observa que mediante el nétodo Pusién-solidificacibn, desa
rrollzdc en este trabajo, la tendencia que siguen los valo
res obtenidoz, presentan una relacibén cualitativa muy cla-

ra.
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Grédfica No. 3.

Temperatura: sfnima (80-100¢C).
% Humcdad. % Bentonitz S. Difusividad (cm%seg).
239 s 6.0 <veerua. 2.790 £ 2070w
4.0 voo. 8.0 vereee.. 1.909 £ 1070 w
4.0 e 10.0 viueee.. 1.089 X 1070 @
4.0 cee. 12,0 eieun... 0.729 X 1072 w
840 oir  1AuD wrenpons OL067 £107F w

Temperatura: Jdxima (250°C).
% Humedad. % Bentonita S. Difusividad (cm%seg).
4.0 oot 6.0 veren... 0.289 X 1073 ®

8T v inn 8.0 veveeees 0.210 X 1072 w
450 coee  20.0 convsees 0.181 T 107" @
4.0 veve 12,0 vereee.. 0.156 X 1073 w

=3,

4.0 .... 14.0 ...eveea 0.154 X 10

Como era de esperarse nuevamente, basados en los re-
portes de la literatura, ésta grdfica ilustra claramente -
como a mayores contenidos de Bentonita 36dica, la Difusivi
dad presenta una tendencia hacia valores menores.

Tambiér. se aprecia cémo con contenidos de 10 y 12 9—
de 3entonita 38dica, aparece una pequefiz inflexidn; al au-
mentar & 14 % de 3Bentonita Sédica, la direccibén queda inde
finida.

A temperaturas siinimas, ésta inflexidn es =centusda.
Para teaoeraturas idximas, se aprecian valores cue parecen
mantenerse constantes, a partir del 19 % de Bentonita Sédi
ca.

sste comportamiento es similar al observadc en la --

grifica Jo. 7, y se analizard posteriormente.
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Grdfica No. 4.

Temperatura: dinima ( 80-100°C ).
% Bentonita S. % Humedad. Conductividad (cal/cm-seg®C)

10.0 ousfas . 4e0 aae. 3.80 X 20°4 "
300 cocenst B0 covs 308K 1070 "
10.0 v.eeens 6.0 o... 9.49 X 1074 "
10.0 veveees 8.0 .... 16.83 X 1074 "

—4 -

10.9 voseee.  10.0 .., 16.31 X 10

Temperatura: Minima ( 80-100°C ).
% Bentonita S. # Humedad. Conductiyidad»(cal/cm-seg°c)

12,0 esvash | 400, 125 X101 "
120 Suivies 5D ie. 1621 L3077 "
1200 coavmes " 6aD weie 3.5 X307 "
120 s 5 Bel voee 14,8 X 3077 e

: 4 -

12,0 convpes :30.0 oo 4.7 X 107

Tanto para contenidos de 10 y 12 % de Bentonita S6-
dica, se nota claramente que el trazo de la curva de Con-
ductividad, tiende hacia valores mayores conforme se au -
mgntan los contenidos de Humedad. '

Con temperatura iwinima (80—160°C), el valor ce la -
Conductividad con 10 # de Bentonita S6dica, se incrementa
ligeramente més répido hacia valores mds altos. A 10 % de
Bentonita Sédica, los valores son mds altos que para 12 %
de Bentonita Sédica.

Segin B. Rao y D.C. Williams, el azua aumenta el a-
rea de contacto, debido al incremento de las fuerzas de -
adhesidn agua-arena. 3iendo el valor de la Conductividad-
del agua mds de 20 veces mayor gque la del aire, hay un in

cremento de la Conductividad térmica de la mezcla. Adicio
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nes de agua, producirdn segin se observa en la gréfica, -
mayores incrementos en 1la Conductividad térmica.

Semin los Autores antes mencionados, después de gque
la muestra presenta suficiente agua para incrementer al —
méximo el area de contacto entre los grands, posteriores-
adiciones incrementarian, en pegue:ias proporciones & la -
Conductividad térmica de le mezcla. Iste efecto no se a -
precia en esta experimentacién;1nicamente, para 12 * de -

Bentonita 36dica, y temveraturas de 660 °C.
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Grdfica Jo. 5.
Temperatura: idxima (250°C).

7. 3entonita S. % Humedad. Conductividad (cal/cau-seg ©°C)

10.0 eeveee. 4.0 ... 0.528 £ 107 % "

10.0 vvevees 5.0 ... 0.504 x 1274 "

10.0 seseses 6.0 <o 0.093 X 2077 "

FOL0 s it N 8.0 ... 0.787 x 104 -
4

1LOSON Sreie ot ote 10.0 ... 1.59 X 10 g

Temperatura: sdxima (250°3).

% Bentonita S. % Humedad. Conductividad (cal/cm-seg °C)

12,0 svasmnn © Aol woo 03546 X 107 "
32/, 00 aeisieiareis 5.0 ... 0.787 £ 1072 "
D250, oo 6.0 ... 0.329 x 10~ 4 "

4 %

N2 D0 aiaie i ls 8.0 ... 0.364 X 10~

12,0 sveaess  A0.0 .. 0.735 X 1074 "

in esta grédfica, se aprecian valores muy semejantes a
la gréfica anterior; o sea, con aunentos de humedad, la Con
ductividad crece tanto para contenidos de 10.0 y 12.0 ¢ de-
Bentonita S. '

Al comparar estos valores de Conductividad contra con
tenidos de humedad, los valores obtenidos por K.L Narayama-
Y G. Ren:-Krishnan, y también con Anast=zcio Judrez. C. (Ver
Referencias No. 7 y 8); vemos que son siamilares, aunque no-
deja de observarse que para variaciones pequeiias de humedad

la Conductividad se afecta muy sensiblemente.
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Gréfics No. 6.

Bentonita S. Humedad. Teanperatura. Conductividad.

2 % oC (cal/cn-seg®C)
s e, W Y R e 9.70 x 107°
Bl sursicans  Had mmms B9 sseveisues 2.70 x 107%
BUDL S et WD Jee 189 cesd i 0.60 £ 10°%
el USRI 1.01 .2 W

Se observa gue para esta grdfica existe una doble ten
dencia de los valores de la Concuctividaa.

A bajas temperaturas {(72°C), los vilores son altos.

A teaperaturas intermedias (1439°C), alcanzan un mini-
mo y vuelven & aumentar.

Para valores mayores, no se tienen dztos, puesto que-
el rango de calentamiento en la arena se mantuvo entre es -
tos valores.

BEstas cantidades se han comparado con los resultados-
reportados en la literatura: R.D. Pehlke y 4.d. XKirt y u€a -
roctto C.Carlos. (ver Referencias 9 y 19), se coaprueba gue-
hay concordancia entre éstos, y los ya reportados anterior-
mente.

Aunaue este trabajo no tuvo el provésito de estudiar-
concretamente el efecto de la temperatura, 1los resultados y
discusiones que se incluyen, corresponde: al rango cGe teua —
peraturas ensayadas para este experiamenti. A esto ze debe -
que se incluya una sola gréfica como ejemnlo del valor de -
Conductividad frente al registro de teaperaturas. rara 1os-
contenidos: 4 ¥ de Bentonita S. y 2.5 ¢ cve Huwnedad; igual -~
mente, par= lo. contenidos: 10 y 4; 12 y 4 9. de Bentonita o
y 4 ¥ de Muned:.d respectivamente, se sigue observando, que-

las tendencias son las mismas enotadas anteriormente.



Gréfica No. 7.

Temperatufa: ﬁinima (80-100°C).
% Bentonita S. % Humedad. Conduct:vidad (cal/em-sege°C)

6.0 sisnoens - A0 cens 9.765 K 1073 "

B:0 vssessss MO sene 6650 K
0.0 cosoniis RO e B515 X 0D "
12,0 covsniee B0 wwes 2,550 X 10
4.0 soisewsn -~ A0 Lses 3.384 X 307

Temperatura: Mdxima (250°C).
% Bentonita S. % Humedad. Conductividad (cal/cm-seg®C)

6.0 sovsavss  #.0 sois 1.010 X 2077 "
80 svsanmnn - B aee DTS X IO T "
10.0 +oeseees 4.0 .... 0.591 X 1077 "
12.0 veeeeees 4.0 .... 0.546 X 207 "
142D sessssss * 4.0 .oa. 0,504 X 207 "

Tiempos de Solidificacién: (630.0 seg).

.

% Bentonita S. Tiempo de S.(seg, Conductividéd;(cal/seg°C)

6.0 wvoneone  630.0 vave 5.60 & 1072 "
BUG - amncie B3O sons 5.00 x 1074 "
100 wgimmanss B3SO sahe - 5.47 X 107 "
120 casnnens’  DADSD ‘suwe 7.18 x 1074 "
14.0 eeeevene  630.0 vuue 5.85 X 107 "

Aqui anarecen 3 curvas; dos, corresponden a los ran
gos de temperaturas: médxima y minima, y la tercera, perte
nece a los rangos de Tiempos de Solidificacidén. Ver tabla
de Resultados No. 3,), tomados a 630.0 seg.

Para los dos niveles de temperatura y exactamente -
con 1) y 12 7 de Bentonita S, hay un decremento de la Con

ductividad, al aumentar el contenido de aglutinante. Este
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efecto puede deberse principalmente a un fenémeno de abs-
orcién de humedad por parte de la Bentonita gque redea al-
grano ¢= arena. '
. Ahora bién, para la curva obtenid:: por Tiemnos de -
golidificacién, se nota clarauente que estos valores no -
presentan la tendencia anterior tan claramente.

Por tanto, lo que esta dltima serie de valores in-
dica, es que: a niveles mis altos de Temperatura (662°C)

las diferencias entre los valores de Conductividad a dis

tintos niveles de Bentonita 36dica, son minimas.
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Grdfica No. 8.

Temneratura. de Solidifiéacién (660°C).
9% Bentonita S. % Humedad. Conductividai (cal/cin-seg°C)
V0.5 swsineios 4.0 s 03507 X 107> -
£ (G s R 8.0 sane Dsfon X 1072 =
e e 5,0 siwwmi DeA05 K 1073 .
10.0 «.eene. 8.0 ... 0.567 X 107> "
-3

10.0 cevcoss 10.0 ...« 0.73 £ 10

Temperatura de Solidificacién (600°C).
% Bentonita 3. % Humedad. Conductividad (cal/cm-seg®C)
1B eaiie B0 des.  BiTEB X IO

1240 shwenns 5.0 «... 0.541 X 107> =

i
1200 ieleialeine 6.0 oo.. 0.535 £ 10 ° "
020 eosmmene 8.0 .... 0.682 X 10'3 »
2 s
12.0 venesne 00 soms 0,493 X310 " ”

Para 10 y 12 % de Bentonita S. resrectivawente, el-
valor de Conductividad presenta un ligero decreaento, al-
ir aumentando el contenido de Humedad, desde 4 hasta 8 %;
a partir de este valor, y unicamente para 12 % de Bentoni
ta 3, la Conductividad disminuye; cowd znteriormente se -
ha tratado de explicér esta tendencia. -unque, para 10% -
de Bentonita, a partir de 6 % de humedad, la Conductivi -

dad se va incrementando, debido a las adiciones de agua ,

pues, la humeiad influye notablemente sobre el comporta

miento de la Conductividad.

Grdficas A y B.
Los valores de la grdfica A, corresponden al tieampo
Optimo de mezclado, obtenido para la preparacién de las -

muestras ensayadas. Fué de 3.5 minutos.
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Del mismo modo, los valores de la grdfica B, perte-

necen a la céfga Optima de ﬁezclado, y fué una de las va-
?iables que‘se mantuvo cong;ante para todos los ensayos.-

Fué de 3.0 Kg. Ver Referencia No. 4.

Punto de inflexifn en la temperatura de la arenz.

En las gréficés de la temperatura de arena se obser
vé un punto de inflexién después de ciertc tiempo c¢e ha--
ber vaciado el metal, a una temperatura en la arenz alre-
dedor de 70-80°C.

‘ Se hizo un intento pof relacionar el tiempo que du-
ra la inflexién con el contenido de humedad de la muestra;
al considerar que a este nivel de temperatura el agua se--
evapora, y el contenido de humedad serfa el responsable -
directo de esta inflexién. Los valores se han presentado-
en la tabla de Datos No. 3. .

Como se ve, no hay ninguna relacién, ni siquiera --
cualitativa, entre el tiempo que dura la inflexién y la -

humedad.
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TABLA COMPARATIVA DE DATOS.

Aunque una comparacién de valores de Difusividad y Conduc
‘tividad es muy dificil, debido, a la cantidad de varia --
bles que intervienen y que no se especifican siempre con-
Ptoda claridad en la literatura; se seleccionaron algunos-
ae ellos que coincidian en la composicién de la mezcla, -
esto es: 4.0 ¥ de Bentonita Sédica y 2.5 % de Humedad y a

650°C aproximadamente.

" AUTOR. REF. i (cé;/cm—seg°c) "o (cm;éeg)
M.C.Adams (1)(Inglaterra) ... 1.40 X 1073
Seshadri (11)(India) ....... 0.90 X 107> ..... 2.5 X 1073
Pehlke  (2)(U.S.A.) eeeeeee 2.30 X107 ..... 3.8 X 1072
- o
Narayama (7)(India) ........ 0.61 X 10 2 siere s La9 X A0 3
Virolle (12)(Prancia) ..... aiie 2.0 X AT
Judrez C. (8)(U.N.A.M.) ..... 0.60 X 1073 ... 1.7 X 1073
Marotto C.(10)(U.N.A.M.) .... 0.60 X 10'3 vieisiete AT K 1073
Este Trabajo (U.N.A.M.) ..... 0.62 X 1077 L. TE RIS

Se nota una relacién muy semejante entre los valo—-—
res de Difusividad y Conductividad para el presente estu-
dio, y los desarrollados por U.N.A.M. posiblemente debido
al control de las pfeparaciones, es decir, igual naturale
za quimica; mismo tamafio de grano; mismo aglutinante; e 1

- gual contrql de humedad, etc. : |

Bsto mismo no ocurre para el resto de valores, ya -
que no se especifica claramente, qué tipo de variables de
terminaron una mayor influencia en las propiedades térmi-

cas de la arena ensayada.
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APERDICE

PIGURA No. 1.

MODELO Y MOLDE.

FIGURA No. 2.
DIMENSIONES DEL £OLDE Y CALCULO D= VOLUMEN

Y DENSIDAD DE LA ARENA.

PIGURA No. 3.

ILUSTRACION DE CURVA EXPERIMENTAL.
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AREA VOLUMEN Y DENSIDAD DE LA ARENA

A) MOLDE B) SEMIESFERA
Datos: Datos:
g=15.24 cm. g-%595 cm.
Rz 7.62 cm. . r=2.975cm.
h=- 8.70 cm.

- 2 e 2
A= TTr = 1824 cm. A=TTr, = 5284cm.

ol TT|2h 1586.89 cma. vz 2/3TIr = 51.80 cm3.

c) Dgnsidad de la Arena.

Volumen de Arena =2000g.

Va = Vm=Vsem
- 1586.89 51,80

Spa -M/V = 20007153508 g/ cm
?a: 1.3 glcmg'.
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CONCLUSIONES

1. 21 Método de FUSION-SOLIDIFICACIUN desarrcllado
en el presente trabajo, es sencillo en cuanto a la mani-
pulacidn experimental y rdpido en su realizacién. La in-
éérpretacién de los datos es directa; esto significa que
es apropiado pira la obtencién de datos térmicos de la a

rena de moldeo.

2. Los datos térmicos obtenidos, presentan una se-
g e . ; 3
rie de tendencias muy claras de comportamiento en cuanto

a las variables estudiadas. Estas son:

La Difusividad aumenta al aumentar el contenido

de Humedad.

La Conductividad aumenta al aumentar el conteni

do de Humedad.

La Difusividad disminuye conforme se aumenta el

contenido de Bentonita Sédica.

La Conductividad disminuye conforme se aumenta-

el contenido d= Bentonita Sédica.

Para la preparzcién: 6% de Bentonita Sédica con
4% de Humedad y a bajas temperaturas ( 250 C),
la Conductividad disminuye al ir aumentando la-

Temperatura hasta cierto limite (ensayado).
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