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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo exponer el efecto positivo de la
utilizacion de la cascara de arroz, generada durante el proceso de
descascarado sin procesos previos de preparacion, como material auxiliar
termoaislante en la fundicion de piezas de acero en la empresa Planta
Mecanica de Santa Clara. Su uso esta justificado por buen comportamiento y
facil manejo durante el proceso de produccidn de piezas de acero, y por ser
inocuo para la salud de los trabajadores y para el medio ambiente. Los
resultados demuestran que el uso de combinaciones de casquillo-polvo de
cascara de arroz en la fundicion eleva la eficiencia metalica a un 83 % como
promedio, aumentando la eficiencia energética y disminuyendo el consumo
de materias primas. Tiene un positivo impacto medioambiental al aprovechar
un residuo agroindustrial, reducir la contaminacién y contribuir con el ahorro
de recursos naturales no renovables.

Palabras clave: casquillo termoaislante; polvo de cobertura; cascara de
arroz; acero fundido; producciones limpias.
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Abstract

The present work aims to expose the positive effect of using rice husk,
generated during the rice husk processing without previous preparation
processes, as an auxiliary heat-insulating material in casting steel parts at
the company Planta Mecanica from Santa Clara city. Its use is justified by
good performance and easy handling during the steel parts production
process and by being innocuous for workers’ health and the environment. The
results show that using rice husk cap-powder combinations in foundry
increases metal efficiency to 83% on average, increasing energy efficiency
and decreasing raw material consumption. It has a positive environmental
impact by taking advantage of an agro-industrial waste, reducing pollution
and contributing to the saving of non-renewable natural resources.

Keywords: heat insulating sleeve; cover powder; rice husk; cast steel; clean
productions.

1. INTRODUCCION

En el desarrollo industrial y econdmico de cualquier pais, la fundicién
desempefia un papel fundamental por su importancia en la produccion de
equipos y piezas de repuesto. Si se aspira a alcanzar o mantener un notable
desarrollo industrial y econdmico no se puede prescindir de ella; esta es la
razon por la que busca mejorar su eficiencia, rentabilidad econdmica y
competitividad, a través de la aplicacion de métodos y herramientas
modernas como los softwares de simulacién y las técnicas de Computer
Assistance Design (CAD) (Chauhan, Anuvadiya y Chauhan 2017; Shankar-
Kamble y Kadam 2016; Kyu-Jin, Yoon-Seo y Gil-Kang 2017 y Cheng-Yang et
al. 2018) dirigidos a mejorar la eficiencia y el rendimiento a través de la
optimizacién de todos los parametros del proceso de fundicién, incluyendo la
aplicacion de medios auxiliares.

La fundicidén es el método de produccién de piezas de forma compleja mas
utilizado, obteniéndose un amplio grupo de piezas en cuanto a variedad de
forma y peso. Ademas, es la forma mas comun de reciclar la chatarra de
diferentes metales.

Ortiz-Prado, Ruiz-Cervantes y Ortiz-Valera (2018) sefalan que, por sus
caracteristicas, la industria de la fundicibn de acero representa una
importante fuente de emisidon de contaminantes a la atmodsfera, a lo que se
suma su elevado consumo de energia. Esta situacién ha incentivado la
busqueda y aplicacion de soluciones que permitan cumplir con las
regulaciones y normativas medioambientales implementadas a nivel
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internacional. Segun Wlodawer (1966) y Breton (1965) el maximo
aprovechamiento del acero fundido constituye un factor fundamental para
aumentar la eficiencia metalica, la productividad y la rentabilidad econémica
del proceso de fundicidon de piezas de acero. De este modo también se logra
reducir su incidencia medioambiental negativa.

Dada la repercusion que este aspecto tiene para el ahorro de energia
eléctrica, materias primas y combustible, ha sido siempre un reto para los
fundidores disminuir la cantidad de acero necesario en el molde para obtener
la pieza sana (Breton 1965; Wlodawer 1966). Con este fin se utilizan medios
auxiliares en diferentes partes de los moldes para dirigir la solidificacién,
tanto en la cavidad de la pieza como en la cavidad de las mazarotas o
alimentadores; siendo los materiales mas utilizados los exotérmicos e
isotérmicos o termoaislantes en forma de mangas o casquillos.

Segun Wlodawer (1966), Ruddle (1979) y Miller (1977) los casquillos o
mangas se emplean para prolongar el tiempo de solidificacion de las
mazarotas, contribuyendo asi a dirigir la solidificacion hacia estas,
permitiendo reducir su tamafio. Al-Shafe y Azadur-Rahman (2015) plantean
que las mangas o casquillos para mazarotas son una herramienta bien
establecida en todo el mundo para minimizar los costos asociados a la
fundicién y se estima que en el afio 2013 alrededor del 80 % de todas las
piezas fundidas de acero en el mundo fueron producidas utilizando estos
materiales. Ademas, sefalan que solamente la industria de la fundicion de
acero de Estados Unidos gasta treinta y ocho millones de ddlares por afo en
mangas para mazarotas.

Schéafer y demas colaboradores (2017) abordan una mazarota para piezas de
hierro nodular, compuesta por una manga exotérmica cubierta por otra
termoaislante, que combina los efectos de uno y otro material optimizando la
eficiencia metalica obtenida con respecto a las mangas puramente
exotérmicas.

En las condiciones de Cuba, el costo de los casquillos o camisas exotérmicas
y termoaislantes para fundicidén resulta elevado, debido fundamentalmente,
a la imposibilidad de acceder a créditos comerciales, a los elevados gastos de
transporte y a la dificultad de obtener contratos para un suministro estable
de estos productos. Esto ha provocado la no aplicacion de estos materiales
en la industria de la fundicion cubana.

En el caso particular de la empresa Planta Mecanica de Santa Clara el hecho
de no utilizar materiales auxiliares repercute en una baja eficiencia metalica
(< 50 %), debido al gran tamafo que requieren las mazarotas
convencionales, que solo puede entregar hasta el 14 % de su volumen, lo
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gue afecta también la calidad final de las piezas. Suarez-Lisca (2017) situa la
eficiencia metdlica de Planta Mecdnica entre un 35 % y un 45 %
atribuyéndolo, ademas de lo sefialado, a la aplicacidon de un método de calculo
de mazarotas anticuado y obsoleto.

En Planta Mecanica fue establecido el empleo de la cdscara de arroz como
material de cobertura sobre la superficie superior de las mazarotas de arena,
después de investigarse los resultados reportados por Gerstman y Bruhr
(1955) en su proceso de produccion de piezas de acero.

Posteriormente, se ensayo la aplicacién de una manga, camisa o casquillo
isotérmico confeccionado con cascara de arroz molida, para retener calor en
la pared lateral de la mazarota cilindrica, en combinacién con una capa de
cobertura de cascara de arroz sin moler, llegando a extenderse su aplicacidon
a mas del 95 % de la produccion de piezas fundidas de acero con un efecto
significativamente positivo sobre los principales indicadores de eficiencia del
proceso de fundicion.

El presente trabajo tiene como objetivo exponer el efecto positivo para el
medio ambiente y la economia de la utilizacion de la cascara de arroz como
material auxiliar en la fundicién de piezas de acero.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Preparacion del polvo de cobertura

En la funcidn de polvo de cobertura se utiliza la cadscara generada durante el
proceso de descascarado del arroz (Figura 1A) sin procesos previos de
preparacidon. Para esta aplicacién, es tomada de la zona de almacenamiento
y lanzada sobre el acero fundido en la cuchara de vertido, ademas, siguiendo
un procedimiento similar es colocada sobre las mazarotas una vez terminado
el vertido y llenado de cada molde. La cascara de arroz al entrar en contacto
con el acero fundido no produce emanaciones nocivas para la salud, al ocurrir
de inmediato la ignicidn y eliminacidn de los gases generados por su pirdlisis
o0 combustion, como puede apreciarse en la Figura 1B.

Al colocarse la cobertura sobre el acero en la cuchara de vertido, se reducen
las pérdidas de calor durante el proceso de llenado de los moldes.



469

Mineria y Geologia / v.36 n.4 / octubre-diciembre / 2020 / p. 465-482 ISSN 1993 8012

Figura 1. A: Cascara de arroz utilizada como cobertura, B: Cuchara de vertido con
la cobertura de cascara de arroz en combustidn.

Esto permite aumentar el tiempo disponible para realizar el llenado de cada
molde con el sobrecalentamiento adecuado del acero, permitiendo ahorrar
ladrillos refractarios al facilitar la limpieza posterior de la cuchara sin que
queden capas solidificadas de acero adheridas al refractario que lo dafien al
tener que retirarlo con lanza de oxigeno o medios mecanicos.

Con este objetivo se utilizaba como polvo de cobertura en la cuchara de
vertido un granulado exotérmico importado de Polonia, el cual se sustituyé
por cascara de arroz a partir del afo 1966. En esta aplicacion la cascara de
arroz proporciond resultados similares a los obtenidos con el producto
importado.

2.2. Preparacion de los casquillos

Los casquillos se confeccionan de 30 mm de espesor de pared para diametros
de mazarota desde 50 mm hasta 300 mm, con una altura de 150 mm para,
con dos o tres de ellos, alcanzar la altura calculada de la mazarota en el
molde.

Para su preparacién, la cascara de arroz se tritura, en un molino de martillos,
hasta una composicién granulométrica donde el 80 % quede retenido en tres
tamices (de 0,4; 0,63 y 1 mm de didmetro). Posteriormente se mezcla con
agua y silicato de sodio metallrgico, con una densidad de 1,47 a 1,52 g/cm?
y una relaciéon SiO2: Na>O, conocida también como modulo del silicato,
entre 2 y 2,3; la cual define las caracteristicas tecnoldgicas mas apropiadas
de este compuesto y sus potencialidades como aglutinante para las mezclas
de moldeo (Cruz-Pérez 2009).
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La mezcla se prepara en una proporcidbn que permite alcanzar las
caracteristicas adecuadas para el moldeo del macho-casquillo y su curado con
CO,. Para el moldeo o confeccidn de los casquillos se utiliza un método similar
al seguido por Al-Shafe y Azadur-Rahman (2015) e Idamayanti y otros
investigadores (2020), en una caja de machos (Figura 2A).

Figura 2. A: Cajas de macho para la confeccién de casquillos de cascara de arroz,
B: Local donde se almacenan los casquillos.

Finalmente se estufan a una temperatura de 120 °C durante 2 h (Cruz-Pérez
et al. 2012). Después del estufado, los casquillos se almacenan en un local
con un ambiente de temperatura y humedad controlada para garantizar que
estén totalmente secos en el momento de su insercidon en los moldes de
fundicion (Figura 2B).

En el proceso de moldeo, el macho casquillo se inserta en el lugar de la
plantilla donde debera estar la mazarota en un proceso de moldeo manual,
pudiendo también adaptarse su aplicacién a un proceso de moldeo
mecanizado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Disponibilidad y caracteristicas de la cascara de arroz

El arroz es un cereal que se cultiva en todos los continentes, el cual durante
su procesamiento genera como residuo la cascara, formando verdaderas
montafas en areas proximas a los molinos. Segun Olivier (2011) y Diaz-Pita
(2011), la cascara constituye aproximadamente el 20 % de la masa del
grano, generandose anualmente en el mundo mas de 100 000 000 t.

De las Pozas-del Rio (2012) menciona que en Cuba se producen alrededor
de 400 000 t de cascara de arroz al afo en el sector estatal y privado, de las
cuales se aprovecha una infima parte en la economia nacional y el resto queda
como residuo agricola contaminante.

De acuerdo con Diaz-Pita (2011), la cascara de arroz contiene materia
organica, fundamentalmente celulosa, hemicelulosa y lignina, por lo que se



471

Mineria y Geologia / v.36 n.4 / octubre-diciembre / 2020 / p. 465-482 ISSN 1993 8012

considera un problema a solucionar al no ser biodegradable y constituir una
carga contaminante para el medio ambiente, pese a esto, de este residuo
solo el 5 % se esta aprovechando.

También menciona que entre las propiedades fisicas de la cascara de arroz
se destacan su densidad especifica de 1,42 kg/m?3, elevada porosidad y una
conductividad térmica (K) de 0,03605 W/mK, lo que la convierte en un
material termoaislante eficiente para la fundicién. A pesar de esto su
aplicacion en esta industria no se ha extendido con la misma fuerza que en
otras.

Olivier (2011) plantea que la cascara de arroz no se quema con facilidad, es
altamente resistente a la penetracion de la humedad y a la descomposicion
por hongos, no transmite el calor muy facilmente, no emite gases ni mal olor
y no es corrosiva al contacto con el aluminio, el cobre y el acero; presenta de
forma natural las propiedades requeridas para los materiales isotérmicos de
aplicacion industrial, clasificAndose como material de clase A o clase I, por
tanto, puede ser utilizada para termoaislar paredes, pisos y techos de casas.

Por otro lado, el empleo de la cascara de arroz tiene las ventajas de ser de
facil manejo y procesamiento y no requerir de almacenes de alta seguridad,
siendo posible almacenarla en cualquier espacio del taller de fundicidn.

3.2. Uso de la cascara de arroz en Planta Mecanica

Ademas de usar la cascara de arroz como cobertura en la cuchara de vertido,
también se aplica sobre la superficie abierta de las mazarotas. Esto se ejecuta
de manera aleatoria, sin tener en cuenta el espesor de cobertura adecuado
(50 mm como promedio). A pesar de ello la concentracién del rechupe en
dicha superficie es notable (Figura 3), lo cual se debe al efecto termoaislante
que produce su ceniza, que da como resultado la retencidon del calor que se
perderia por radiacion.

La retencion del calor se atribuye a las propiedades de la cdscara de arroz
como material termoaislante, debido al elevado contenido de silice amorfa
(mas de 90 %), la elevada porosidad, baja densidad y area superficial
especifica de la ceniza resultante de la combustién de la cobertura sobre la
mazarota a alta temperatura (Fernandez et al. 2017).
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Figura 3. Concentracién del rechupe en la superficie de la mazarota convencional.

La combustion de la cascara de arroz al colocarla como cobertura sobre el
acero a una temperatura sobre los 1 540 °C, en intercambio con el medio, en
dos minutos como promedio, favorece su combustién completa mejorando
las propiedades termoaislantes de la ceniza y su efectividad como material
auxiliar para la fundicién de piezas de acero.

La caracterizacion de muestras de ceniza de cascara de arroz quemada
a 1 350 °C, mediante técnicas de Fluorescencia de Rayos X (XRF por sus
siglas en inglés), Energia Dispersiva de Rayos X (EDX por sus siglas en
inglés), Difraccién de Rayos X (XRD por sus siglas en inglés), entre otras
(Fernandez et al. 2017), demuestran la influencia de la temperatura de
combustién en los contenidos de silice y carbono, asi como en el area
superficial especifica de dicha ceniza.

A medida que aumenta la temperatura de combustidn y la presion parcial de
oxigeno en el horno, en la ceniza resultante se eleva el contenido de silice,
disminuyendo el de carbono y el area superficial especifica. De las Pozas-del
Rio (2012) le atribuye gran importancia a la influencia del régimen de
combustién de la cascara de arroz, especificamente a la temperatura y al
tiempo, en determinadas propiedades de la ceniza.

En la década de 1990 se introdujeron los casquillos de cascara de arroz,
conjuntamente con la cascara de arroz como cobertura, en la produccidon de
piezas fundidas de acero de Planta Mecanica, con el objetivo de dirigir la
solidificacion hacia las mazarotas y, con ello, disminuir el consumo de metal.
Su uso se extendid a una amplia gama de piezas, fundamentalmente de las
industrias azucarera, del cemento y minera.
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La implementacion de esta alternativa de material auxiliar de alimentacién
redundo en un significativo aumento de la eficiencia metélica y de la calidad
final de las piezas fundidas. Un estudio reciente dio un resultado similar al
obtenido en analisis anteriores realizados en Planta Mecanica, y a los que se
logran con materiales exotérmicos y termoaislantes comercializados en el
mundo para este servicio.

En la Figura 4 se puede observar en la imagen A la diferencia de tamano entre
la mazarota convencional de la pieza situada a la izquierda y la situada a la
derecha, asistida con el casquillo y la cobertura de cascara de arroz. En este
caso con la mazarota asistida con la cascara de arroz se ahorraron 130 kg de
acero con respecto al peso bruto de 500 kg planificado para la fundicién de
esta pieza.

En la imagen B se puede observar la gran cavidad resultante en la mazarota
como resultado del aumento del volumen de acero entregado a la pieza por
el efecto termoaislante de la cascara de arroz en forma de casquillo y
cobertura. En este caso se ahorraron 190 kg de acero con respecto al peso
bruto planificado de 720 kg y se logré una eficiencia de alimentacién
del 30 % de la mazarota.

Figura 4. A: Mazarota convencional y mazarota asistida con la cascara de arroz de
una misma pieza (sprocket), B: Gran cavidad de entrega lograda en la
mazarota.

Entre los afios 2000 y 2001 se realizd un muestreo, a un amplio grupo de
piezas fundidas de diferentes tipos, con el objetivo de obtener datos sobre el
ahorro de acero propiciado por la aplicacion de esta alternativa. La evaluacién
de 486 piezas posibilitdé determinar que al emplear combinaciones de
cobertura y casquillos de céscara de arroz se produjo como promedio una
eficiencia metdlica de un 83 %, con un ahorro de 120 t de acero, lo cual
corrobora lo ilustrado en la Figura 4.
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Para mostrar y comparar los resultados de dicho andlisis de forma abreviada,
debido a la extension de la tabla de referencia, la Tabla 1 se confecciond a
partir del promedio del peso bruto y de la eficiencia metélica para cada tipo
de tecnologia. Ademas, se considerd el promedio del metal ahorrado por cada
tipo y cantidad de piezas de la muestra analizada, de acuerdo con datos
previamente reportados (Cruz-Pérez 2009).

Tabla 1. Peso bruto, eficiencia metalica y metal ahorrado promedio

Peso bruto Promedio %o Eficiencia met.

] por tipo de tecnologia promedio por tipo de  Promedio
Pn_ezas Cant. (kg) pieza de metal
tipo ahorrado
Mz* Casquillo Mz Casquillo (kg)
convencional c.arroz convencional c. arroz
Cuchilla 136 1313,5 954 64,55 89,19 5229,1
Sprocket 210 369,86 280,71 64,81 85,82 2 546,86
Pestafa 24 1186,6 982,6 71,66 86,41 1032
Soporte 80 769,33 563,33 52,21 71,10 5024
C‘If,lr::a 25 1878 1348 54,32 75,82 2914
Catalina 1 8 000 5947 50,65 68 2 053
Carro 44 4 400 3100 47,43 63,32 1300
Sinter

*Mz - Mazarota. Ma*- Masa alimentadora.

Otro efecto favorable que produce el empleo de los casquillos para la
economia de la fundicién y el medio ambiente es el significativo ahorro de los
materiales que se utilizan en el taller de plantillas. Al evitar la utilizacidon de
plantillas altas se disminuye de forma apreciable el consumo de madera,
clavos, tornillos, cola y pintura.

Ademas, permite disminuir la cantidad de mezcla de moldeo necesaria. En la
Figura 5 pueden apreciarse plantillas de 865 mm y 830 mm de altura para
mazarotas convencionales utilizadas en el taller de fundicién de Planta
Mecanica.
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Figura 5. Plantillas para mazarotas de gran altura y tamano.

A ello se suma que frecuentemente es necesaria la reparacién de dichas
plantillas para dichas mazarotas, debido a que se deterioran durante el
proceso de moldeo, tal como ilustra la Figura 6.

Figura 6. Plantillas de mazarotas deterioradas durante el moldeo en arena.

Las cajas de macho o moldes para la elaboracidon de los casquillos suelen
requerir de mucho menos madera y de los demas materiales necesarios para
la confeccion de las plantillas. Ademas, pueden durar muchos anos en este
servicio sin necesidad de reparacion. En la Figura 2A se observan cajas de
macho, utilizadas en la confeccién de casquillos de cascara de arroz de
diferentes diametros, sin un deterioro significativo después de mas de diez
anos de explotacion. Las cajas de macho se pueden fabricar de plastico o de
metal.

Otro de los aspectos importantes de la aplicacion de la cadscara de arroz como
material termoaislante en la fundicidon es que las cenizas generadas, tanto
por los casquillos como por la cobertura, no afectan la reutilizacion de la arena
de moldeo al no generarse, durante su combustién, compuestos o
subproductos que dificulten la accion de los aglutinantes utilizados y afecten
las propiedades de la mezcla de moldeo con la arena recuperada, o que
generen defectos en las piezas, como sucede con algunos casquillos
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exotérmicos, segun reportan algunos autores (Aufderheide et al. 2002;
Twardowska y Aufderheide 2002).

Ochulur y demas colaboradores (2017) estudian la influencia de la adicién
de ceniza de cascara de arroz como aditivo para modificar las propiedades de
la mezcla en verde de arena silice para fudicion, en porcentaje del peso de la
mezcla. La adicién del 1 % de ceniza aumenté inicialmente la resistencia en
verde de la mezcla a 97 KN/m? pero se redujo a 64 KN/m? cuando aumento
a 6 %. La permeabilidad gaseosa bajé de 110 cm/s a 60 cm/s con el aumento
de 1 % a 6 % del peso de la mezcla. El contenido de humedad también se
redujo de 4 % a 2,8 % para un aumento de 60 % del peso de la mezcla. La
conductividad térmica de la mezcla se redujo un 30 % con el aumento
del 6 % del peso de la mezcla, lo que garatiza un buen potencial para fundir
piezas de paredes finas.

Prabhushankar y otros investigadores (2018) reportan la variaciéon de las
propiedades de la mezcla de moldeo de arena silice a través de la adicidn
entreun 5%y 12,5 % del peso de la mezcla de iguales cantidades de ceniza
de cdscara de arroz y de tusa de maiz. La resistencia a la compresion en
verde, a la cizalladura en verde, el contenido de humedad y la permeabilidad
gaseosa disminuyeron con el aumento del contenido en la mezcla de estos
aditivos; al tiempo que la resistencia a la compresidén y a la cizalladura en
seco aumentaron.

Si se compara el peso de la ceniza de cascara de arroz con el de la arena,
vemos que para modificar el comportamiento de las propiedades de la arena
o mezcla de moldeo se requieren cantidades abundantes de ceniza de cascara
de arroz. La cantidad de ceniza que resulta de la aplicacion de la cascara de
arroz como termoaislante es insuficiente para modificar a un nivel perjudicial
las propiedades de la arena de moldeo, como indica la experiencia de su
aplicacion de mas de dos décadas en Planta Mecanica. Por otra parte, dichas
cenizas, por ser muy ligeras, resulta facil eliminarlas de la arena a través de
un sistema mecanico por via seca o por un sistema neumatico de
recuperacion (Cruz-Pérez 2009).

3.2. Valoracion de los resultados

Los resultados expuestos en la Figura 4 y la Tabla 1 demuestran que el uso
de combinaciones de casquillo-polvo de cascara de arroz en la fundicidn
aumenta la eficiencia metalica a un 83 % como promedio. Ello es el resultado
del aumento del tiempo de solidificacion de las mazarotas, lo que direcciona
la solidificacion hacia ellas, garantizando la sanidad interna de las piezas con
mazarotas mas pequefias que las convencionales. Con esto se logra un
significativo ahorro de acero fundido, energia eléctrica y otros portadores
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energéticos, asi como de materias primas. Ademas, permite sustituir la
importaciéon de casquillos y de polvo de cobertura, constituyendo una solucion
autdctona y asequible de material auxiliar.

En general, los resultados practicos obtenidos al emplear la cdscara de arroz
como material auxiliar en la fundicion de piezas de acero en Planta Mecéanica
se encuentran justificados por un grupo de resultados experimentales.

Con las combinaciones casquillo-cobertura de cascara de arroz empleadas en
trabajos previos (Cruz-Pérez 2009) obtuvo un moédulo promedio de 7,54 cm
con respecto al médulo geométrico de una probeta cilindrica de didmetro 200
mm X 200 mm de altura, que es de 3,33 cm. Ello generd un factor de
prolongacién del moédulo promedio de 2,26, superior a valores de este
parametro publicados por Steger y Wlodawer (1967), Rio Tinto Iron &
Titanium Inc. (2000) y Williams, Hardin y Beckermann (2016),
respectivamente. Idamayanti y demas colaboradores (2020) reportan un
factor de prolongacion del médulo para su casquillo de cédscara de arroz
de 1,4 como promedio.

En este sentido se reporta que en mazarotas asistidas con materiales
exotérmicos e isotérmicos el factor de prolongacion del médulo, con respecto
a la arena de moldeo, puede estar entre 1,4y 1,5 (Rio Tinto Iron & Titanium
Inc. 2000).

Por otro lado, al emplear materiales altamente exotérmicos para mazarotas
pequeias, el factor de prolongacién del médulo puede alcanzar 2,3 veces el
modulo de la mazarota convencional. Steger y Wlodawer (1967) senalan,
para materiales isotérmicos, un factor de prolongacién del médulo entre 1,1
y 1,6. Williams, Hardin y Beckermann (2016) reportan valores de este
parametro, obtenidos de forma experimental y a través de la simulacién con
el software MAGMAsoft, sin aplicacion de cobertura, desde 1,07 hasta 1,28
para un grupo de 13 camisas entre exotérmicas e isotérmicas de fabricantes
como: Joymark, Exochem, ASK Chemical, FOSECO, y AMCOR.

Otros parametros importantes relacionados con los materiales auxiliares
utilizados en la fundicién de piezas de acero, y que ademas se emplean para
determinar el factor de prolongacion del moddulo, son los Factores de
Alteracion Aparente de la Superficie (ASAF por sus siglas en inglés). El valor
de estos factores varia entre 0 y 1. Los valores mas cercanos a 0 indican la
mayor eficiencia del material auxiliar en cuestion. Ruddle (1979) reporta
valores de estos factores de 0,65 y 0,7 al emplear materiales de la firma
FOSECO.
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Otro aspecto significativo es que la capacidad de alimentacion, capacidad de
entrega de acero o eficiencia de alimentacion, alcanzada con mazarotas
asistidas por materiales exotérmicos o isotérmicos, es de al menos un 33 %
segun FOSECO (2003), o mas del 80 % segun Rio Tinto Iron & Titanium Inc.
(2000).

Por otro lado, en un estudio previo, en el que se utilizaron combinaciones
casquillo-cobertura de cascara de arroz (Cruz-Pérez 2009, 2012), se obtuvo
un valor promedio de los factores ASAF de 0,44 para dichas combinaciones.
Los valores del factor de prolongacion del moédulo y del ASAF conseguidos en
dicho estudio, permitieron alcanzar una eficiencia de alimentaciéon de las
mazarotas entre 55 % y 70 % de su volumen.

Este resultado demuestra que con la correcta utilizacidén de la cascara de arroz
es posible obtener valores de estos parametros en el entorno de los
reportados para materiales comercializados para dicho fin. En general, los
valores experimentales de estos parametros corroboran los resultados
practicos que se obtienen en la fundicién al utilizar la cascara de arroz como
material auxiliar.

La utilizacion de la cascara de arroz como material isotérmico en la fundicién
de piezas de acero, segun trabajos previos (Cruz-Pérez 2009) permite
disminuir el tamafio de las mazarotas, y por tanto, ahorrar una cantidad
significativa de recursos ya que:

e Disminuye el consumo de acero fundido al menos en un 30 % con
respecto a las mazarotas convencionales en arena, o sea 300 kg/t.

e Disminuye el consumo de energia eléctrica al menos en un 30 % por
colada de acero.

e Aumenta la productividad en el moldeo y acabado de las piezas.

e Disminuye el consumo de madera en la elaboracion de plantillas
en un 25 %.

e Disminuye el gasto de materiales de moldeo en un 20 %.

e Disminuye el consumo de gases (oxigeno, acetileno o propano) para el
proceso de oxicorte entre 30 % y 40 % por pieza.

e Permite con una misma capacidad de hornos de fundicién producir un
mayor numero de piezas o piezas de mayor peso, generando beneficios
econdmicos.

e Permite producir piezas con mayor garantia de sanidad y calidad.
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De acuerdo con Serrano-Méndez y demas colaboradores (2009), para la
implementacion y el desarrollo de la produccién mas limpia en una empresa,
por lo general, es necesario modificar el producto y el proceso. Modificar el
proceso implica realizar cambios de disefio, seleccién de nuevos materiales,
modificacion o cambio de la tecnologia instalada y establecer buenas
practicas.

La utilizacién de la cascara de arroz en la fundiciéon de Planta Mecanica de la
forma anteriormente descrita, en su momento no requirié una inversion de
recursos, modificar la tecnologia ni el proceso de producciéon. Para aprovechar
mejor su potencial y obtener mayores beneficios solo es necesario cambiar la
concepcion tecnoldgica actual (Suarez-Lisca 2017). Por ejemplo, aplicar el
modulo térmico como concepcion tecnoldégica mas adecuada para la
utilizacion de medios auxiliares de alimentacién y, ademds, mejorar la
disciplina tecnoldgica en cada paso del proceso tecnoldgico.

4. CONCLUSIONES

La utilizacién de la céscara de arroz en forma de casquillos termoaislantes y
como polvo de cobertura en la fundicidn de piezas de acero, es una eficaz
contribucion a la disminucién de los costos de produccidon por las razones
siguientes:

e Debido a que aumenta la eficiencia metalica del proceso de fundicidn
de piezas de acero hasta un 83 % como promedio, incrementa la
eficiencia energética y disminuye el consumo de materias primas.

e Presenta un positivo impacto medioambiental por ser una forma atil y
efectiva para aprovechar la cascara de arroz como residuo
agroindustrial y reducir su carga contaminante, contribuyendo al
ahorro de recursos naturales no renovables.

e Contribuye de forma efectiva al desarrollo sostenible y al logro de la
produccion mas limpia en la industria de la fundicién.
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