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1. PLANTEAMIENTO



1.1 EMPRESA

- Introduccidn:

El presente proyecto ha sido realizado en colaboracion con Fundiciones de
Aceros Especiales Dasgoas S.L. (FAED S.L.). FAED S.L. se trata de una
fundicidon de acero de todo tipo fundada en 1996, dedicada a la fabricacién

de piezas de acero mediante moldeo en arena por gravedad.

iciones

Fundi
de Aceros
Especiales

Simbolo de FAED S.L.

Los sectores de FAED S.L. son principalmente los sectores de la matriceria
y la troquelaria orientados fundamentalmente al sector de la automocion. Sin
embargo, abarca mas sectores en menor medida, tales como el sector naval
(bocinas, trocolas, arbotantes, nicleos...), el sector del control de fluidos
(piezas para valvulas y bombas), el sector de la generacién de energia
(turbinas kaplan, francis y pelton, coronas y bandas...), el sector de la
mineria, el sector de obras publicas y finalmente el sector de las plantas

siderurgicas.

La empresa cuenta con 60 trabajadores aproximadamente, se trata de una
fundicion de todo tipo de aceros y una de las pioneras dentro de la
fabricacion de piezas de acero moldeado utilizando el proceso de “espuma

perdida”.



El peso maximo por pieza que la empresa puede fabricar se sitia en los
9000 Kg., pudiéndose fabricar en algunos casos puntuales pesos
superiores. El peso minimo no estéa estipulado pero se han llegado a fabricar

piezas de 1 Kg.

Se trata de una empresa que apuesta decididamente por la innovacién y la
mejora continua y que se ha orientado a sectores que requieren la maxima
calidad, con el objetivo de hacer frente al reto que supone el mercado actual
y de buscar siempre la maxima satisfaccion del cliente.

- Localizacion:

La empresa Fundiciones de Aceros Especiales Dasgoas (FAED S.L.) tiene
sus instalaciones situadas en el poligono industrial de Requejada (localidad
perteneciente al municipio de Polanco, al norte de la comunidad auténoma
de Cantabria), situada a unos 22 Km. de Santander y a unos 5 Km. de

Torrelavega.

Situacion del municipio de Polanco



Instalaciones de FAED S.L.



1.2 OBJETO DEL PROYECTO

La arena se trata de uno de los elementos mas importantes en una fundicion
de piezas moldeadas como FAED. La necesidad de utilizacién de una arena
Optima en el moldeo esta tan justificada que puede llegar incluso a no ser
conveniente fundir sin la utilizaciébn de una arena que cumpla una cierta

calidad minima.

Las propiedades de la arena tales como su propia naturaleza (silice, cromita,
olivino, etc.), granulometria, composicion, contenido orgénico, etc. hacen
gue sea necesario realizar un seguimiento constante durante el proceso de
fundicién para evitar pérdidas de calidad en la propia arena y por tanto en el
producto final a fundir. La arena, por tanto es una materia prima en la
fundicion que interactia con ella pudiéndose alterar en sus propiedades
iniciales sufriendo cambios no deseados en la granulometria, en el

contenido organico, en la composicion, etc.

La arena puede ademas causar serios problemas en la fundicién tales como

arrastres de arena, roturas de molde, deformaciones o poros.

De este modo se hace imprescindible el control y seguimiento adecuado
sobre la arena y sus propiedades para lograr un sistema de calidad en buen

funcionamiento y bien implantado.

Realizar el control y seguimiento adecuado para la arena seréa justamente el

objeto del presente proyecto.
Para llevar a cabo este control se tomara cada dia una muestra de arena
mezcla de silice al 30% de arena nueva y un 70 % de arena recuperada y se

realizara un analisis de cada una de los siguientes factores:

- Demanda de &cido (Acid Demand Value) — ADV



- Potencial de hidrégeno — pH

- Granulometria (American Foundry Association) — AFA

- Suma o porcentaje de finos.

El control se realizard durante un Unico dia a la semana, plazo estimado
suficientemente adecuado para un seguimiento correcto de la arena dando
ademas tiempo suficiente para subsanar o investigar el motivo de las
anomalias que se hayan podido detectar en los factores a estudiar en el

andlisis diario.

Se anotaran cada dia los valores obtenidos de los factores estudiados
graficando cada uno de ellos en graficas independientes para ver de forma
sencilla aspectos facilmente detectables pero muy importantes como la
variacién semanal, la tendencia seguida o los valores minimos o maximos

gue han resultado.

Para un andlisis mas exhaustivo se realizara un andlisis estadistico gracias
al cual se extraeran diferentes conclusiones importantes para el control de la
arena sobre los valores obtenidos de los factores estudiados. Se controlaran
ademas los cambios o alteraciones que ocurran en la produccion que

debieran reflejar un cambio notable en los factores analizados.

Especialmente importante sera la introduccién para este proyecto de un
nuevo método de analisis para el factor del ADV. Los valores resultantes de
este método serdn comparados con el método tradicional que se ha venido
utilizando desde el inicio y se extraeran conclusiones sobre su apropiacion

para ser o no utilizado de forma continua en el futuro.

Finalmente se realizara una comparacion de la evolucién seguida por los
factores durante el presente proyecto con los valores anteriores facilitados
por la propia FAED observando el cambio producido.



1.3 PROCESO PRODUCTIVO

El proceso productivo en FAED S.L., esta dividido en dos tipos segun el tipo
de modelo que se desee fundir. Asi, existen dos tipos de modelos de
fundicion que son el condicionante principal a la hora de realizar los
procesos de moldeo y fusién. Es justamente en el proceso de moldeo donde
la calidad de la arena adquiere toda su importancia, por lo que se hace
necesario conocer los distintos tipos de modelos existentes en FAED para
moldear. Estos modelos pueden ser o bien de madera, cuyo proceso es el
denominado “tradicional’, o bien el modelo puede ser poliestireno
expandido, cuyo proceso es el denominado “a la espuma perdida” o “lost
foam”. Ambos procesos tienen ventajas y diferencias que se trataran a

continuacion.

- Proceso “tradicional” (modelos de madera):

El proceso empieza al recibir los modelos de madera, que pasan a la zona
de moldeo tras ser clasificados.

Los moldes estan divididos en dos mitades, con el objetivo de que sea
posible retirar los modelos antes de la colada. En el caso de que las piezas
coladas fueran huecas se necesitan machos para dar forma a los huecos

interiores.

Realizados ya el molde y los machos (en el caso de piezas huecas), éstos

se recubren con una pintura refractaria.
Posteriormente se procede a fundir el acero, verterlo en el molde y esperar a
gue se enfrie. Una vez que la pieza esta suficientemente fria se procede al

desmoldado y su acabado final para entregarla al cliente.

- Proceso “a la espuma perdida”’ (modelos de poliestireno):
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Desde que la pieza estd moldeada, el proceso es el mismo que el proceso
“tradicional”. Sin embargo la recepcién del modelo y el moldeo en si son
diferentes.

El proceso empieza al recibir los modelos de poliestireno expandido. A estos
modelos se les somete a un andlisis minucioso antes de realizar cualquier

operacion.

Una vez inspeccionado el molde y comprobado que no existen anomalias se
recubre con una capa refractaria compuesta por materiales silicios
fundamentalmente y un liquido de transporte que suele ser agua

posteriormente se introduce en la arena.

A continuacién se procede al moldeo con arena. Una vez que la arena
alcanza la altura adecuada se procede a la colada del metal, la cual se
realiza empleando las mismas técnicas que en el proceso “tradicional”. Al ir
afadiendo el metal de colada, la elevada temperatura de éste, provoca la
ruptura del modelo originando gases que fluyen a través del recubrimiento.

Finalmente se desmoldea y acaba.

- Comparacidén entre procesos:

Ventajas del proceso “tradicional”:

- Se pueden fabricar piezas de mayor peso.

- Se puede utilizar el modelo tantas veces como se desee.

- El molde es mas robusto.

- El modelo es dificil de dafiar en la manipulacion o transporte.

Ventajas del proceso “a la espuma perdida”:
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- Una vez utilizados son destruidos en la fusion evitando problemas de

almacenaje.

- Libertad de disefio.

- Facil automatizacion.

- Mejor acabado superficial, por lo tanto se reducen los trabajos posteriores

de mecanizado.

- Se eliminan las juntas y por tanto la posibilidad de desplazamientos.

- No se necesitan machos.
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1.4 TIPOS DE ARENA EN FUNDICION

Uno de los materiales mas importantes a la hora de realizar el moldeo en
fundicién es sin duda la arena, debido a este motivo existen varios tipos de
arenas con propiedades diferentes:

- Arena de silice:

Las propiedades que presentan este tipo de arenas se adaptan
perfectamente a los requisitos necesarios del moldeo en fundicion, ademas,
junto con su reducido coste hace de ellas el tipo de arena mas utilizada.
Algunas caracteristicas de la arena de silice son:

- No tiene efectos téxicos reconocidos sobre el moldeo.

- Es un material de alta dureza.

- Su punto de fusién se encuentra en torno a los 1600 °C.

- Resistencia frente a los reactivos quimicos.

- Otros tipos de arena:

Aunque las arenas de silice son las mas empleadas en fundicion, existen
otras clases de arenas de fundicién con propiedades diferentes. Si bien el
precio que poseen estas arenas especiales es mayor que el de las arenas
de silicio, presentan ciertas ventajas con respecto a éstas, como son las

siguientes:

- Mayor punto de fusion.

- Mayor resistencia a la penetracion del metal.
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- Mayor resistencia al calor.

- Mayor capacidad de enfriamiento.

Estas arenas se usan en las zonas de los moldes mas susceptibles de sufrir
penetraciones o defectos superficiales debido a las altas temperaturas.
También se usan a la hora de fabricar machos.

Arena de cromita;

Se trata de un producto muy refractario con una elevada resistencia a la
penetracion del caldo. Se usa principalmente a la hora de controlar defectos
superficiales provocados por las altas temperaturas del metal y frente a las
zonas en las cuales se produce la alimentaciéon del metal, las cuales son
zonas de una muy alta temperatura. Es la mejor arena para usar en los
machos o en las zonas del molde que van a estar expuestas largos periodos

a altas temperaturas.

Puede utilizarse en todos los tipos de aceros y es muy apropiada para las
piezas de acero al cromo, cromo-niquel y acero al manganeso. En los
aceros al manganeso tiene la ventaja sobre la arena de silice de que es
menos reactiva con el 6xido de manganeso, reduciendo los problemas de

calcinacion.

Las arenas de cromita son compatibles con todos los sistemas de moldeo y

tienen unos requerimientos de aglomerantes muy bajos.

En comparacion con otras arenas provoca que la pieza fundida se enfrie
mas rapidamente. En las arenas de cromita la dilatacién térmica es mucho
mas baja que en las arenas siliceas, de esta forma se reducen también los

problemas derivados de la expansién de la arena.

Arena de circonio:
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La arena de circonio presenta excelentes propiedades refractarias, baja
dilatacion térmica y elevada conductividad térmica. Estan formadas por
silicato de circonio (ZrSiO4). Se emplea en la fabricacion de machos y
moldes sometidos a altas temperaturas como es el caso de piezas de acero
y piezas masivas de fundicion. Las propiedades de la arena de circonio
permiten reducir o eliminar el veining (formacion de cristales), evitar las

reacciones metal/molde y aumentar la velocidad de enfriamiento.

Arena de olivino:

La arena de Olivino es una arena especial para la fabricacion de moldes y

machos en la industria de la fundicion.

Esta formada por rocas volcanicas basicas. En su composicion quimica se
distinguen los siguientes componentes: 93,5 % de fosterita (silicato de
magnesio MgsSiO), un 5,5 % de fayalita (silicato de hierro SiO 4Fey), un 0,5
% de cromita y un 0,5 % de talco.

La arena de olivino se usa en piezas que requieren una baja expansion, una
buena resistencia a la penetracién del metal liquido y buenas propiedades
de enfriamiento. Ademas su caracter basico la hace adecuada en la
fabricacion de piezas fundidas de acero al manganeso, ya que
comparativamente con la arena de silice es menos reactiva con el 6xido de

manganeso.

Arena cerabeads:

La arena cerabeads es una arena sintética formada por silicato de alimina,
presenta excelentes propiedades refractarias, una alta permeabilidad y una
dilatacién térmica similar a la arena de circonio. La arena cerabeads es
compatible con todos los procesos quimicos de confeccion y es muy
apropiada para piezas de acero aleado o machos sometidos a altas
solicitaciones térmicas como por ejemplo pasos de aceite en motores de

combustion.
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Arena de bauxita:

Se obtiene por fusidn y contiene aproximadamente un 75% de Al,Os. Esta
arena sintética presenta excelentes propiedades refractarias, una alta
permeabilidad y dilatacién térmica similar a la arena de cromita. La arena de
bauxita se puede utilizar como sustituta de la arena de circonio y gracias a
sus propiedades magnéticas es posible su separacion de la arena de silice.
Otra importante caracteristica de la arena de bauxita son las altas

resistencias mecéanicas que se obtienen en los moldes.

En la actualidad en FAED S.L. se utilizan las arenas del tipo arena de silice

y la arena de cromita.
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2. DESARROLLO

17



2.1 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

A continuacién se presenta de una forma simple el proceso de fabricacion
de cualquier pieza fabricada en FAED S.L.

En primer lugar aunque no se trata propiamente del proceso de fabricacion
el cliente solicita precio para la fabricacién de una pieza en FAED. Entonces
la oficina técnica estudia el pedido y realiza la oferta. Si la oferta es
aceptada por el cliente se comienza con el proceso de fabricacion.

- Produccion y preparacion de modelos:

Los modelos utilizados en fundicion deben asemejarse lo mas posible a la
pieza que se quiere obtener. Estos modelos estan fabricados a partir de una
gran variedad de materiales, siendo los mas comunes de madera o
poliestireno. Aunque el disefio de los modelos es competencia de los
departamentos de ingenieria de las empresas FAED no los disefia sino que
una vez recibidos los planos de la pieza a fundir encarga a talleres
especializados en fundicion la fabricacion de los modelos tanto en madera

como en poliestireno.

Madera:
Una vez recibidos los modelos se comprueba su estado, si el estado es el
requerido el molde pasa al moldeo calculdndose anteriormente el peso de
los modelos. En caso de detectarse imperfecciones se devuelven al
fabricante.

Poliestireno:
Tras ser recibidos los modelos se comprueban. Si se encuentran defectos

pequefos son reparados en FAED mediante cinta adhesiva. Después de la
comprobacién y arreglo si hiciese falta se pesan para calcular la cantidad de
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caldo que ser& necesaria en la fusion. Por ultimo se pintan los modelos con
una pintura refractaria, se dejan secar y se encuentran ya entonces

preparados para el moldeo.

- Moldeo

Consiste en la creacién de un hueco con la forma de la figura a obtener que
se llenara con el metal o aleacion liquida hasta su solidificacion y
enfriamiento para su posterior extraccion. Los moldes deben ser rigidos,
compactos y resistentes para permitir el llenado correcto por el metal liquido

impidiendo fugas y mantener la forma durante la solidificacion.

Alimentacion y mazarotas:

Las mazarotas son depdsitos de metal que suministran caldo a la pieza
hasta el final de la solidificacion para compensar los rechupes que se
producirian. La mazarota segun va alimentando a la pieza se vacia
generando en ella un rechupe. El rechupe queda en la mazarota sin penetrar

en la pieza.

Manguitos:

Existen de dos tipos: exotérmicos y aislantes.
- Manguitos exotérmicos: estan fabricados a partir de termita (polvo
de aluminio y de 6xido de hierro) y un aglomerante recubiertos de
polvos exotérmicos gracias a los cuales se disminuye el volumen de
la mazarota.
- Manguitos aislantes: la diferencia con los manguitos exotérmicos

consiste en que estan fabricados con distinto material.

Elementos de moldeo:

Evitan anomalias en zonas delicadas de las piezas a la hora del moldeo,

como son:
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- Salidas de gases: impiden las sopladuras, que son pequefas
cavidades producidas por los gases que se han desprendido durante
el enfriamiento de las piezas, que no pueden llegar a la superficie.
Para que los gases puedan salir se realizan pequefos agujeros sobre
la superficie superior del molde y alrededor de las mazarotas.

- Enfriaderos: hay dos clases de enfriaderos, que son internos y
externos.

Los enfriaderos internos incrementan la superficie efectiva de la zona
masiva y disminuyen su moédulo de enfriamiento mediante la creaciéon
de superficies interiores.

Los enfriaderos externos, al contrario que los internos que quedan
fundidos a la pieza mientras solidifica, se separan de la pieza en el
desmoldeo.

Para evitar el riesgo de condensacion de humedad en el molde
generalmente se usan los llamados enfriaderos refractarios, que
ademas presentan la ventaja de su gran moldeabilidad. Por el
contrario tienen la desventaja de su conductividad térmica que es

menor que la de los enfriaderos metalicos.

- Machos: su funcién es realizar con éxito las zonas huecas de las
piezas. Se colocan en las piezas adecuadas; que son las que
sostienen a los machos en la posicion correcta. La fabricacion de los
machos es de las operaciones mas delicadas al moldear, debido a su
gran importancia para obtener piezas sin defectos.

- Cajas de moldeo: las cajas de moldeo actian como recipientes
albergando la mezcla de arena, catalizador y resina. Para cubrir el
molde pueden ser necesarias dos 0 mas cajas, siendo
imprescindibles la caja superior y la inferior pudiendo variar en el
namero o incluso en su utilizacién las cajas intermedias. Las cajas
pueden tener muy distintos tamafos, debido a que deben contener y
ajustarse de forma correcta al tamafio y forma de las piezas o

modelos a obtener.
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- Fusién y colada

Preparacion:

Deberan tenerse en cuenta una serie de factores antes de comenzar la
operacién como son:

- El peso tedrico de la pieza fundida.

- La composicion del acero.

- El estado del refractario.

- La composicion de la chatarra.

- El célculo de la carga.

La carga empleada se trata de chatarra de acero inservible o sin ninguna
utilidad.

Fusion:

Una vez introducida la chatarra en el horno se espera a que vaya
reduciendo de tamafio durante la fusién, en este momento se afladen las
ferroaleaciones necesarias para lograr la composicion deseada. Una vez
gue los compuestos se hayan transformado en el caldo se retira una
muestra del mismo para analizar con el espectrometro. El espectrémetro
determina la composicion del caldo, entonces se ajustan los compuestos
desajustados de acuerdo a la composicion previa conocida. Una vez
ajustado si hiciera falta, se comprueba la temperatura y si es correcta se

termina la operacion.

Colada:

Esté formada principalmente por la cuchara y el sistema de colada. Consiste
en trasvasar el metal liquido o colada del horno a la cuchara y
posteriormente a la caja de moldeo para fundir la pieza. La colada se realiza
volcando el horno sobre la cuchara, posteriormente la cuchara es

desplazada hasta el molde vertiéndose terminando asi la colada.
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- Cucharas: son recipientes fabricados de chapa recubiertos de un
revestimiento refractario con un orificio para verter el caldo. El tamafio
de la cuchara es variable pero debe ser el ideal de acuerdo al peso

gue se quiera colar.
- Sistema de colada: tiene como misién el llenado de la cavidad del
molde. Los elementos que integran el molde son el embudo de

colada, el empalme bebedero —canal y la bajada del bebedero.

- Desmoldeo v acabados

Tiempos de enfriamiento:

Los tiempos de enfriamiento son muy importantes para evitar defectos como
deformaciones o grietas. Por tanto dependiendo del peso y de la calidad se
determina para cada pieza un tiempo minimo de enfriamiento previo al

desmolde.

Desmoldeo:

Consiste en sacar la pieza del molde separando las piezas del molde
desecho. En primer lugar se coloca el molde en un contenedor donde sufre
golpes que producen su agrietamiento y rotura. Posteriormente se acaba de
romper el molde extrayendo las piezas quedando en el contenedor los
restos de arena del molde que son trasladados a la recuperadora de arenas
mientras que las piezas son desplazadas al taller de acabados.

Recuperacion de la arena:

La recuperadora de arenas esta formada por varias secciones. En primer
lugar estd la desterronadora compuesta por dos cilindros paralelos de
superficie rugosa en la cual los terrones de arena procedentes del
desmoldeo adquieren tamafio de grano. Posteriormente la arena pasa a
través de una cinta transportadora quedando retenidas pequefias impurezas

22



en el separador magnético. La cinta lleva la arena hasta una criba que
separa los elementos ferrosos. Finalmente la arena pasa a un ventilador que
separa los granos de arena gruesos de los granos de arena finos. La arena
recuperada se mezcla con la arena nueva en una proporcion de arena

nueva 30 %, arena recuperada 70%.

Desmazarotado:

Consiste en separar de las piezas, el bebedero y las mazarotas una vez
moldeado.

Desbarbado:

Esta operacién se realiza en el taller de rebarba. Mediante una amoladora
de disco abrasivo se repasa la superficie de las piezas obtenidas con el fin
de eliminar las costras y rebabas consiguiendo asi una superficie limpia de
defectos.

Granallado:

Este paso es realizado por la granalladora que se trata de una maquina que
impulsa y lanza mediante un chorro de aire a presion granalla sobre la
superficie de la pieza que se desea limpiar de la arena que haya quedado
adherida a ella después del desmoldeo. La granalla son bolas de hierro o

acero utilizadas como abrasivo.

- Tratamientos térmicos:

En FAED S.L. se realizan 4 tratamientos térmicos que son los siguientes:

Normalizado:
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Se calienta a unos 35 °C por encima de la temperatura critica superior, se
mantiene un tiempo, y finalmente se enfria en aire hasta temperatura

ambiente, consiguiendo un acero mas duro y resistente.

Recocido:

Se trata de un tratamiento orientado a disminuir la dureza para facilitar el
posterior mecanizado. Consiste en un calentamiento a una temperatura
adecuada con una duracion determinada seguido de un lento enfriamiento

de las piezas.
Revenido:
Tiene como objetivo mejorar la tenacidad de los aceros templados a costa
de disminuir su resistencia mecanica y su limite elastico. También consigue
eliminar las tensiones internas del material, producidas en el temple.
Temple:
Tiene la finalidad de transformar el acero primero en austenita mediante un
calentamiento y posteriormente en martensita gracias a un enfriamiento
rapido. El objetivo de conseguir esta transformacion en el acero es aumentar

la dureza, la resistencia mecanica y el limite elastico.

- Mecanizado:

El mecanizado tiene como finalidad dar a la pieza las dimensiones exactas
con las que fue disefada originalmente mediante la utilizacién de una
herramienta de corte. La accion de la herramienta de corte provoca la rotura
de la viruta de la pieza, la cual al ser retirada queda expuesta la nueva
superficie. En FAED S.L. no se mecaniza ninguna pieza, sino que envia

directamente a talleres especializados las piezas a mecanizar.
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2.2 DESCRIPCION DEL METODO ANALITICO

De entre los muchos parametros posibles que se pueden controlar en las
arenas de fundicion, se han seleccionado Unicamente aquellos que se
consideran mas importantes. Estos tienen una fuerte influencia en el
proceso y en la calidad del acero, por lo que su medicién y control, puede
suponer la diferencia entre cumplir con los requisitos esperados y exigidos o
no cumplir.

Los parametros estudiados son:
- Demanda de &cido (Acid Demand Value) — ADV
- Potencial de hidrogeno — pH
- Granulometria (American Foundry Association) — AFA
- Suma o porcentaje de finos.

Para el analisis de los distintos factores sera necesario la utilizaciéon de

guantes de latex, gafas de seguridad y bata de laboratiorio.
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- Demanda de acido (Acid Demand Value) - ADV

Objeto:

El objeto de éste procedimiento es el de definir la sistemética a emplear para
la determinacién de la demanda de acido (ADV) de una muestra de arena.

Campo de aplicacion:

Este procedimiento es aplicable a arenas de fundicion nuevas ya sean de
silice, olivino, cromita, zirconio, etc., arenas recuperadas, y microesferas. En
el presente proyecto el procedimiento se aplica a arena mezcla de
recuperada 70 % y nueva 30%.

Método operativo:

Definicioén:

El método mide la cantidad de componentes susceptibles de reaccionar con
acidos, contenidos en las arenas de fundicion, en tanto por ciento. Estos son
compuestos que influyen en la reaccion de la mezcla de resina y arena y el
grado de polimerizacion de la misma, pero que pueden no ser puestos de
manifiesto en una simple determinacién del pH de la arena. En resumen, se
trata de un indicador de la pureza de la arena. Cuantas mas impurezas
contenga la arena, mas alto sera este indice, por lo que convendra que el
ADV sea lo mas bajo posible. Los componentes que pueden hacer que la
arena tenga un ADV alto son los finos, y toda sustancia organica que se
encuentre. Este pardmetro por tanto es uno de los mas importantes a
controlar ya que es un indicador rapido de la calidad de la arena. Los
problemas que se pueden derivar de un ADV alto son arrastres y
porosidades por gases. Los arrastres pueden venir producidos porque con
un alto ADV la resina necesaria para obtener una resistencia mas 6éptima
debe ser mayor, ya que aumenta la superficie especifica de la arena. Esto
genera que la arena tenga menos resistencia y pueda desprenderse con
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facilidad. Ademas se pueden producir porosidades por gases, ya que el
permeado de los mismos en el molde es peor con un ADV alto.

La determinacion se realiza poniendo en contacto una determinada cantidad
de arena con una cantidad medida de &cido clorhidrico (HCI) 0,1N. La arena
consumird una determinada cantidad de acido y el exceso del mismo se
valora con una solucion de hidréxido potasico (KOH) 0,1N. El consumo de
acido hallado se expresa en % sobre la arena.

Materiales y reactivos:

Balanza, sensibilidad 0,1grs.

Agitador magnético.

Espétula.

Barras agitadoras recubiertas de teflon.
Vaso de precipitado de 150mL. con vidrio de reloj para cubrir.
Temporizador.

Bureta de 50mL.

Probeta de 50mL.

Agua desionizada

Acido clorhidrico 0,1N.

Hidréxido potasico 0,1N.

Frasco lavador.

Solucion indicadora de fenolftaleina.

Procedimiento:

Pesar utilizando una balanza, 50,0 grs. de arena mezcla en un vaso de
precipitado de 150mL.

Afadir una barra agitadora en el vaso de precipitado.

Afnadir con probeta 50mL. de agua desionizada en el vaso de precipitado.
Afadir con bureta 50mL. de solucién de acido clorhidrico 0,1N en el vaso de
precipitado.

Tapar el vaso de precipitado con un vidrio de reloj y colocar en el agitador

magnético.
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Mantener en agitacion intensa (1000-1200 rpm.) durante 2 horas
Transcurrido el tiempo afadir unas gotas de fenolftaleina y valorar con
solucién de hidroxido potasico 0,1N hasta viraje a rosa de fenolftaleina
estable.

El dltimo paso se realizara de dos formas distintas para observar las
posibles diferencias existentes entre ellas y elegir el mejor procedimiento de
los dos:

1- Valoracion separando el vaso de precipitado del agitador.

2- Valoracién manteniendo la agitacion.

Célculos:
Demanda de acido (ADV) % = ((50 — A)/W)*100
A= volumen en mL. de solucién de KOH 0,1N gasta hasta viraje.
W= peso tomado de arena (50 gr.).

Nota:

Las unidades de ADV son mL/gr.
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- Potencial de hidrégeno - pH

Objeto:

El objeto de este procedimiento es definir la sistemética a emplear para la

determinacién del pH de una muestra de arena.

Campo de aplicacion:

Arenas de fundicion nuevas o recuperadas. En el presente proyecto el
procedimiento se aplica a arena mezcla de recuperada y nueva (70% -30%).

Método operativo:

Definicioén:

El método mide el pH de una determinada mezcla de arena y agua
desionizada bajo las condiciones del ensayo. El pH da una idea del nivel de
contaminacion que puede tener la arena. Esta estrechamente relacionado
con el ADV.

Materiales y reactivos:

Balanza, sensibilidad 0,1grs.

Agitador magnético.

Espatula.

Barras agitadoras recubiertas de teflon.
Vaso de precipitado de 150mL. con vidrio de reloj para cubrirlos.
Probeta graduada de 100mL.

Phmétro (medidor de pH).

Solucion calibradora de pH=7.
Solucion calibradora de pH=9,21.
Temporizador.

Agua desionizada.
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Frasco lavador.

Procedimiento:

Pesar 50,0 + 0,5 grs. de arena en un vaso de precipitados de 150 mL.
Afadir una barra agitadora.

Afadir 100mL. de agua desionizada.

Tapar el vaso de precipitado y colocar en el agitador magnético.
Mantener en agitacion intensa (1000-1200 rpm.) durante una hora.

Transcurrido el tiempo parar el agitador y dejar reposar.

Calibrar el phmétro con las soluciones calibradoras de pH=7 y pH=9,2.

Tras el calibrado, medir el pH de la disolucién.

Calculos:

Anotar el valor del pH indicado en el pHmétro con dos decimales.

Nota:

El pH es adimensional.
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- Granulometria (American Foundry Association) — AFA v porcentaje de finos

Objeto:

El objeto de este procedimiento es definir la sistemética a emplear para la
determinacién del AFA y el % de finos de una muestra de arena.

Campo de aplicacion:

Este procedimiento es aplicable a arenas de fundicion nuevas ya sean de
silice, olivino, cromita, zirconio, etc., arenas recuperadas, y microesferas. En
el presente proyecto el procedimiento se aplica a arena mezcla de
recuperada 70% y nueva 30%.

Método operativo:

Definicioén:

La granulometria es una caracteristica que indica el tamafio y la distribucion
del tamafio del grano de la arena. Esta determinado mediante la prueba de
analisis de malla y se denomina tamafio de grano AFA. EI AFA proporciona
datos de % de finos en la arena, granulometria, siendo una prueba
relativamente sencilla y proporcionando una gran cantidad de informacion.
Los problemas de granulometria en la arena pueden generar los mismos
problemas que el ADV alto, aunque por lo general son mas probables las
gasificaciones en el metal debido a una incorrecta granulometria que los

arrastres.

Materiales y reactivos:

Espatula.
Vaso de precipitados de 50 mL.
Balanza, sensibilidad 0,1grs.

Tamizadora vibrante.
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Procedimiento:

Pesar aproximadamente 50 grs. de arena en un vaso de precipitados de 150
mL. (la cantidad de arena que se coloque en el vaso de precipitado no es
influyente a la hora de realizar el analisis ya que el célculo final se basa en
porcentajes).

Afnadir la arena del vaso de precipitados en la tamizadora y dejar funcionar
durante 10 minutos.

Pesar los distintos tamices de la tamizadora en la balanza.

Vaciar y limpiar los tamices de la arena para su posterior utilizacion.

Calculos:

La tamizadora consta de 8 tamices de distinta luz de malla expresada en
milimetros: 0,71lmm., 0,5mm., 0,355mm., 0,25mm., 0,18mm., 0,125mm.,
0,09mm., 0,063mm. ademas de la bandeja.

Los tamices y la bandeja tienen un peso conocido: 176,81gr., 165,87¢r.,
160,25gr., 155,79¢r., 154,04¢gr., 150,83¢gr., 148,56qr., 147,39qr., y 244,94qr.

Ademas los tamices y la bandeja tienen un factor, estipulado por la
American Foundry Asociation, y estos factores son: 15, 25, 35, 45, 60, 81,
118, 164, 275.

En la siguiente tabla se muestra la manera de calcular tanto el AFA como el

porcentaje de finos en la arena:
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TAMIZ Peso del Retenido | Retenido R
(mm.) Tamiz (gr.) [R] (gr.) % FACTOR,  Factor
(gr.)
0.71 15
0.5 25
0.355 35
0.250 45
0.18 60
0.125 81
0.09 118
0.063 164
BANDEJA 275
TOTAL

La primera columna contiene los milimetros de los 8 tamices ordenados
descendentemente de mayor a menor luz de malla.

En la segunda columna se van afadiendo por orden los distintos pesos de
los tamices una vez pesados después de dejar actuar la tamizadora durante
los 10 minutos.

La tercera columna contiene la diferencia de peso existente en el tamiz
después del proceso de tamizado (columna 2) y el peso de cada tamiz
conocido previamente antes de tamizar, dicho de otro modo, contiene la
cantidad de arena contenida en cada tamiz. Las distintas diferencias de
peso de cada tamiz se suman para dar el total de arena retenida en los
tamices. Por ejemplo, para el tamiz de 0,71mm. se calcula como: "Peso del
Tamiz de 0,71mm. después de tamizado” (columna 2) — 176,81gr.

La cuarta columna contiene el porcentaje de arena sobre el total que ha
guedado retenido en cada tamiz. Por ejemplo, para el tamiz de 0,71mm. se
calcula como: (“Retenido [R] del Tamiz de 0,71mm. después de tamizado”/
TOTAL Retenido [R]) * 100.

La quinta columna contiene los factores estipulados por la American

Foundry Asociation para cada tamiz.
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La sexta columna se calcula como el peso retenido [R] * el factor de cada
tamiz. Por ejemplo, para el tamiz de 0,71mm. se calcula como: (“Retenido
[R] del Tamiz de 0,71mm. después de tamizado”) * 15. El total se obtiene

con la suma de cada uno.

El AFA se calcula como: (“TOTAL R x Factor”)/ ("TOTAL Retenido [R]")

El porcentaje de la suma de finos se calcula como la suma del porcentaje
retenido (“Retenido %") de los 3 Ultimos tamices, es decir 0,09mm.,
0,063mm. y la bandeja.

Nota:

Tanto el AFA como el porcentaje de la suma de finos son adimensionales.
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2.3 DESCRIPCION DEL METODO ESTADISTICO

En estadistica los datos pueden provenir de una poblacién o de una
muestra. Es imprescindible conocer su procedencia para calcular los
distintos parametros estadisticos de la forma correcta. Los datos deben ser
ademas cuantitativos, para asi poder aplicar sobre ellos, operaciones
aritméticas.

De este modo, poblacién se define como un conjunto de todos los elementos
gue estamos estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar
conclusiones. Segun el niumero de elementos la poblacién puede ser finita o
infinita. Cuando el nimero de elementos que integra la poblacion es muy
grande, se puede considerar a esta como una poblacion infinita a efectos
practicos.

Por otra parte, se define muestra como un subconjunto de una poblacion.
Una muestra serd ademdas representativa cuando los elementos sean
seleccionados de tal forma que pongan de manifiesto las caracteristicas de
una poblacion. La seleccion de los elementos que conforman una muestra
pueden ser realizados de forma probabilistica o aleatoria (al azar), o no.

En el caso del presente proyecto los resultados obtenidos en los andlisis de
la arena recogida seran considerados datos provenientes de una muestra,
ya que como es evidente resultaria imposible realizar un andlisis de la
cantidad total de arena susceptible de ser analizada existente en FAED que
seria la poblacién, ademas se tratara de una muestra probabilistica o al
azar, ya que cualquier grano de la arena objeto de estudio puede ser

escogido en la muestra.

En el siguiente dibujo se aprecia de una forma clara la relacion entre la

muestra y la poblacion:
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Muestra

Poblacion

Ademas de conocer si los datos provienen de una muestra o de una
poblacion, es necesario saber como estan tratados los datos. Existen dos

clases:

- Datos no agrupados.

- Datos agrupados.

En el caso de datos no agrupados los datos son brutos (es decir, no se
presentan clasificados), La razén de no clasificar los datos es que no tiene
mucho sentido ya que los datos no son especialmente repetitivos. De forma
general si se trata de un numero de datos inferior a 20 se toman como datos
no agrupados.

Los datos agrupados por su parte tienen como finalidad resumir la
informacion. El nidmero de elementos es elevado por lo cual requieren ser
agrupados, esto implica: ordenar, clasificar y expresarlos en una tabla de
frecuencias. Se agrupa a los datos, si se cuenta con 20 0 mas elementos,
pero debera verificarse que los datos sean repetitivos.

Para realizar los célculos estadisticos se consideraran datos no agrupados
ya que si bien es cierto que el nUmero de datos es mayor que 20 (segun lo
cual en principio deberian tratarse como datos agrupados), estos datos no
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son en absoluto repetitivos por lo que no se pueden clasificar de forma

realista.
Los parametros estadisticos que se estudiaran son:

- Media aritmética [X]: la media aritmética de un conjunto finito de nameros
se obtiene a partir de la suma de todos sus valores dividida entre el nUmero

de sumandos.

Dados los n nUmeros {ﬂ'l e P ﬂﬂ-}, la media aritmética se define como:

n
1 a1 + g + - +ay
F=oY o=
n:.; n
Una de las limitaciones de la media aritmética es que se trata de una medida
muy sensible a los valores extremos; valores muy grandes tienden a
aumentarla mientras que valores muy pequefios tienden a reducirla, o que

implica que puede dejar de ser representativa de la muestra.

- Elemento maximo: se define como aquel valor tal que cualquier otro es
menor o igual que él, es decir, el elemento con el valor mas alto del

conjunto.

- Elemento minimo: se define como aquel valor tal que cualquier otro es
mayor o igual que él, es decir, el elemento con el valor mas bajo del

conjunto.

- Rango estadistico [R]: es igual a la diferencia entre el elemento maximo y
el elemento minimo. Permite obtener una ligera idea de la dispersion de los
datos, cuanto mayor es el rango, mas dispersos estan los datos dentro del
conjunto.

El rango estadistico se define como:

[R] = Elemento maximo — elemento minimo.

- Varianza [S?]: la varianza [S?], se define como la media de las diferencias

cuadraticas de n elementos con respecto a su media aritmética.
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- Desviacidn tipica: se trata de una medida del grado de dispersion de los
datos con respecto al valor promedio. Dicho de otra manera, la desviacion
estandar es simplemente el "promedio" o variacion esperada con respecto a
la media aritmética. Se define como la raiz cuadrada de la varianza, es

decir:

- Coeficiente de variacion: su ecuacion expresa la desviacion tipica como
porcentaje de la media aritmética, mostrando una mejor interpretacion
porcentual del grado de variabilidad que la desviacion tipica o estandar.
Generalmente viene expresada en tanto por ciento. Se emplea para
comparar la dispersion de conjuntos de valores sobre distinta escala. Se

define como la desviacidn tipica entre la media.

S
V.=—=x100
= X

Cuando la media estd muy proxima al cero afecta mucho al coeficiente,

aumentando mucho su valor.
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2.4 RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se presentan en forma de tablas los resultados obtenidos a
partir de los andlisis realizados de la arena en los dias que aparecen

sefialados para los parametros que se desean estudiar:

- ADV:
- Sin agitacion.

- Con agitacion.

_pH

- AFA

- Suma de finos
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- ADV

Los resultados que aparecen a continuacion corresponden al andlisis del
ADV siguiendo el procedimiento que aparece detallado en el método
analitico de acuerdo a las dos posibilidades a estudiar (valoracion sin
agitacion y valoracion con agitacién); ademas se muestra la cantidad en mL.

de KOH necesario para la valoracion.

Valoracion separando el vaso de precipitado del agitador (no
agitacion):

Los mL gastados de KOH para valorar la disolucion, se muestran
ordenados en la siguiente tabla:

FECHA mL KOH
05/01/2012 37,9
12/01/2012 38,7
19/01/2012 35,5
26/01/2012 38,5
02/02/2012 40,6
09/02/2012 38,8
16/02/2012 38
23/02/2012 39,3
01/03/2012 39,5
08/03/2012 40
15/03/2012 38,3
22/03/2012 38,7
28/03/2012 39,5
04/04/2012 40
12/04/2012 40,7
19/04/2012 39,8

Con los datos obtenidos de mL de KOH mostrados en la tabla anterior se

calcula el ADV por medio de la ecuacién descrita en el método analitico:

FECHA mL KOH ADV (mL/gr.)
05/01/2012 37,9 24,2
12/01/2012 38,7 22,6
19/01/2012 35,5 29
26/01/2012 38,5 23
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02/02/2012 40,6 18,8
09/02/2012 38,8 22,4
16/02/2012 38 24
23/02/2012 39,3 21,4
01/03/2012 39,5 21
08/03/2012 40 20
15/03/2012 38,3 23,4
22/03/2012 38,7 22,6
28/03/2012 39,5 21
04/04/2012 40 20
12/04/2012 40,7 18,6
19/04/2012 39,8 20,4

Valoracién manteniendo la agitacion:

Los mL gastados de KOH para valorar la disolucion de arena, se muestran
ordenados en la siguiente tabla:

FECHA mL KOH
26/04/2012 42.4
04/05/2012 41,1
11/05/2012 41,85
17/05/2012 43,4
25/05/2012 43,7
31/05/2012 42,3
07/06/2012 41,6
14/06/2012 42,2
21/06/2012 42,7
28/06/2012 43,1
05/07/2012 42,1
12/07/2012 47,1
19/07/2012 42,6
26/07/2012 45,9
02/08/2012 42,8
23/08/2012 44,1
30/08/2012 44,3
06/09/2012 43,5

Con los datos obtenidos de mL de KOH mostrados en la tabla anterior se
calcula el ADV por medio de la ecuacién descrita en el método analitico:

FECHA mL KOH ADV (mL/gr.)
26/04/2012 42,4 5,

=
N

-
T

H
(o]

11
o

N
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11/05/2012 41,85 16,3
17/05/2012 43,4 13,2
25/05/2012 43,7 12,6
31/05/2012 42,3 15,4
07/06/2012 41,6 16,8
14/06/2012 42,2 15,6
21/06/2012 42,7 14,6
28/06/2012 43,1 13,8
05/07/2012 42,1 15,8
12/07/2012 47,1 5,8
19/07/2012 42,6 14,8
26/07/2012 45,9 8,2

02/08/2012 42,8 14,4
23/08/2012 44,1 11,8
30/08/2012 44,3 11,4
06/09/2012 43,5 13
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-pH

Los resultados que aparecen a continuacion corresponden al andlisis del pH

siguiendo el procedimiento que aparece detallado en el método analitico:

FECHA PH
05/01/2012 7,57
12/01/2012 9,41
19/01/2012 9,9
26/01/2012 10,53
02/02/2012 7,72
09/02/2012 9,88
16/02/2012 8,42
23/02/2012 8,67
01/03/2012 10,11
08/03/2012 9,48
15/03/2012 8,7
22/03/2012 9,82
28/03/2012 10,48
04/04/2012 10,32
12/04/2012 10,59
19/04/2012 10,88
26/04/2012 10,25
04/05/2012 10,94
11/05/2012 10,61
17/05/2012 10,66
25/05/2012 10,75
31/05/2012 10,29
07/06/2012 10,93
14/06/2012 10,81
21/06/2012 10,63
28/06/2012 10,52
05/07/2012 10,86
12/07/2012 7,55
19/07/2012 10,52
26/07/2012 7,85
02/08/2012 10,26
23/08/2012 10,07
30/08/2012 9,77
06/09/2012 10,17
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- AFA

Los resultados que aparecen a continuacion corresponden al analisis del

AFA siguiendo el

analitico.

procedimiento que aparece detallado en el método

FECHA AFA
05/01/2012 38,94
12/01/2012 41,13
19/01/2012 38,28
26/01/2012 37,96
02/02/2012 38,49
09/02/2012 41,11
16/02/2012 42,42
23/02/2012 39,79
01/03/2012 42,05
08/03/2012 40,69
15/03/2012 41,04
22/03/2012 40,67
28/03/2012 36,63
04/04/2012 38,27
12/04/2012 38,31
19/04/2012 39,25
26/04/2012 38,77
04/05/2012 41,23
11/05/2012 40,47
17/05/2012 40,07
25/05/2012 39,89
31/05/2012 40,09
07/06/2012 40,12
14/06/2012 38,4
21/06/2012 40,83
28/06/2012 40,38
05/07/2012 41,38
12/07/2012 42,14
19/07/2012 42,25
26/07/2012 42,11
02/08/2012 41,31
23/08/2012 40,07
30/08/2012 41,83
06/09/2012 40,17
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- Suma de finos

Los resultados que aparecen a continuacién corresponden al andlisis de la
suma de finos siguiendo el procedimiento que aparece detallado en el

método analitico.

FECHA SUMA DE FINOS
05/01/2012 0,22
12/01/2012 0,8
19/01/2012 0,45
26/01/2012 0,28
02/02/2012 0,41
09/02/2012 0,53
16/02/2012 1,28
23/02/2012 0,59
01/03/2012 1,2
08/03/2012 0,51
15/03/2012 0,49
22/03/2012 0,78
28/03/2012 0,25
04/04/2012 0,29
12/04/2012 0,24
19/04/2012 0,39
26/04/2012 0,25
04/05/2012 0,76
11/05/2012 0,4
17/05/2012 0,53
25/05/2012 0,43
31/05/2012 0,36
07/06/2012 0,56
14/06/2012 0,39
21/06/2012 0,44
28/06/2012 0,55
05/07/2012 0,38
12/07/2012 0,36
19/07/2012 0,33
26/07/2012 0,48
02/08/2012 0,69
23/08/2012 0,38
30/08/2012 1,02
06/09/2012 0,27
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2.5 ANALISIS DE RESULTADOS

- ADV

El andlisis de los resultados obtenidos del ADV consistira en establecer una
comparacién entre los dos métodos posibles para determinar el ADV, como
son el método de analisis en agitacion y el método de andlisis sin agitacion,
determinar cual de los dos es el mas efectivo en base a los resultados
obtenidos y justificar la eleccion de un método u otro para los siguientes

andlisis a realizar.
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Analisis sin agitacion:

En primer lugar sera necesario graficar los valores obtenidos para poder asi
interpretarlos de una forma sencilla, ver la tendencia seguida y analizar de
una forma general los valores en que se puede mover el ADV.

La gréafica constard de dos ejes, en el eje de ordenadas o eje vertical se
mostraran los valores del ADV en su unidad correspondiente (mL/gr) y en el
eje de ordenadas o eje horizontal apareceran las fechas correspondientes
de los analisis. La grafica tomando todos los valores desde el inicio de los

analisis hasta el final es la siguiente:
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A simple vista se observan dos situaciones concretas; la primera es el valor
de ADV de 29 obtenido el 19/01/2012, ya que como se puede ver este valor
es especialmente alto con respecto al resto de los valores y una segunda
situacion al variar los valores entre 23 y 19 lo cual invita a pensar que se
tratara de un analisis con una dispersion no muy elevada. Para asegurar o
corregir ésta hipoétesis inicial se calculan los parametros estadisticos
sefialados para el estudio de éste andlisis:

- Valor minimo = 18,60 mL/gr

- Valor maximo = 29,00 mL/gr

- Rango = 10,4 mL/gr

- Media = 22,025 mL/gr

- Varianza = 6,426 mL 2 /gr 2

- Desviacion tipica = 2,534955621 mL/gr

- Coeficiente de variacion = 0,115094466

- Coeficiente de variacion (%) = 11,50944663 %

Con éstos datos obtenidos se puede sacar una conclusién clara respecto al
rango y es que se encuentra algo desvirtuado debido al anteriormente
comentado valor puntual maximo de ADV de 29 por tanto los parametros
estadisticos no seran del todo confiables. Para representar los limites en los
qgue la dispersién estaria aceptada se utiliza la media y la desviacion tipica
de la forma:

- Media + desviacion tipica = 24,55995562 mL/gr

- Media - desviacion tipica = 19,49004438 mL/gr
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Se realiza una nueva grafica con los datos obtenidos que aparecen en la
grafica anterior de la evolucién de ADV inicial a la que se afadira los limites
permitidos superior e inferior calculados que se corresponderan con dos
lineas verdes horizontales, y ademas se afiadird también el valor medio de
ADV calculado. El objetivo de ésta nueva grafica serd observar a simple
vista aquellos valores que se encuentren muy alejados de la media, es decir

aquellos valores que presentan una mayor dispersion:
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Como era de esperar el valor de ADV de 29 obtenido el 19/01/2012 se
encuentra muy disperso provocando un gran aumento de la desviacion
tipica. Este valor tan elevado y Unico no puede ser comparado con ningun
otro, ademas no se conoce con exactitud el motivo por el cual es tan
elevado por lo que se planteardn varias posibilidades para encontrar su
explicacién: en primer lugar puede haber ocurrido que la arena mezcla tenga
una elevada cantidad de arena recuperada, eso significa que la arena tendra
una gran cantidad de impurezas por lo que se necesitara una cantidad mas
reducida de KOH hasta llegar al punto de viraje de la disolucién de arena,
otra posibilidad simplemente es un fallo en el método analitico y otra
posibilidad para tener un ADV alto es que exista en la arena un alto

porcentaje de finos.

De las 3 posibilidades queda descartada completamente la tercera puesto
que el porcentaje de finos en el analisis de ese dia no sefiald la presencia de
un gran porcentaje de finos. Analizando los demas factores de la arena en
ese dia no parece probable una alta contaminacion de la arena ya que el
valor de pH no sufri6 un cambio muy significativo. Por tanto la opcién mas
probable de ése resultado tan disperso es que se haya cometido un error en
el método analitico. Este posible error en el método analitico provoca que la
evolucién no sea realista, por tanto para comprobar como afecta ese dato en
el control real del ADV se elimina el dato equivoco de ADV = 29 y se obtiene

una nueva gréfica corregida mas realista:
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De entrada se sabe que el control ha mejorado debido a la disminucién del

rango que provoca la eliminacion del valor de ADV de 29. Se calculan los

nuevos parametros estadisticos para la grafica corregida sin el valor puntual

de ADV de 29 obteniendo:

- Valor minimo = 18,60 mL/gr

- Valor maximo = 24,20 mL/gr

- Rango = 5,6 mL/gr

- Media = 21,56 mL/gr

- Varianza = 3,178285714 mL 2 /gr 2

- Desviacion tipica = 1,782774723 mL/gr

- Coeficiente de variacion = 0,082688995

- Coeficiente de variacion (%) = 8,268899459 %

y se recalculan de nuevo los limites permitidos para la dispersion:

- Media + desviacion tipica = 23,34277472 mL/gr

- Media - desviacion tipica = 19,77722528 mL/gr

Sobre la grafica corregida anterior, se afiaden los valores de [media +

desviacion tipica], [media — desviacion tipica] que corresponden a los limites

permitidos superior e inferior obtenidos anteriormente y la media.
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Comparando ambos estadisticos se puede observar que al recalcular los
limites aceptados de dispersion el coeficiente de variacion se reduce de
11,50944663 % en la situacion inicial a 8,268899459 % en la situacion
corregida lo que significa que la evolucién del ADV se ve claramente
afectada por el error de medida del ADV de 29. Otra forma de clara de ver la
mejoria experimentada esta al observar la distancia entre las dos lineas
horizontales de los limites de dispersion pasando de inicialmente
5,06991124 mL/gr a 3,56554945 mL/gr en la gréfica recalculada.
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Analisis con agitacion:

Realizado el analisis sin agitacion es necesario comparar el resultado con el
que se obtiene mediante el método de andlisis con agitacién. La
comparacién serd aproximada ya que mientras el método de andlisis sin
agitacion se trata del Unico método que se ha empleado con anterioridad
para el control del ADV, el método de analisis con agitaciéon se trata de un
método que se comenzard a realizar en este proyecto, motivo éste por el
cual los resultados podran ser comparados solo minimamente ante la falta
de experiencia del nuevo método. El procedimiento para analizar la variacion
es el mismo que el anterior, comenzando por mostrar en la siguiente gréfica

los valores obtenidos:
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Lo primero a destacar viendo Unicamente los valores representados son los
dos valores inferiores obtenidos los dias 12/07/2012 y 26/07/2012 de 5,8 y
8,2. El descenso en estos valores tiene una clara explicacién conocida ya
gue se produjo un incremento en la cantidad de arena nueva en la tolva, lo
cual ya era previamente conocido y se esperaban unos valores de ADV mas
bajos. Estos dos valores de ADV tan bajos en estas dos fechas coinciden
con los bajos valores obtenidos de pH por lo que no existe duda de la causa
de la existencia de estos datos. Sera necesario obtener los parametros
estadisticos para afinar mas en el andlisis:

- Valor minimo = 5,80 mL/gr

- Valor maximo = 17,80 mL/gr

- Rango = 12 mL/gr

- Media = 13,69444444 mL/gr

- Varianza = 8,962908497 mL 2 /gr 2

- Desviacion tipica = 2,9938117 mL/gr

- Coeficiente de variacion = 0,218615053

- Coeficiente de variacion (%) = 21,86150532 %

con estos parametros se calculan como en el método sin agitacion los

limites permitidos para la dispersion de valores:

- Media + desviacion tipica = 16,68825614 mL/gr

- Media - desviacion tipica = 10,70063274 mL/gr
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y se realiza una nueva grafica para su interpretacion en la que aparecen los

limites superior e inferior de control y la media:
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Como era de esperar los valores de ADV obtenidos los dias 12/07/2012 y
26/07/2012 de 5,8 y 8,2 respectivamente se encuentran muy dispersos
provocando una notable alteracion de los parametros estadisticos obtenidos.
La influencia de estos valores en el control de la evolucibn sera muy
importante, para evitar su influencia se eliminan esos valores ya que no
corresponden a las condiciones requeridas de arena para realizar el analisis
correcto. La nueva representacion grafica corregida se muestra a

continuacion:
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Se calculan nuevamente los parametros estadisticos de la grafica anterior

de ADV corregido:

- Valor minimo = 11,40 mL/gr

- Valor maximo = 17,80 mL/gr

- Rango = 6,4 mL/gr

- Media = 14,53125 mL/gr

- Varianza = 3,243625 mL 2 /gr 2

- Desviacion tipica = 1,801006663 mL/gr

- Coeficiente de variacion = 0,123940243

- Coeficiente de variacion (%) = 12,39402435 %

y se buscan de nuevo los limites permitidos para la dispersion:

- Media + desviacion tipica = 23,34277472 mL/gr

- Media - desviacion tipica = 19,77722528 mL/gr

representadose nuevamente en la grafica anterior los limites para la

dispersion mediante lineas horizontales de color verde y el valor medio

obtenido mediante una linea horizontal de color rosa:
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Comparando ambos estadisticos se observa que al recalcular los limites
aceptados de dispersion el coeficiente de variacion se reduce de
21,86150532 % en la situacion inicial a 12,39402435 % en la situacion
corregida lo que significa que la evolucién del ADV se ve claramente
afectado por los valores puntuales de 5,8 y 8,2. Se observa también como la
evolucién del ADV esta disminuyendo en los ultimos analisis lo cual siempre
sera mejor ya que indicara mayor calidad de la arena. A partir del dltimo
valor de ADV obtenido el dia 06/09/2012 sera especialmente importante
seguir realizando el analisis para comprobar si la tendencia hacia valores

mas bajos se mantiene.
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-pH

La mejor forma de ver facilmente la variacién de los datos de pH obtenidos
durante el periodo en que han sido realizados los andlisis es mediante una
representacion grafica de los valores obtenidos de pH de acuerdo a los dias

en que fue realizado el andlisis.

De acuerdo con ésta premisa la representacion grafica constara de dos ejes,
el eje de ordenadas o eje vertical que sera la escala de medicién del pH y el
eje de abscisas o eje horizontal que ser& el eje en el cual apareceran las
fechas desde el inicio de los analisis hasta el final. La representacion gréfica

serd por lo tanto la siguiente:
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A simple vista se pueden diferenciar claramente dos grupos de valores, por
un lado una primera zona desde el 05/01/2012 hasta el 28/03/2012 en la que
existe una clara dispersion de valores, por otro lado desde el 28/03/2012
hasta el 05/07/2012 se puede observar como existe un grupo de valores en
los cuales el pH adquiere una cierta estabilidad de entre 10 y 11 sufriendo
apenas variaciones considerables a tener en cuenta. Conviene destacar
también como en ocasiones puntuales los valores bajan drasticamente

hasta situarse en aproximadamente 7,5.

Para realizar un analisis mas a fondo y controlar estas variaciones al detalle

conociendo con exactitud lo que puede estar ocurriendo, se calculan los

parametros estadisticos definidos anteriormente que serviran de ayuda en

ésta tarea:

- Valor minimo= 7,55

- Valor maximo = 10,94

- Rango= 3,39

- Media= 9,88

- Varianza= 1,07183636

- Desviacion tipica= 1,0352953

- Coeficiente de variacion= 0,10478697

- Coeficiente de variacion (%) = 10,4786974%

Principalmente importantes son los parametros estadisticos de la media y la

desviacion tipica pues ayudan a detectar las posibles dispersiones de los

valores.
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Conociendo por tanto los valores de la media y la desviacidn tipica se realiza
una nueva gréfica representando la media como una linea horizontal de
color rosa, y los limites permitidos para la dispersién de los datos que se
calcularan como:

- Media + desviacion tipica = 10,92

- Media - desviacion tipica = 8,84

los cuales seran representados mediante lineas horizontales de color verde

resultando la siguiente representacion gréfica:
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Esta representacion gréafica aporta mucha mas informacion al mostrar en la
misma grafica los limites para los cuales se consideraran aceptables las
desviaciones de los valores obtenidos. Es decir, los valores que se
encuentren dentro del rango:

[Media + desviacién tipica] — [Media — desviacion tipica] seran los mas

favorables.

El valor tan elevado del rango ya es un indicador de primera mano de que el
proceso no esta siendo muy bien controlado, lo cual es una aproximacién a
conocer que existirdn valores con una clara dispersién. Una circunstancia
interesante es que el valor mas alto como es 10,94 se encuentra a una
distancia del pH medio de tan so6lo 1,06 mientras que el valor mas bajo de
7,55 esta relativamente separado de la media en un valor de 2,33 lo cual
sera un indicador de que las mayores dispersiones se produciran por debajo
de la media, lo cual se puede comprobar en la gréafica viendo como existen 4

valores cuyo pH se encuentra comprendido entre 7,5y 8.

Mediante esta nueva gréafica se ve como los valores que se encuentran entre
10,92 y 8,84, los cuales calculados anteriormente corresponden a los limites
para los cuales seran aceptables los datos, se encuentran a una distancia
de la media menor que el valor de la desviaciéon tipica por lo tanto se

encontrarian dentro del control, es decir se considerarian como aceptables.

Los valores puntuales que se encuentran fuera de los limites de control
estan la mayoria por debajo de la media lo cual es un claro indicador como
se anticip6 antes, de que la dispersion para el pH tiende a valores por
debajo del limite inferior de control. Estos valores son los siguientes:

05/01/2012 7,57
02/02/2012 7,72
16/02/2012 8,42
23/02/2012 8,67
15/03/2012 8,7

04/05/2012 10,94
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07/06/2012 10,93
12/07/2012 7,55
26/07/2012 7,85

Algunos de estos valores tienen facil explicacion para su dispersiéon, como
es el caso de los valores obtenidos el 05/01/2012 y el 02/02/2012; 7,57 y
7,72 respectivamente, pues el método analitico no se realiz6 correctamente

al no realizarse la agitacion durante una hora como estaba previsto.

Otros valores dispersos como son el 12/07/2012 y el 26/07/2012, 7,55y 7,85
respectivamente se deben a un incremento en la cantidad de arena nueva
en la tolva, lo cual ya era previamente conocido y se esperaban unos

valores de pH tan bajos como los que asi ocurrieron.

Los tres valores analizados los dias 16/02/2012, 23/02/2012 y 15/03/2012 no
tienen tanta importancia como los 4 datos anteriores ya que no estan
especialmente alejados del valor medio, y seran causa en su mayoria de los
recuperadores de arena existiendo algo mas de arena nueva, que tiene un

pH més &cido, de la cantidad normal.

Los valores 04/05/2012 - 10,94 y 07/06/2012 - 10,93 presentan una

dispersion minima por lo que no se consideraran.

Durante principios de agosto se paré durante tres semanas la produccion
para vaciar las tolvas y rellenarlas con arena nueva notdndose un claro

descenso del pH como se ve en la grafica.

Debido a los 9 valores anteriormente expuestos que se encuentran fuera de
los limites de control, el andlisis de los resultados no es del todo realista
porgue no se cumplen las condiciones necesarias para el correcto analisis
del pH de la arena objeto de estudio, entonces se eliminan esos datos para

adecuarlo a la realidad obteniendo la grafica que viene a continuacion:
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A partir de ésta nueva gréafica se recalculan los parametros estadisticos

anteriores:

- Valor minimo = 9,41

- Valor maximo = 10,88

- Rango = 1,47

- Media = 10,30

- Varianza = 0,17232933

- Desviacion tipica = 0,41512568

- Coeficiente de variacion = 0,04029251

- Coeficiente de variacion (%) = 4,02925111%

Con los nuevos parametros recalculados se recalculan los nuevos limites

permitidos para la dispersion de los datos que se calculardn como

anteriormente y los cuales se tomardn como mas reales en cuanto al

estudio:

- Media + desviacion tipica = 10,72

- Media - desviacion tipica = 9,89

los cuales seran representados mediante lineas horizontales de color verde

resultando la nueva representacion gréfica siguiente:
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Al recalcular los parametros estadisticos para ajustar el andlisis a la realidad
se comprueba que el control mejora sustancialmente, por un lado el rango
se ve reducido desde 3,39 hasta 1,47, y atendiendo al coeficiente de
variacién se observa sin ninguna duda la mejora en el control ya que pasa
de 10,4786974 % a 4,02925111%, lo cual se trata de una notable mejoria.
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- AFA

La forma méas sencilla de analizar la evolucién del AFA durante el tiempo
gue ha durado el estudio es representar los valores del AFA obtenidos en
una gréafica para ver facilmente la evolucion seguida del mismo. El analisis
de los resultados del AFA obtenidos se analizaran de la siguiente forma: se
estudiaran esos valores representados en la gréafica que estara formada por
un eje vertical o eje de ordenadas que sefala el valor del AFA y por un eje
horizontal o eje de abscisas que indicara la fecha de medicion del valor de
AFA; a partir de ésta gréfica y utilizando los parametros estadisticos
previstos se calculara la dispersion del conjunto de datos.
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Observando la grafica se puede ver como del 05/01/2012 hasta el
26/04/2012 existe una mayor dispersiéon de valores de AFA, ademas en éste
periodo se alcanzan los valores minimo y maximo lo que viene a confirmar la
mayor dispersion. Entre el 04/05/2012 y el 06/09/2012 sin embargo la
dispersion de los valores obtenidos es mas reducida viendo como oscila
entre aproximadamente 39 y 42 existiendo un minimo visible el dia
14/06/2012. Ahora se calculan los parametros estadisticos para conocer la
dispersion del AFA:

- Valor minimo= 36,63

- Valor maximo= 42,42

- Rango= 5,79

- Media=40,19

- Varianza =2,10392763

- Desviacion tipica=1,4504922

- Coeficiente de variacion=0,03608876

- Coeficiente de variacion (%) = 3,60887606 %

El valor bajo del coeficiente de variacion indica que se trata de un proceso

bastante controlado. Se calculan los limites para los que se consideraria

aceptable la dispersion utilizando la media y la desviacion tipica que seran

los parametros estadisticos que mas informacion aportan a simple vista de la

forma:

- Media + desviacion tipica = 41,64

- Media - desviacion tipica = 38,74
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y se representa nuevamente la grafica anterior del AFA con los limites:
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Se observa como el 28/03/2012 se alcanza el valor de 36,63. La existencia
de este valor tan bajo e impuntual no se conoce con exactitud, sin embargo
se sabe que se trata de un valor erréneo dada su infrecuencia por lo que se
elimina para no alterar la evolucién real seguida del AFA representandose en

una nueva grafica.
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A partir de ésta nueva gréfica se recalculan los parametros estadisticos

anteriores:

- Valor minimo = 37,96

- Valor maximo = 42,42

- Rango = 4,46

- Media = 40,30

- Varianza = 1,76108428

- Desviacion tipica = 1,32705851

- Coeficiente de variacion = 0,03292924

- Coeficiente de variacion (%) = 3,29292439 %

Se calculan nuevamente los limites para los que se consideraria aceptable la

dispersion utilizando la media y la desviacion tipica que seran los parametros

estadisticos que mas informacion aportan a simple vista de la forma:

- Media + desviacion tipica = 41,63

- Media - desviacion tipica = 38,97

y se representa nuevamente la grafica anterior del AFA con los limites:
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Se observa que se trata de un proceso muy controlado ya que la evolucion
del AFA tiene un coeficiente de variacion minimo. La eliminacion del valor
del 28/03/2012 de 36,63 reduce el coeficiente de variacion de 3,60887606 %
hasta 3,29292439 %
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- Suma de finos

Para analizar la variacion de los valores obtenidos de la suma de finos a lo
largo del periodo de andlisis se presentaran todos ellos en una gréfica, de

modo que a simple vista se pueda observar su evolucion.

La gréfica para mostrar la evolucion estard formada por dos ejes: el eje
vertical o eje de ordenadas corresponde al valor de la suma de finos en el
dia de andlisis en tanto por ciento (%) y el eje horizontal o eje de abscisas
corresponde a la fecha de andlisis desde el comienzo del estudio. La
representacion gréfica de los valores de suma de finos obtenidos es la

siguiente:
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Analizando la grafica de una manera rapida se pueden observar dos zonas
muy diferenciadas. En primer lugar una zona desde el 05/01/2012 hasta el
04/05/2012 en la que los valores se encuentran muy dispersos. La segunda
zona es desde el 11/05/2012 hasta el 06/09/2012 en la que se observa un
mayor control del resultado. Cabe destacar también la existencia de 3
resultados puntuales de valores muy elevados como son los obtenidos los
dias 16/02/2012, 01/03/2012 y 30/08/2012 de valores 1,28 %, 1,2 % y 1,02
% respectivamente. Se tratan de valores ocasionales cuya procedencia
probablemente se deba a un fallo en la aspiracion de la arena que permita
la existencia de dichos valores. Para conocer de que modo afectan estos
tres valores a la dispersibn se calculan los parametros estadisticos

definidos:

- Valor maximo = 1,28 %

- Valor minimo = 0,22 %

- Rango = 1,06 %

- Media=0,51 %

- Varianza = 0,067322014 %?

- Desviacion tipica = 0,259464861 %

- Coeficiente de variacion = 0,51022587

- Coeficiente de variacion (%) =51,02258696 %

se calculan ademas los limites para la dispersion permitidos utilizando la

media y la desviacion tipica de la forma:

- Media + desviacion tipica = 0,77 %
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- Media - desviacion tipica = 0,25 %
y se representan en la grafica anterior los limites calculados para la

dispersion mediante lineas horizontales de color verde y la media en una

linea horizontal de color rosa;
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Se observa claramente como los valores maximos que ocurrieron por
errores puntuales se encuentran muy alejados del limite superior permitido
desajustando la evolucion real de la suma de finos obtenida. Se confirma
ademas como los valores obtenidos del 11/05/2012 hasta el 06/09/2012
presentan una mayor estabilidad lo que conducird a un mayor control del
proceso. Para ajustar la evolucién obtenida se eliminan los 3 valores que se
encuentran por encima de 1% que debido a situaciones puntuales no deben

ser tenidos en cuenta en el analisis, y se realiza una nueva grafica:
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Se obtiene una gréfica corregida de acuerdo al analisis real en la que la

mejora experimentada eliminando los valores puntuales altos se observa

claramente siendo necesario recalcular nuevamente los parametros

estadisticos:

- Valor maximo = 0,80 %

- Valor minimo = 0,22 %

- Rango = 0,58 %

- Media = 0,44 %

- Varianza = 0,025365806 %2

- Desviacion tipica = 0,159266464 %

- Coeficiente de variacion = 0,358031934

- Coeficiente de variacion (%) = 35,80319343 %

y se recalculan nuevamente los limites permitidos para la dispersion

utilizando la media y la desviacion tipica recalculadas:

- Media + desviacion tipica = 0,6 %

- Media - desviacion tipica = 0,29 %

representandose en la grafica anterior los limites recalculados para la

dispersion:
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Recalculando los parametros se obtiene una mejoria importante que se puede
notar en la reduccion del rango pasando de 1,06 % a 0,58 % lo que sera una
sefial inequivoca del estrechamiento de los valores que beneficiara al control.
El coeficiente de variaciéon ademas se reduce del 51,02258696 % hasta el
35,80319343 % lo cual es una gran mejoria. El aparentemente coeficiente de
valor tan elevado se debe a una de las propiedades del coeficiente de variacion
gue aparece en el andlisis del método estadistico por la cual el coeficiente de
variacién se ve muy afectado por valores muy proximos a 0. Se debe seguir
controlando la suma de finos para controlar el descenso producido en el dltimo

mes de analisis.
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3. CONCLUSIONES
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- ADV

Para analizar las conclusiones del estudio realizado del ADV se realizaran dos

comparaciones:

1- Comparacion de la evolucién histdrica anterior a dicho estudio proporcionada
por FAED con la evolucion del ADV obtenida en el analisis de resultados. Antes
de este estudio Unicamente se estudiaba la evolucién del ADV mediante el
método sin agitacién por lo que entonces sera este método el que sera
comparado.

2- Comparacion de los dos métodos de andlisis estudiados, es decir el método

sin agitacion y el método con agitacion para los analisis realizados.

Evolucion historica vs evolucion obtenida:

A continuacion se muestra la gréfica de la evoluciéon anterior al estudio y
posteriormente se muestra la grafica de la evolucion obtenida en el estudio
mediante el método de analisis sin agitacion. En ambas graficas se representa

la media mediante una linea horizontal de color rosa;
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Para la gréfica de evolucion previa al estudio, los parametros estadisticos
del rango, la media, la desviacion tipica y el coeficiente de variacion son los
siguientes:

- Rango = 18,60 mL/gr

- Media = 22,18 mL/gr

- Desviacion tipica = 4,503171 mL/gr

- Coeficiente de variacion (%) = 20,299496 %

los parametros del rango, la media, la desviacion tipica y el coeficiente
variacién para la evolucion estudiada son los que aparecen indicados en el
andlisis de resultados:

- Rango = 5,6 mL/gr

- Media = 21,56 mL/gr

- Desviacion tipica = 1,782774723 mL/gr

- Coeficiente de variacion (%) = 8,268899459 %

En ambos casos la media de los valores de ADV se mantiene alrededor de
22 mL/gr pero observando los dos coeficientes de variacion se observa que
la dispersion de los valores del ADV se reduce notablemente al disminuir el
tiempo entre la realizacion de los andlisis lo cual indudablemente repercutira

en un control mas efectivo.

Comparacion entre métodos:

Para comparar ambos métodos lo mejor es representar en una misma

gréfica, las gréficas corregidas para el ADV tanto con el método sin agitacién
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como con agitacion para ver de una forma clara la evolucién seguida de los

valores:

103



COMPARACION DE METODOS

Evolucidon del ADV

30

25

20

1677w AQY

104



Se observa claramente la diferencia entre los dos métodos seguidos:

- 1. Del 05/01/2012 al 19/04/2012 se obtienen valores mas altos de

ADV que corresponden al analisis por el método sin agitacion.

- 2. Del 26/04/2012 al 06/09/2012 se obtienen valores mas bajos de
ADV que corresponden al analisis por el método con agitacion.

Comparando los coeficientes de variacion de los métodos que aparecen en
el analisis de resultados, se tiene un coeficiente de variacion de
8,268899459 % para el método sin agitacion y un coeficiente de variacion de
12,39402435 % para el método con agitacion. La diferencia consiste en que
el método sin agitacion se llevaba mas tiempo utilizando y se conoce mejor,
en cambio el método con agitacion se introdujo para éste estudio y la
experiencia por tanto es mas reducida. Esta experiencia sera fundamental a
la hora de detectar el viraje en el método con agitacién puesto que para el
método sin agitacion el color rosa del viraje se detecta facilmente ya que el
color rosa del viraje aparece unicamente en la superficie de la disolucién
mientras que para el viraje por el método con agitacién se necesita una
especial atencion para advertirlo. El color rosa del viraje aparecera en toda
la disoluciéon siendo necesario por tanto una mayor cantidad de KOH para su
valoracién, motivo éste que justifica por que se obtienen valores de ADV
mas bajos.

La implantacién del método de analisis en agitacion supone un gran avance
de acuerdo a los resultados por lo que, en éste caso FAED debera apostar
decididamente por el método de andlisis con agitacién ya que se trata de un

método para medir el ADV mas realista.
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-pH

En el andlisis de resultados se han analizado los resultados obtenidos
graficando la evolucién e intentando buscar una explicacién logica al porqué
de ciertos valores puntuales. Pero serd interesante conocer como ha
afectado este estudio a los valores anteriores al mismo. Para ello se
compara la evolucion de los valores obtenidos previos a este estudio
facilitados por FAED con la evolucion de los valores obtenidos en este
estudio utilizando algunos parametros estadisticos. Para ello se muestran
las dos siguientes graficas en las que aparece la media sefialada como una
linea horizontal de color rosa siendo la primera gréfica, la evolucion previa y
siendo la segunda la gréafica corregida procedente del analisis de soluciones

correspondiente a la evolucion estudiada:
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Para la gréfica de evolucion previa al estudio, los parametros estadisticos
del rango, la media, la desviacion tipica y el coeficiente de variacion son los

siguientes:
- Rango = 1,86
- Media = 10,19

- Desviacion tipica = 0,39003205

- Coeficiente de variacion (%) = 3,82759617 %

los parametros del rango, la media, la desviacién y el coeficiente variacion
para la evolucién estudiada son los que aparecen indicados en el analisis de

soluciones:

- Rango = 1,47

- Media = 10,30

- Desviacion tipica = 0,41512568

- Coeficiente de variacion (%) = 4,02925111 %

Ambos coeficientes de variacion son muy similares, por tanto se puede decir
entonces que el pH se trata de un factor muy controlado en FAED ya que la
dispersion es bastante escasa y cabe pensar que con el paso del tiempo se
vaya estrechando cada vez mas hasta llegar a ser el pH un factor con una
dispersion muy reducida cuyo control se haga menos necesario debido a la
certeza del buen resultado. Por otra parte, gracias al analisis realizado ha
aumentado notablemente el muestreo, realizando los analisis cada semana.
Este aumento del muestreo en el analisis supone una ventaja importantisima
ya que se pueden conocer mejor las variaciones puntuales y actuar sobre

ellas. El rango ademas ha descendido apreciablemente lo que invita a seguir
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realizando analisis para seguir con la mejora ya que como se explica en el
método de analisis de resultados la media se ve muy afectada por los
valores extremos por lo que los analisis mas proximos en el tiempo suponen

sin duda una gran ventaja.
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- AFA

Ala hora de conocer como ha afectado la realizacién de este estudio a la
produccién en FAED se realizard una comparacion entre la evolucién del
AFA obtenida en este estudio y la evolucién previa del AFA proporcionada
por FAED. Para realizar esta comparaciéon se muestran las dos siguientes
graficas en las que aparece la media sefialada como una linea horizontal de
color rosa siendo la primera grafica, la evolucién previa y siendo la segunda
la gréafica corregida procedente del analisis de resultados correspondiente a

la evolucién estudiada:
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Para la grafica de la evolucién previa al estudio, los parametros estadisticos
del rango, la media, la desviacion tipica y el coeficiente de variacion son los

siguientes:
- Rango = 16,30
- Media = 42,01

- Desviacion tipica = 2,90892801

- Coeficiente de variacion (%) = 6,9248931 %

por otro lado los parametros del rango, la media, la desviacion tipica y el
coeficiente variacion para la evolucién estudiada son los que aparecen

indicados en el analisis de soluciones:

- Rango = 4,46

- Media = 40,30

- Desviacion tipica = 1,32705851

- Coeficiente de variacion (%) = 3,29292439 %

Comparando los resultados obtenidos lo primero que se observa es una
notable reduccion del rango lo que indica un mayor control de la evolucion
ya que el valor en el que pueden variar los valores de AFA se reduce de
forma notable de 16,3 en la evolucion previa realizada anteriormente a este
estudio hasta 4,46 en este estudio. La reduccion del coeficiente de variacion
viene a confirmar el mayor control del AFA que se anticip6 con el rango. De
este modo un analisis semanal del AFA propicia un mayor control y un mejor
seguimiento ya que se pueden ver las variaciones y los minimos y maximos

alcanzados mas rapidamente y lograr su correccion.
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- Suma de finos

Ya que los finos se trata de uno de los mayores problemas para el proceso
productivo en FAED serd necesario ademas de conocer cual ha sido su
evolucion a lo largo de este estudio, realizar una comparativa con los valores
de finos facilitados por la propia FAED para conocer cual ha sido el alcance
del estudio y la mejora en el control que se ha podido obtener. Para ello se
comparara la evolucibn de que se disponia previa a este estudio y la
evolucién resultante tras el mismo, asi, en las gréficas siguientes se muestra
la evolucion de los valores de finos obtenidos antes de comenzar éste
estudio y la evolucion resultante obtenida en el andlisis estudiado

mostrandose en la linea horizontal de color rosa la media;:
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Los pardametros estadisticos del rango, la media, la desviacion tipica y el

coeficiente de variacion obtenidos de la evolucion previa al estudio son:

-Rango=1,11 %

- Media =0,55 %

- Desviacion tipica = 0,30331533 %

- Coeficiente de variacion (%) = 54,9882756 %

Por otra parte los parametros estadisticos ya estudiados son:

- Rango = 0,58 %

- Media = 0,44 %

- Desviacion tipica = 0,159266464 %

- Coeficiente de variacion (%) = 35,80319343 %

El primer objetivo logrado gracias a este estudio es la reduccién del rango
gue tiene suma importancia ya que eso significa que todos los valores se
encontraran en un abanico de datos mas reducido lo que facilitara el control.
Otro objetivo destacable es la notable reduccién de la media del porcentaje
de finos pasando de un valor anterior de 0,55 % a un nuevo valor de 0,44 %,
eso significar4 una mejora en la calidad de la arena ya que como ya se sabe
un elevado numero de finos empeora la calidad, por tanto con la reduccion
de finos se obtendran ventajas como la disminucion del AFA y la
disminucion de la contaminacion de la arena que llevard a una disminucion
del ADV de la arena. Por tanto se puede afirmar que realizar el control de la
suma de finos cada semana mejorara indudablemente el proceso ya que se
puede actuar antes en cuanto se detecta un aumento del nimero de finos o

conocer la causa de este aumento.
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En el presente anexo se presentan las gréaficas de la distribucién de la arena
contenida en cada tamiz en % obtenidas para el calculo del AFA y del
porcentaje de finos, segun la fecha indicada en cada gréfica:
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