FIMI

Facultad de
Ingenieria Mecdnica
e Industrial

UCLV

Universidad Central
“Marta Abreu”de Las Villas

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE SOLDADURA (CIS)

TRABAJO DE DIPLOMA

PROCESAMIENTO ALUMINOTERMICO DE RESIDUOS
INDUSTRIALES PARA LA OBTENCION DE GRANALLAS DE ACERO

Autor: Yaresen Ferrera Leodn
Tutor: Dr. Lorenzo Perdomo Gonzalez
Curso: 2017-2018

Ano: 5° aino

Santa Clara
Copyright©UCLV




Este documento es Propiedad Patrimonial de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas, y se encuentra depositado en los fondos de la Biblioteca Universitaria “Chiqui
Gomez Lubian” subordinada a la Direccion de Informacion Cientifico Técnica de la

mencionada casa de altos estudios.
Se autoriza su utilizacion bajo la licencia siguiente:

Atribucion- No Comercial- Compartir Igual

@00

Para cualquier informacién contacte con:

Direccion de Informacién Cientifico Técnica. Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas. Carretera a Camajuani. Km 5%2. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. CP. 54 830.

Teléfonos.: +53 01 42281503-1419



Pensamientos

“La inteligencia consiste no solo en el conocimiento, sino también en la destreza de aplicar

los conocimientos en la practica”

Avristoteles

“La preocupacion por el hombre y su destino deben ser siempre el principal interés de

cualquier esfuerzo técnico. Nunca lo olvide entre sus diagramas y ecuaciones”.

Albert Einstein



Agradecimientos

Quiero mostrar mis mas sinceros agradecimientos a todas aquellas personas que

me han ayudado en la realizacion de este trabajo, en especial:

A mis padres por todo su esfuerzo a lo largo de estos seis afos, por su

dedicacion y confianza en mi.

= A mi tutor Dr. Lorenzo Perdomo Gonzalez por dotarme de las herramientas

necesarias para llevar a cabo una buena investigacion.

= Quisiera que mis agradecimientos también fuesen para el Dr. Angel Rafael
Garcia, por la dedicacion que ha brindado a este trabajo y la orientacion y apoyo
prestado, sin los cuales este no se hubiese realizado. Gracias también por

dedicar mucho de su tiempo de trabajo en mi.

= A toda mi familia por apoyarme, de una forma u otra, colaboraron con la

realizacion de este proyecto tan importante para mi.

= A los profesores del Centro de Investigaciones de Soldadura por dedicarme

tiempo y compresién en el transcurso de mi trabajo.

= A los trabajadores del Centro Alexis Delgado Gomez y Misael Rodriguez

Palmero que me brindaron su ayuda incondicionalmente.
* A mis amigos de ingenieria industrial por sus apoyos brindados.

= A mifamilia una vez mas, por darme animos en todo momento a seguir adelante

y por ayudarme a no decaer en los momentos de desanimo.

A todos muchas gracias



Resumen

En el presente trabajo se estudia la obtencion de granallas de hierro a partir del
procesamiento aluminotérmico de residuales industriales, por lo que se disefia y construye
un agitador que ayuda a la granulacion del metal fundido en agua. En el trabajo se evaluan
dos formulaciones, una integrada por cascarilla de laminacién, aluminio y carbono y la otra
por estos mismos componentes mas escorias de soldadura. Como resultados del trabajo
se obtiene una aleacion de hierro, la que es vertida en agua obteniéndose granallas de
acero, las que son trituradas y clasificadas granulométricamente. Como resultado del
proceso se logra verter del crisol mas del 79 % del metal tedrico a producir, quedando en

el crisol mas del 70 % del potencial de escoria.

Summary

In the present work, the production of iron shots from the aluminothermic processing of
industrial waste is studied, for which purpose an agitator is designed and built to aid in the
granulation of the molten metal in water. In the work, two formulations are evaluated, one
consisting of lamination scale, aluminum and carbon and the other for these same
components plus welding slags. As a result of the work an iron alloy is obtained, which is
poured into water obtaining steel shots, which are crushed and classified granulometrically.
As a result of the process, more than 79% of the theoretical metal to be produced is
discharged from the crucible, with more than 70% of the slag potential remaining in the

crucible.
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Introduccion

Los residuos industriales son desechos producidos por la actividad industrial, los cuales
pueden ser en algunos casos aprovechados para determinadas aplicaciones. Gran
cantidad de estos residuos pueden ser reciclados, pero el problema es que las técnicas
gue se emplean son sumamente costosas. Los residuos se pueden clasificar en inertes y
peligrosos, y muchos de ellos constituyen un riesgo tanto para la humanidad como para
el medio ambiente. En nuestro pais, se generan miles de toneladas de residuales en
fabricas, las cuales aumentan el nivel de contaminacién ambiental. Uno de estos residuos
es la cascarilla producida durante la laminacion de acero en las empresas siderurgicas
Antillana de Acero de Ciudad de La Habana y Acinox Tunas de Las Tunas, la cual tiene

muy poco empleo en nuestro pais (Gonzales et al., 2006).

Las virutas de aluminio constituyen otro residual, las que son generadas por las empresas
productoras de marqueterias, maquinado y conformados de aluminio, producciones que
cobran cada vez mas auge en Cuba. Una de estas es |la Fabrica de Antenas de la Ciudad
de Santa Clara. Este residuo es reciclado en el pais por la empresa de Recuperacion de
Materias Primas, por tanto, en realidad no constituye un contaminante del medio
ambiente. Otro desecho industrial, sin una aplicacion especifica, son las escorias que se

generan durante la soldadura automatica por arco sumergido (SAW) (Gonzalez, 2016).

La aluminotermia fue descubierta en 1893 y patentada el 13 de marzo de 1895 por el
quimico aleman, el doctor Hans Goldschmidt. El profesor Goldschmidt habia
conseguido hacer aplicable de manera técnica la reduccion de 6xidos de metal con
polvo de aluminio. La aluminotermia se utiliza generalmente para la obtencién de
metales y para la realizacion de soldaduras como es el caso de la soldadura de carriles.
En el proceso aluminotérmico, ocurren reacciones quimicas, las cuales desprenden
calor (reacciones exotérmicas), estas son capaces de suministrar la energia calorifica
necesaria para su mantenimiento, reduciéndose de esta manera los costos de
produccion de estos materiales; siendo factible, en este proceso, la utilizacion de

compuestos minerales y de residuales industriales (Castells, 2012)

La produccion de materias primas a partir del uso de minerales cubanos y el reciclaje

de desechos industriales puede contribuir a la sustitucién de importaciones, ya que a



través de procesos metalurgicos como la aluminotermia se obtienen aleaciones
metalicas y escorias las cuales poseen caracteristicas especiales, siendo factible su
utilizacién en otros procesos industriales lo que puede constituir un paso de avance en
la economia de nuestro pais. El aprovechamiento de estos residuales representa un

aporte al cuidado del medio ambiente (Gonzalez, 2016).
Problema practico

La industria metal mecanica de Cuba importa grandes niveles de granallas metalicas para
los procesos de tratamiento de superficies, lo cual incrementa los costos de produccion

de las piezas producidas.
Problema cientifico

Estudiar un procedimiento que permita realizar la granulaciéon de una aleacion de hierro

obtenida mediante aluminotermia.
Hipotesis
Si se realiza el vertido en agua de una aleacion, obtenida a partir de cascarilla de

laminaciéon mediante aluminotermia, se obtendra una granalla metalica donde la

distribucion granulométrica va a depender de las caracteristicas del proceso de vertido.
Objetivo general

Evaluar el procesamiento aluminotérmico de cascarillas de laminacién y grafito, para la

obtencion de granallas de acero con la ayuda de un agitador mecanico.
Objetivos especificos

. Disefiar y construir un agitador mecanico que facilite la granulacion de metal en

agua.

. Estudiar el comportamiento de formulaciones de mezclas aluminotérmicas durante

el proceso de granulacion en agua.

. Realizar la evaluacion del proceso de granulacion.



Tareas a desarrollar

e Revision bibliografica sobre los residuales industriales y parametros de disefio de un
tanque agitador.

e Disenar la instalacion para la granulacion de las aleaciones.

e Preparacion de las materias primas.

e Formulacién de las mezclas pirometalurgicas y procesamiento aluminotérmico.

e Evaluacioén de las aleaciones obtenidas.



Capitulo I. Marco tedrico

En este capitulo se exponen los fundamentos tedricos esenciales para la obtencion de

metales mediante el proceso de aluminotermia y su posterior granulacion.
1.1 El aluminio. Caracteristicas fisicas

El aluminio es un elemento muy abundante en la naturaleza, solo aventajado por el
oxigeno y el silicio. Es un metal ligero, con una densidad de 2700 kg/m?, y con un bajo
punto de fusion (660 °C). Su color es blanco y refleja bien la radiacion electromagnética
del espectro visible y el térmico. Es buen conductor eléctrico [entre 35 y 38 m/ (Q*mm?))
y térmico (80 a 230 W/(m*K)] (Gualda Contreras, 2012).

1.1.2 Caracteristicas mecanicas

Es un material blando y maleable. En estado puro tiene un limite de resistencia en traccion
de 160-200 N/mm? (160-200 MPa). Todo ello le hace adecuado para la fabricacion de
cables eléctricos y laminas delgadas, pero no como elemento estructural. Para mejorar
estas propiedades se alea con otros metales, o que permite realizar sobre él operaciones
de fundicion y forja, asi como la extrusion del material. También de esta forma se utiliza

como soldadura (Hufnagel, 1992).
1.1.3 Caracteristicas quimicas

La capa de valencia del aluminio esta poblada por tres electrones, por lo que su estado
normal de oxidacion es lll. Esto hace que reaccione con el oxigeno de la atmédsfera
formando con rapidez una fina capa gris mate de alumina Al203, que recubre el material,
aislandolo de la ulterior corrosién. Esta capa puede disolverse con acido citrico. A pesar
de ello es tan estable que se usa con frecuencia para extraer otros metales de sus oxidos.
Por lo demas, el aluminio se disuelve en acidos y bases. Reaccionan con facilidad con el

acido clorhidrico y el hidroxido soédico (Hufnagel, 1992).
1.1.4 Aplicaciones y usos del aluminio

La utilizacion industrial del aluminio lo ha hecho uno de los metales mas importantes,
tanto en cantidad como en variedad de usos, siendo hoy un material polivalente que se
aplica en ambitos econdmicos muy diversos y que resulta estratégico en situaciones de

conflicto. Hoy en dia, solo superado por el acero. El aluminio se usa en forma pura, aleado
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con otros metales o en compuestos no metalicos. En estado puro se aprovechan sus
propiedades Opticas para fabricar espejos domésticos e industriales, como pueden ser
los de los telescopios reflectores. Su uso mas popular, sin embargo, es como papel
aluminio, que consiste en laminas de material con un espesor tan pequefo que resulta
facilmente maleable y apto por tanto para embalaje alimentario. También se usa en la

fabricacion de envases (Wales and Sanger, 2001).

Por sus propiedades eléctricas es un buen conductor, capaz de competir en costo y
prestaciones con el cobre tradicional. Dado que, a igual longitud y masa, el conductor de
aluminio tiene poca menos conductividad, resulta un componente util para utilidades
donde el exceso de peso es importante. Es el caso de la aeronautica y de los tendidos
eléctricos donde el menor peso implica en un caso menos gasto de combustible y mayor
autonomia, y en el otro la posibilidad de separar las torres de alta tensién. Ademas de
esto, aleado con otros metales, se utiliza para la creacion de estructuras portantes en la
arquitectura y para fabricar piezas industriales de todo tipo de vehiculos y caldereria.
También esta presente en enseres domésticos tales como utensilios de cocina y
herramientas. Se utiliza asimismo en la soldadura aluminotérmica y como combustible
quimico y explosivo por su alta reactividad. Como presenta un buen comportamiento a
bajas temperaturas, se utiliza para fabricar contenedores criogénicos. Cuanto mas puro,
sera mas liviano y en algunas piezas de aviacion, tendra una alta resistencia gracias al
oxigeno que lo compone. Es conocido como "Aluminio oxigenado o Aero Aluminio"
(Wales and Sanger, 2001).

1.2 Oxidos de hierro. Caracteristicas generales

El hierro, como metal de transicion que es, tiene la capacidad de formar diversos
compuestos oxidados, algunos de los cuales han sido usados por la humanidad desde
tiempos muy lejanos como los pigmentos utilizados en las pinturas rupestres de las
cuevas de Altamira, en la Peninsula Ibérica. Estos compuestos presentan una variada
gama de colores que va desde el mineral practicamente blanco (akaganeita), hasta el
negro intenso (magnetita), pasando por diversas tonalidades naranjas (lepidocrocita),
rojos (hematita), marrones (goethita) y verdes (wustita). Se presentan como 6xidos,

hidroxidos u oxihidroxidos con o sin agua de hidratacion y en estado ferroso o férrico, con



propiedades fisicas también bastante variadas, como aislantes, semiconductores y
conductores; antiferromagnéticas, paramagnéticas o ferrimagnéticas; todo ello asociado
a las diferentes formas de cristalizacion, que incluyen el amorfismo de la limonita y el
hexagonal desordenado de la ferroxihita, como también el ordenamiento ortorrombico de
goethita y lepidocrocita y el cubico de espinela invertida de la magnetita y de la maghemita
(Wales and Sanger, 2001).

1.2.1 La hematita

La hematita, conocida también como 6xido de hierro (lll), especularita u oligisto, cuya
férmula quimica es Fe203, tiene una masa de 70 % Fe y 30 % O; es trigonal, del tipo del
Al203, con parametros de red ao = 5,038 A 'y co = 12,272 A. Es paramagnética y aislante
eléctrica, y las particulas tienen forma de plaquetas hexagonales u octogonales, variando
su color de marroén rojizo (rojo sangre) a negra. Se halla en depdésitos independientes a
veces de gran espesor y extension, como mineral asociado en rocas igneas, como
inclusion en muchos minerales, en forma de producto de sublimacion de lavas o como
resultado de metamorfismo de contacto, y por alteracion de siderita o magnetita. Por

hidratacion se transforma en limonita (Pérez et al., 2003).

El uso de la hematita como pigmento en pinturas y barnices se encuentra muy extendido,
debido a su buena resistencia a la accién de acidos y bases. Es un buen protector para
interiores, exteriores y piezas metalicas. Resiste la accidon del calor y los rayos ultravioleta
y tiene la ventaja de los bajos costos en la obtencién de la materia prima y de su
procesamiento. Para obtener diferentes gamas de color se mezcla con silice, alumina y
oxido de calcio. Los pigmentos de mejor calidad tienen un elevado contenido de particulas
laminares. La accion protectora esta asociada al empaquetamiento de las laminillas en la
pelicula de pintura, formando capas traslapadas. Esta distribucion retrasa la penetracion
de la humedad y de las sustancias corrosivas como los iones cloruro y sulfato (Wales and
Sanger, 2001).

1.2.2 La magnetita

La magnetita, de formula Fes304, se conoce como tetroxido de trihierro u 6xido ferroso
férrico y su color es negro. Es cubica, con parametro ao = 8,3963 A, ferrimagnética y

semiconductora. El oxigeno forma la red cubica de caras centradas, deja 32 espacios
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octaédricos y 64 tetraédricos; los octaédricos estan ocupados por Fe?* y Fe®', y los
tetraédricos por Fe3* El hierro supone el 72,4 % y el oxigeno el 27,6 % en masa. A
temperatura elevada puede cambiar ligeramente debido a que la red puede aceptar un
exceso de iones trivalentes. Los iones ferrosos y férricos de las posiciones octaédricas
comparten los electrones de valencia, lo que permite que sea un compuesto
frecuentemente no estequiométrico y de elevada conductividad eléctrica. Se encuentra
diseminada como mineral asociado a la mayoria de las rocas igneas. Comunmente esta
asociada a rocas metamorficas cristalinas formadas al abrigo del aire. Se encuentra como
una placa fina o dendrita entre placas de mica, y es uno de los constituyentes de las
arenas de los rios, lagos y mares. Se altera pasando a limonita o hematita, teniendo como
intermediaria a la maghemita, debido a la semejanza en la estructura cristalina (Wales
and Sanger, 2001).

La magnetita es ampliamente utilizada como pigmento para pinturas, linéleo y en la
industria textil. Ademas, existen estudios que demuestran que la incorporacion de 6xidos
de hierro en la fabricacion de vidrios con borosilicato de sodio tiene efectos favorables,
pues la adicion de magnetita incrementa notablemente la resistencia al agua, debido a
gue se forma una mezcla Fe-Si-O que incrementa las propiedades protectoras de las
capas superficiales. Se utiliza como colorante en la produccion de vidrios opacos y
semiopacos, en los cuales produce las tonalidades verdes, azul claro y negro. Por sus
caracteristicas abrasivas, es utilizada como compuesto para pulir, mientras que por sus
propiedades magnéticas se emplea en la fabricacion de imanes permanentes. Ademas,
se utiliza como particulas ultrafinas en algunos dispositivos para grabaciones magnéticas
y almacenamiento de datos. Para obtener particulas con caracteristicas morfologicas y
magnéticas apropiadas para grabacién de alta densidad, se mezclan magnetita y
maghemita obtenidas a partir de precursores oxalicos y el producto se dopa con cobalto
y boro. La magnetita, junto con la hematita, son los 6xidos de hierro mas utilizados como
catalizadores, siendo considerada como un excelente catalizador (Wales and Sanger,
2001).



1.2.3 La wustita

La wustita es un mineral de la clase de los minerales 6xidos, y dentro de esta pertenece
al llamado “grupo de la periclasa”. Fue descubierta en 1924 cerca de Stuttgart (Alemania),
siendo nombrada asi en honor de Ewald Wust, gedlogo aleman. Sinénimos poco usados
son: wastita, wuestita, iozita o iosiderita. Es un éxido simple de hierro, muy similar a los
del grupo de la periclasa al que pertenece. El habito es de costras rellenando el espacio
entre granos, reemplazando a otros minerales; también puede tener un habito masivo,
como componente de microesférulas huecas y conteniendo trozos de hierro o magnetita.
Se forma como un producto de la alteraciéon de otros minerales del hierro a altas
temperaturas en un ambiente altamente reductor, asi como en basaltos con hierro en
ambiente reductor. También se ha encontrado como inclusiones en diamantes de rocas
kimberlitas; en precipitados de salmueras del fondo marino y en nédulos de manganeso-
hierro (GIL et al., 2008).

También se ha encontrado en el interior de algunos meteoritos, asi como en
microesférulas de origen posiblemente extraterrestre encontradas en gran variedad de
ambientes geoldgicos. Suele encontrarse asociado a otros minerales como: hierro nativo,
hematita, magnetita, goethita, akaganeita, lepidocrocita, ilmenita, maghemita, troilita,
pirrotita o pirita (Wales and Sanger, 2001).

1.2.4 Cascarillas de laminacion

La cascarilla es un subproducto siderurgico que procede del tren de laminacion del
proceso de laminacion en caliente del acero. En la cascarilla estan presentes, ademas de
hierro en forma elemental, tres tipos de 6xidos de hierro: wustita (FeO), hematita (Fe203)
y magnetita (FesOa4). La composicion quimica de la cascarilla varia en funcién del tipo de
acero a producir y del proceso empleado. El contenido de hierro es normalmente de un
70,0 % y contiene trazas de metales no férreos y compuestos alcalinos. La cascarilla esta
contaminada con restos de lubricantes, otros aceites y grasas procedentes de derrames
de los equipos asociados a las operaciones de laminacion. El contenido en aceites suele
variar entre un 0,1 y un 2,0 %, pudiendo llegar hasta un 10,0 %. La cascarilla esta formada
por particulas de naturaleza escamosa, con un tamafno de particula generalmente menor

de 5,0 mm. La distribucién de tamafno depende del punto del proceso en el que se genere.
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Las particulas mas pequefas de la cascarilla (tamafio de particula <0,1 mm),
denominadas lodo de cascarilla, se recogen generalmente en las unidades de tratamiento
del agua de proceso localizadas cerca de los laminadores. Dependiendo del proceso y
de la naturaleza del producto, el peso de cascarilla puede variar de 20 a 50 kg/t de
producto laminado en caliente. Una media tipica de la produccidon especifica de este
residuo es de 35 - 40 kg/t. En Espafia se generan alrededor de 44000 toneladas/afio de

cascarilla (Castell6 et al., 2010).

En funcion de su tamafio y del contenido en aceites la cascarilla puede o no ser reciclada
via sinter. En lineas generales, se considera reutilizable al sinter sin pretratamiento la
cascarilla gruesa, con tamafo de particula entre 0,5 y 5 mm y un contenido en aceites
menor del 1,0%. La cascarilla con un contenido en aceites mayor del 3,0% debe de ser
tratada previamente, ya que este contenido de aceites puede producir incremento de las
emisiones de compuestos organicos volatiles y dioxinas y problemas en los sistemas de
purificacion de gases residuales. La cascarilla mas fina contaminada en aceites en mas

de un 5% acaba como residuo en el vertedero (Castell6 et al., 2010).

En Cuba se generan anualmente miles de toneladas de residuales en las industrias, las
cuales contribuyen a elevar el nivel de contaminacién ambiental. Entre otros ejemplos se
pueden citar, las cascarillas producidas durante la laminacion del acero en las empresas
siderurgicas Antillana de Acero de Ciudad de La Habana y Acinox de la provincia Las
Tunas (Gomez Rios, 2015).

1.2.5 Termita (mezcla reactante)

Termita es un tipo de composicion pirotécnica de aluminio y un 6xido metalico, el cual
produce una reaccion aluminotérmica conocida como reaccién de la termita. El aluminio
es oxidado por el 6xido de otro metal, comunmente por éxido de hierro (herrumbre). Los
productos de la reaccion quimica son: 6xido de aluminio + hierro elemental libre y una

gran cantidad de calor (Rodriguez-Gonzalez et al., 2018).

La reaccidon de la termita es usada para la soldadura aluminotérmica frecuentemente
utilizada para unir rieles ferroviarios. Se pueden usar algunos otros 6xidos metalicos, tales
como oxido de cromo, para generar metal elemental. La termita cuprica se produce

usando 6xido de cobre (I1) y es usada para crear uniones eléctricas en un proceso llamado
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"cadwelding". Algunas mezclas parecidas a la termita son usadas como iniciadores

pirotécnicos como en los fuegos artificiales (Rodriguez-Gonzalez et al., 2018).

El aluminio tiene gran afinidad por el oxigeno, visto esto a través del relativo alto calor de
formacion de su 6xido (-399,09 kcal/mol), segun datos reportados por (Perry y Green,
1999) lo que permite que en una gran cantidad de casos puedan desarrollarse reacciones
quimicas de oxidacién-reduccidén en relaciones estequiométricas, sin la necesidad de
suministrar energia adicional una vez que la reaccion es iniciada. En los procesos
pirometalurgicos estas reacciones son fuertemente exotérmicas, presentando una
relativa alta velocidad de reaccion que, en ocasiones, llega a ser explosiva, lo que trae
como resultado un metal y una escoria, esta ultima constituida fundamentalmente por
oxido de aluminio. Este proceso ha sido denominado aluminotermia. La ecuacion quimica

general que representa el proceso aluminotérmico es:
2ly MxOy + 4/3Al = 2x/ly M + 2/3Al203 Q)
Donde: M representa el metal del 6xido a reducir MxOy.

Por su importancia practica, esta reaccion exotérmica (AG° <0, AHo <0) ha sido utilizada
como un criterio estratégico en la obtencion de metales y aleaciones metalicas, en la
sintesis de materiales, como fuente de calor y de metal de aporte en soldadura, entre
otros. Debido al caracter casi lineal de la variacion de energia libre de Gibbs, siempre y
cuando no haya transformaciones de fase (AG = AH - TAS =f (T, en K)) de las reacciones
de oxidacion reduccion de diferentes metales en determinados rangos de temperatura,
se toma la posicion relativa entre estas rectas en el diagrama de Ellingham (Figura
1.6).(Gonzalez, 2016)

Undiagramade Ellingham es un diagrama que muestra la dependencia de la estabilidad
de los compuestos con la temperatura. Este analisis se utiliza generalmente para evaluar
la facilidad de reduccidon de o6xidos y sulfuros de metales. Estos diagramas fueron
construidos por primera vez por Harold Ellingham en 1944. En metalurgia, los diagramas
de Ellingham se utilizan para predecir la temperatura de equilibrio entre un metal, su 6xido
y el oxigeno, y, por extension, las reacciones de un metal con azufre, nitrégeno, y otros
elementos no metalicos. Los diagramas son utiles para predecir las condiciones en las

que un mineral metalico sera reducido al metal (Ellingham, 1944).
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En la Figura 1.1 se muestra un diagrama de Ellingham

AG"= A+BT
AG"= AH’-TAS’

+250:

|+ Cr,0,= ALO, +Cr  AG® <0

o

é €0ICO,
3 200 AG® (Cr,0,) > AG® (AL,O,)
o ro  AG°=AG® (ALD,) - AG° (Cr,05)
“ crco, [/~
-500 .
25i0,= AL,0, +3/2Si  AG® <0
; cIco
b M99/ AGP (Si0,)> AG® (Al,0,)

< AG° = AG° (AL,O,) - AG° (SIO,)

| ! L l |
500 1000 1500 2000 2500
Temperature/'C

Figura 1.1 Diagrama de Ellingham para diferentes 6xidos (McCann, 2010).
1.3 Agitaciéon y mezclado

El mezclado es una operacion unitaria en la cual se logra una combinacién uniforme de
dos o mas componentes. En adicién a la mezcla de componentes la operacién de
mezclado conlleva otros cambios deseables en los materiales, tales como la promocién
de la transferencia de calor, facilitar reacciones quimicas o bioldgicas, el trabajo mecanico
(Brennan, 2006).

La agitacion se refiere a forzar un fluido por medios mecanicos para que adquiera un

movimiento circulatorio en el interior de un recipiente (Geankoplis, 2006).

En la figura 1.2 se muestra un tanque agitador, donde puede observarse el movimiento
del fluido en el interior del recipiente. Esta turbulencia en el interior del tanque debe

favorecer la granulacion del metal fundido cuando cae en el agua.
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Figura 1.2 Tanque agitador (UCI, 2016)
1.3.1 Tipos de agitadores

Los aparatos mecanicos pueden ser activos, los cuales mezclan a través de la entrada
externa de energia hacia una hélice con alabes o aparatos pasivos en los cuales se
disefa la geometria del recipiente para que haya trayectorias irregulares del flujo y, por
lo tanto, se aumenta la mezcla. La figura 1.3 contiene aparatos activos que constan de
pantallas internas. Los aparatos basados en pantallas sirven para aumentar los tiempos

de detencidn y por consiguiente tienen una funcién dual (Streeter et al., 1998).

En la figura 1.3 los agitadores de paletas (1 y 2) se utilizan en instalaciones de baja
velocidad y, por lo general, tienen incrementos de numeros pares de paletas (2, 4, etc.).
A mayores velocidades de rotacion se desarrollan desbalances y se requiere un numero
impar de alabes (3, 5, etc.). Estos alabes o paletas se disefian para ocupar del 60 al
70% del ancho del recipiente con cada paleta del orden de 1/8 a 1/10 de la longitud del
tanque Las pantallas de pared se utilizan para velocidades un poco mas altas. El
agitador de paletas no crea ningun flujo vertical y por consiguiente es un mezclador
pobre, pero si provee el alto esfuerzo cortante necesario para mantener las particulas
en suspension. Ejemplos tipicos de origenes no industriales incluyen los mezcladores
de pintura domeésticos que se unen a taladros eléctricos o los mezcladores eléctricos

caseros para la masa de pasteles y de panaderia. El agitador de hélice o turbina gira a

12



tasas de velocidad mas altas. El agitador de turbina usualmente se refiere a un sistema
de paletas operando a revoluciones por minuto (rpm) mas altas. Un ejemplo doméstico
tipico en el hogar es el ventilador de techo que produce flujo de calor en el invierno
operandolo en el modo hacia abajo para mezclar el aire caliente atrapado en el techo o
produce una distribucién uniforme de aire frio en el verano operandolo en el modo hacia

arriba para mezclar el aire frio atrapado cerca de piso (Streeter et al., 1998).

Rotacion 4,/—\ ") Rotacién
del eje £ ~ del eje

Flujo | 4
hacia abajo " ‘ Flujo haciu arriba

Figura 1.3 Algunas configuraciones de aparatos mezcladores activos (Streeter, 1999).
1.3.2 Granallas. Tipos, caracteristicas y aplicaciones

Las granallas de acero, como ilustra la figura 1.4 son abrasivos utilizados en numerosas
aplicaciones como el tratamiento de superficies por granallado y el aserrado de bloques
de granito. Se obtiene del acero a través de procesos de fusibn con composiciones
quimicas controladas. Del proceso primario de fabricacidon se obtienen particulas
redondeadas que constituyen las granallas de acero esféricas (shot), las particulas de

mayor diametro se parten formando asi la granalla de acero angular (grit) (Forn, 2018).
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Figura 1.4 Granallas de acero esféricas y angulares (Abrasivos, 2000).

Para aquellos trabajos en donde reemplazan el uso de la arena, se utilizan
exclusivamente granallas angulares, en algunos casos con el agregado de un pequeio
porcentaje de granalla esférica. Una particula de granalla angular presenta aristas y
puntas y al ser proyectada trabaja como una herramienta que clava y arrastra en la
superficie a procesar. Las granallas de acero cumplen con los requisitos en ciertos

trabajos muy especificos y puntuales. (Forn, 2018).

El principal uso de la granalla de acero al carbono es la limpieza de piezas de fundicién
y troquelado ya que la arena que procedente del proceso de fabricaron, mediante la
fundicion, se adhiere con fuerza a la pieza producida y es dificil de desprender ya que
gueda compactada en la superficie de las piezas, o las irregularidades en los bordes del
troguelado. El granallado con granalla de acero al carbono sugiere una forma rapida y
barata en la relacion costo-beneficio con respecto a la antigua forma manual con cardas

y/o esmeriles para darle mejor apariencia y acabado a las piezas (Forn, 2018).

Este abrasivo, puede ser seleccionado de acuerdo al trabajo a realizar, no solo por el
tamafio de particula, uniforme en todas ellas, sino la dureza en determinados rangos. Es
altamente reciclable, pudiendo ser proyectado desde 700 a 5 000 veces conforme al
diametro, tipo y dureza de abrasivo utilizado. Al ser particulas de acero templado y
revenido no provocan problema de contaminacion en la superficie de trabajo (Gonzalez,
2016).

También se utiliza para la preparacion superficial de grandes y pequenas superficies de
acero y diferentes superficies como pueden ser concreto, asfalto, hierro, etc. de mas de

10 mm de espesor en talleres de caldereria; la granalla se aplica a presion sobre las
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piezas eliminando el 6xido y otras imperfecciones del laminado, dejando el material listo

para proceder a su pintado (proceso de granallado).

La proyeccion se realiza en cabinas cerradas que permiten su reutilizacion. Cuando ya
no es eficaz debido a su pequefio diametro causado por el desgaste se procede a su
renovacion. Se utilizan trajes adecuados para evitar accidentes, pero también existen
equipos automatizados para el manejo de este abrasivo donde el operador no tiene que
exponerse al chorro de este abrasivo, sino mas bien solo apretar unos botones (Diaz
Martinez, 2016). El polvo producido en la operacion es solo basicamente el resultado de
los materiales removidos sobre la superficie a tratar. Debido a que no absorbe humedad,
la granalla de acero no requiere de un secado previo y al ser todas las particulas de

similar granulometria, producen un trabajo totalmente uniforme (Forn, 2018).
1.3.3 Obtencioén

Las granallas se obtienen por atomizacion del acero liquido, seguido de una serie de
tratamientos térmicos y mecanicos que le confieren caracteristicas técnicas que se
adaptan a las necesidades de los usuarios; generalmente los perdigones se tratan
térmicamente mediante un proceso de revenido y templado para quitar la basta estructura
martensitica obtenida de la atomizacién sobre agua. La granalla se fabrica mediante la
fusidon de chatarra, cuidadosamente seleccionada en su calidad y sometida a un control

de deteccion de radioactividad (Forn, 2018).

La fusion se realiza en hornos eléctricos. Durante la atomizacion, el caldo metalico se
transforma en las particulas de granalla. El tamafio de las particulas de granalla y su
forma fisica son exhaustivamente controlados. En procesos continuos, y en instalaciones
totalmente automatizadas, la granalla es sometida a tratamientos térmicos que permiten
conseguir las caracteristicas mecanicas especificadas para cada aplicacién. La granalla
angular se obtiene por molienda de granalla redonda. Después de la clasificacién final en

los diversos tipos granulométricos, se procede al envasado (Forn, 2018).
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Capitulo 2: Materiales y métodos

En este apartado se expondran los datos minimos necesarios para la fabricacion del
equipo revolvedor para realizar la granulacion de un material vertido en agua obtenido de
trabajos anteriores, se tendra en cuenta los calculos a realizar, asi como el reservorio el

cual sera utilizado para el vertido del material.

2.1 Diseno y fabricaciéon de un agitador mecanico para la granulaciéon y obtencion

de las granallas de acero

Se ha decidido fabricar un dispositivo que permita granular las aleaciones de hierro
obtenidas mediante el procesamiento aluminotérmico en el Centro de Investigaciones de
Soldadura (CIS). Con el dispositivo se posibilita el estudio de la granulacion en
condiciones humedas, realizando adecuaciones en funcion de lograr mayor
simplificacion y menor costo. En tal caso, la idea se sintetiza en fabricar un dispositivo
mecanico que se acople al recipiente donde se alojara el agua para verter el metal
fundido, al girar las hélices del agitador, agita el agua y crea una turbulencia la cual
permite granular el metal que va cayendo al recipiente durante la operacion de vertido
directamente desde el crisol donde se realizé el procesamiento (Rodriguez, 2015-
2016).

En el disefio de sistemas de tanques agitadores se utilizan los siguientes parametros
para crear relaciones adimensionales para el escalamiento y el dimensionamiento: el
diametro interno del tanque, D, y la altura, Hi; el diametro, D, y el espesor, tp, del
propulsor; la altura del propulsor por encima del fondo del tanque, Hp; y el ancho de
pantalla, Bw. Se supone que existen cuatro pantallas por tanque. La figura 2.1 resume

las relaciones de disefio para dimensionamiento de un tanque simple.
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02<D/D <05 (flujo turbulento)
0.7<D/D <1.0 (flujo laminar)

B ID = L
TN b

HID, =~
! 3

H /D, =

Figura 2.1 Relaciones de disefio para el dimensionamiento de un tanque

simple.(Streeter et al., 1998)

A

a) Reservorio fondo b) Reservorio fondo ¢) Reservorio fondo

. triangular
plano concavo

Figura 2.2 Influencia de la geometria del depdsito en la agitacion.

Es importante aclarar que en la realizacion de este proyecto no se utilizaran pantallas.
Sin pantallas se puede obtener una mezcla completa localizando el agitador-mezclador
por fuera del centro del tanque si este es circular, o utilizando un tanque de geometria
rectangular. En la realizacién de este proyecto, se utilizara un tanque rectangular que
existe en CIS para la granulacion de aleaciones fundidas, sin utilizar sistemas de

agitacion. Este sistema responde a los requerimientos de la figura 2.2 b.
2.2 Impulsores o agitadores

Como se puede ver en la figura 2.3 los impulsores pueden tener un flujo axial o radial.
Los de flujo axial poseen un angulo menor a 90° en sus aspas con respecto al plano de
rotacion, comunmente son colocados este tipo de impulsores en la parte lateral del tanque
centrados o excéntricos y sujetados con una brida o también se pueden colocar en el

fondo del tanque. Los de flujo radial poseen las aspas colocadas de forma paralela al eje
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de la flecha, para tanques pequenos es comun que se disefien con multiples aspas

mientras que los tanques de mayor volumen poseen menor cantidad de aspas (Streeter,
1999).

Impulsor de flujo axial {izquierda) y de flujo radial
(derecha).

Figura 2.3 Tipos de impulsores segun su flujo.

2"'2 ~___— Motor

,v.
2 ,,]

Pantallas

. *TI—"fijas

c Y

Figura 2.4 Campos de circulacion para diferentes agitadores, radial y axial (Streeter,
1999).
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El prototipo a utilizar debe tener caracteristicas semejantes al esquema mostrado en la
figura 2.5.
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Figura 2.5 Prototipo a seguir para el disefio del agitador.
2.3 Diseno del dispositivo agitador para la granulacion de las aleaciones

El agitador va a contener una hélice o impulsor en el extremo o a lo largo de una flecha
que se ubica en el centro del tanque, transversalmente o de forma excéntrica. Un agitador
puede contener una, dos o mas flechas con una, dos o0 mas hélices en cada flecha. En el

disefio de este dispositivo solo se empleara una flecha con tres alabes.

La velocidad que alcanzan estos equipos depende de lo que se desea mezclar, para
mezclar dos liquidos miscibles de baja viscosidad es necesario un esfuerzo cortante
mucho menor que el que se necesita para dispersar un liquido de alta viscosidad en otro
de media viscosidad. Algunos agitadores funcionan desde 100 RPM hasta varios miles
de RPM. La velocidad éptima para la mejor granulacion deseada viene dada por las RPM
del motor a utilizar y la relacion de transmision que se emplee en la fabricacién del
dispositivo. En el disefio se utilizé una transmision por correas, donde la velocidad de

rotacién 6ptima, no se conoce; es un parametro a investigar.

Un estado de turbulencia es el resultado de una falla en un flujo previamente uniforme,
en cuyo caso se forman remolinos, los cuales se propagan hasta «contaminar» una region
del flujo, produciendo movimientos irregulares. Si las condiciones son propicias, la
turbulencia persiste como un estado de movimiento casi permanente. Una fuente de
turbulencia generadora de remolinos, se presenta en la superficie cuando hay
discontinuidad de flujo, lo cual ocurre siempre que dos corrientes de fluido corren juntas

de tal modo que exista una marcada diferencia de velocidades entre sus capas
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adyacentes. Ejemplos de esto son las turbulencias que se producen en la vecindad de
las aristas 0 bordes angulosos que sobresalen en cuerpos burdos, en los bordes de salida
de perfiles aerodinamicos, alabes guia en turbinas y en las zonas de separacion de las

capas limite (Streeter, 1999). Todos estos ejemplos se ilustran en la figura 2.8

Figura 2.6 Formacion de remolinos en superficies con discontinuidad en la velocidad: (a)
obstaculo anguloso; (b) cuerpo grueso; (c) borde de rogo; (d) separacion de la capa limite
(Streeter, 1999).

Los regimenes laminar y turbulento son importantes y deben tomarse en cuenta para el
disefio del agitador mecanico, un numero utilizado por los ingenieros quimicos es el
numero de Reynolds. El nimero de Reynolds Ny, segun (Streeter, 1999) para tanques

agitados viene dado por: Ng, = D?, = N * p/u donde:
D = diametro del impulsor, m

p = densidad del fluido, Kg/m3

u = Viscosidad absoluta o dinamica, Pa*s

N = velocidad del agitador, rev/s

La turbulencia puede ser medida o estimada aparte del numero de Reynolds por medio
de parametros como el movimiento masivo o difusion de Taylor, la intensidad y la escala
de turbulencia. En problemas donde el fluido considerado es el agua, se ha demostrado

mediante experimentacion en laboratorios que entre un numero de Reynolds de 2.000 a
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3.000 se encuentra la etapa de transicion laminar-turbulento en el flujo de la capa limite.
Sin embargo, para efectos practicos se considera: R, < 2000 el flujo sera laminar. Un
flup se considera turbulento, si el numero de Reynolds es mayor de 10 000
(adimensional). Las contracorrientes influyen también en el desarrollo de flujos que
ayudan al mezclado eficiente de los materiales. La velocidad del agitador y las

caracteristicas del impulsor son basicas para su buen funcionamiento.
2.3.1 Calculo del numero de Reynolds para el agitador mecanico
Nge =D*,*N*p/p (2)
El diametro del impulsor con exponente 2 es: D?, = (330 mm)? = (0,33 m)? =
0,1089 m?,
La densidad del fluido se tomara, como la densidad del agua a 35 °C es p,guq3s =

994, 08% y su viscosidad: g,gyua3s = 0,723 * 1073 Pa = s despejando,

3
Npe =Dy *Nxp/u

Como no se conocen las RPS del agitador y es lo que se quiere determinar, se establece
el valor de Ng.. Cuando Ng, > 10000 se conoce que el régimen es turbulento;

debiéndose cumplir esta condicién para lograr la granulacion.
Por tanto inicialmente se asume que Ng,=10000

Por tanto, como lo que se quiere determinar, son las RPS del agitador, se despeja N de

la ecuacion anteriormente planteada.

Ryx 10%%0,723%1073 7,23
N > ‘T” N>———— N>
Dg%p 0,1089%994,08 108,2553

RPS; luego N > 0,066786561 RPS

Al analizar el resultado obtenido se puede observar que practicamente el agitador no gira,
por lo que se necesita incrementar el numero de Reynolds. Para facilitar los calculos se
recurrid a la ayuda del software Excel para tabular los resultados obtenidos mediante las

variaciones de las revoluciones del agitador (ver anexo 1).

Con la informacion de la tabla del anexo 1, se obtiene que para Ng,=759375 el agitador
rota a 5,072 RPS; por lo que se asume inicialmente que el agitador rota a 6 RPS (360

rom), valor que se tomara como referencia para realizar el resto de los calculos y los
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ensayos iniciales. A partir de los resultados que se obtengan podran realizar

adecuaciones en este sentido.
2.3.2 Calculo de las fuerzas a las que esta sometido el agitador mecanico

Las fuerzas distribuidas, producidas por la accién de un fluido sobre un area finita,
pueden reemplazarse convenientemente por fuerzas resultantes, en lo que

respecta a las reacciones externas al sistema de fuerzas

Para el dispositivo disefiado se desprecian las fuerzas proporcionadas por la flecha
debido a su forma cilindrica, y s6lo se calcularan las resistencias ocasionada por
el area del impulsor (alabe), siendo esta la de mayor tamafo, originando resistencias
apreciables al movimiento ante el fluido. Para realizar este calculo fueron empleadas las

férmula de resistencia para areas planas con inclinacion (Streeter, 1999).

Sustentacion
A

Resistencia

p Impulsa #

{

Figura 2.7 Fuerzas que actuan sobre un perfil aerodinamico, a) muestra la Sustentacion
oponiéndose al peso, y el impulso o traccién oponiéndose a la resistencia aerodinamica

o fuerza de arrastre.
Definiciones (Fig. 2.7-b):

4B : cuerda del perfil (anchura del ala): linea imaginaria que une entre si los puntos del

perfil mas alejados

a: angulo de ataque: angulo que forma la cuerda del perfil con la direccién (horizontal) del

aire
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t: longitud (cuerda) del perfil = anchura del ala

El canto anterior del perfil se llama borde de ataque, el canto posterior, borde de fuga. La
parte inferior del perfil se llama intrados y la parte superior extrados. En un punto del perfil
llamado centro dinamico de momento no definido se crea una fuerza R, que se puede
descomponer en una componente vertical A (sustentacién) y en una componente

horizontal W (resistencia) (Fig. 2.9-b).(Franquesa i Voneschen, 2009)
-Calculo de la fuerza de arrastre en los alabes del agitador

Como se establecio anteriormente el agitador debe girar a 360 rpm, los calculos se

realizan sobre este criterio.

e 2.1)
Fuerzagrrastre = Ca ¥ A * p * 7

Donde:

C,: es el coeficiente de arrastre; C; = 0, 12 tratandose el alabe como una placa plana con
un angulo de ataque de 10° (Schames, 1995); A: es el area de la proyeccién del cuerpo
en un plano perpendicular al flujo (igual a 3,3*10* m?); p: es la densidad del fluido (la
densidad del agua es de 994,08 Kg/m3 a 35 °C) y V: es la velocidad a la que se
desplaza la hélice del agitador en m/s. Se necesita que la velocidad esté en m/s,
luego hay que calcularla; los calculos se realizaran para 360 rpm, pero es importante
aclarar que la velocidad es proporcional a la fuerza de arrastre. 1rpm= 0,10472rad/s

puesto que hay que convertir las rpm a velocidad angular (w).
w =rpm * 0,10472 (2.2)

w =360+ 0,10472 w = 37,7 rad/s; luego

V=WH*r (2.3)

donde r es la longitud del alabe.

v=377%0,165v = 6,2205 m/s, entonces

p2 (2.4)
Forrastre = Ca*x A*p *7
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6,22052

Forrastre = 0,12 % 0,00033 % 994,08 x =0,762 N

-Calculo de la fuerza de sustentacion en los alabes del agitador

V2 (2.5)
ﬂmwMMmfza*A*P*E'
donde C; =0,6 (Schames, 1995) es el coeficiente de sustentacién del dlabe y A=9,9*10
m? se define como la longitud de la cuerda multiplicada por la longitud del ala (area
proyectada maxima del ala). Se ha adoptado esta conveccién debido a que la seccion
transversal del ala cambia con el angulo de ataque, tanto en la direccion del flujo como
en angulos normales a ésta. El angulo de ataque a es el angulo entre la cuerda de la

seccion de superficie y el vector velocidad de la corriente libre (Streeter, 1999).

6,22052

Fsustentacion = 0,6 ¥ 9,9 ¥10 x 994,08 * = 14,734 N

De acuerdo a la bibliografia la mayor velocidad tangencial se obtienen en la parte exterior

del alabe, tal como muestra la figura 2.9, con la coloracion rojiza (Huerto Bujaico, 2013).

agua.Velocity in Stn Frame
Vector 2

T

109
06

'03

0.0
[msh1)

0 0.150 0.300 {m)

Figura 2.8 Ejemplo de un grafico de vectores de velocidad en un tanque agitador
(Huerto Bujaico, 2013).
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2.3.3 Calculo de la potencia consumida por el agitador
La potencia que se necesita para que funcione el agitador viene implicita en

P
N = (2.6)
b N3 % d5 * p
donde P es la potencia consumida en W, N son las RPS a que gira el agitador, d el
diametro del agitador, p es la densidad y N, el numero de potencia, el cual es

adimensional y se halla mediante tablas.

Segun (Uribe, 2013) para una hélice de tres alabes, y un Re=10°, Np=0,32; los demas

datos ya se tienen calculados, luego se despeja P de la férmula anterior:
P=N,*N3xd>*p=032%6%%0,335+994,08 =268,9 W

Para la seleccion del motor, se tomo en consideracion el cumplimiento de la potencia
y velocidad requerida para la agitacion (360 rpom y P = 2 68,9 W), por lo que se

selecciona un motor de 0,382 kW, donde el eje del motor queda en posicion vertical.
2.3.4 Diseino de la transmisidn flexible para el movimiento del agitador

Se conoce como correa de transmision a un tipo de transmision mecanica basado en la
unién de dos o mas ruedas, sujetas a un movimiento de rotacion, por medio de una cinta
0 correa continua, la cual abraza a las ruedas ejerciendo fuerza de friccidon

suministrandoles energia desde la rueda motriz (Robert L.Mott, 2006).

En las transmisiones por correa se calculan parametros tales como: velocidad de las
poleas, diametro de paso de las mismas, longitud de paso, distancia entre centros, etc.,
hasta llegar al numero de correas que se van a emplear, utiles para el disefo y el

dimensionamiento.

Figura 2.9 Esquema cinematico de la transicion a emplear en el agitador.
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- Seleccidén de la correa:

P

T, = 9550 * — 2.7)
ng

Ty = 9550+ - = 4,164 N-m

Con este valor de torque, se selecciona en la tabla 22, de (Ortega, 2015) la correa tipo
Z,

- Diametro de paso de las poleas (diametro primitivo)
Se debe cumplir la condicidn Dimin € D1 € Dimax

En la tabla 22, para la correa tipo Z, se seleccionan los valores necesarios, tales como

D1min=63 mmYy Vmax=25 m/s; para el chequeo de la condicidén antes planteada:

6 % 10% - Vyay. (2.8)
Pivax =
1
D _6*104*25_2776
Max = T g0 <0 mm

De esta forma, teniendo en cuenta el intervalo:63 < D; <277,6 y los valores de diametros
preferidos que se recomiendan en la tabla 20 de (Ortega, 2015) se selecciona Di= 63

mm para optimizar materiales. Entonces se calcula D2 por la relacion de transmision:

ny
1720 2 — 300
e * =
2= 360 mm

- Velocidad de la correa
Condicion: Vmin< V < Vmax

Se considera la velocidad minima de la correa: Vmin= 5 m/s la velocidad de la correa se

calcula de la siguiente forma:

_ Tk D; *ny (2.10)
60000
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T*x63%1720

Vzwz 5,67 M/ El valor obtenido se encuentra en el rango de la condicion

planteada.
- Distancia entre centros de referencia

Amin < Ar < Améx

1,5%D '
a2 154D _ (2.11)
Yu
=239 _ 967,18mm ~ A = 270 (no hay restricciones)
Jrraopse | Co/omm s A= 270 mm o gy

Se halla la distancia entre centros minima:
Amin = 0,55(D; + D,) +h (2.12)
Amin = 0,55(63 + 300) + 6; Amin = 205,65 mm
La altura de la correa se toma de la tabla 22 de (Ortega, 2015): h=6 mm
Se calcula la distancia entre centros maxima:
Amax = 3(D; + D,) (2.13)
Amax = 3(63 + 300); Amax = 1089 mm
- Longitud del paso de la correa:

D, —D;)* (2.14
L= 2% Ar4 157 (D, 4+ D) + 22— D° (214)

4A
(300 — 63)2
L=2%270 + 1,57 * (63 +300) +~———-; L = 116192 mm

Este valor de longitud se debe normalizar y para esto se recurre a la tabla 19 de (Ortega,

2015), en la cual se tiene que la longitud mas cercana es de L=1120 mm.

Una vez normalizado el valor de la longitud entonces se comprueba la condicién Lmin< L
< Lmax. Los valores de Lmin=400 mm y Lmax= 2500 mm se toman de la tabla 22 de (Ortega,
2015).

El resultado esta dentro del rango por lo que se puede decir que es satisfactorio.
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-Distancia entre centros definitiva

A I+ /12 =32 % (D, — D)2 (2.15)
B 16
1=4L—-6,28+ (D, +D;) (2.16)

1=4-1120 — 6,28 * (300 + 63) = 2200,36 mm

A= 2200,36 + \/2200,362 — 32 % (300 — 63)2

16 = 246,57 mm
- Angulo de abrazado en la polea menor
57,3« (D, — D 2.17
o180 73 Q17D g (217)
=90°...120°
6 = 180 57,3 (237) _ 159,46° > 120°
B 661 S

- Calculo de resistencia de las correas
Se calcula el nimero de correas necesarias:

N, = L (2.18)

[P]

Donde [P] es la potencia que puede transmitir una correa durante un tiempo prolongado

y se calcula por la ecuacion:

_ PO * Ce * Cl + APu (219)
= KS

[P]

La potencia basica Po se obtiene de la tabla 20 de (Ortega, 2015). En este caso se tiene

gue interpolar para determinar su valor.

10-5 10 — 5,67
= -
0,82 —049 0,82 — P,

P, = 0,534 kW

El coeficiente que tiene en cuenta la influencia del angulo de abrazado en la rueda

conductora:
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0
Co = 1,24 (1 - e‘m) (2.20)

159,46°

Co = 1,24 * (1 _ e Ti0- ) — 0,9486
El coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la longitud de la correa (CL) se obtiene
de la tabla 4 de (Ortega, 2015) a partir de la relacion:

Lo se obtiene de la tabla 1: Lo=1320 mm

1-0.8 _ 1-085

Interpolando se tiene: =
1-0.95 1-Cy,

- C; =0.9625

El coeficiente que tiene en cuenta el régimen de trabajo Ks se toma de la tabla 25 de
(Ortega, 2015) teniendo en cuenta el tipo de maquina: Ks =1,1

La variacién de la potencia util se calcula segun la expresion:

ATu * n1 (221)
AP, =
" 9550

La variacion del torque util AT, se obtiene de la tabla 5 de (Ortega, 2015) a partir de la

relacion de transmision:

= 2—300—4762 AT, =0,5N
- = = - = .
" D, 63 ’ b ’ o

De esta forma:

_0,5%1720

AP, = = 0,09 kW
" 9550

Sustituyendo todos los datos, se puede ya calcular la potencia.

0,534 % 0.9486 * 0.9625 + 0,09

[Pl 1.1

= 0,525 kW

El nidmero de correas necesarias:

P (2.22)

T
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N, = 0.75 =1,43C
n= 0,525 =1, orreas

Calculo del numero de correas, teniendo en cuenta la distribucioén irregular de la carga

entre estas:

IA

N
N = C—“ Ny = 12 (2.23)
n
El coeficiente que tiene en cuenta la distribucién irregular de la carga entre las correas Cn
se obtiene de la tabla 24 de (Ortega, 2015): Cn=0,95

N = % = 1,51 - N = 2 Correas < 12 Es importante sefialar que, para el disefio del

agitador, solo se empleara una correa.
-Pretension de la correa
Se calcula la tension en cada correa debido a la fuerza de pretension:

(2.24)

09 = — = 0g;im(2 — estrechas)

_0
Ac
Donde:

Ac es el area de la seccion transversal de la correa seleccionada, que se toma de la tabla
22 de (Ortega, 2015): Ac=47 mm?

La fuerza de pretensién, en una correa, necesaria para transmitir la potencia requerida

por el agitador, se calcula por la siguiente expresion:

_ 780 % P; x K
e N * V x Cq

B (2.25)

Donde gm es la masa de un metro de correa que se encuentra en la tabla 22 de (Ortega,
2015):
gm = 0.06 Kg/m

o 780 % 0,75 * 1,1
17 1%7,205 * 0.9486

+ 0.06 * 7,205% = 97,263 N

. F; 97,263
Se obtiene entonces que: ¢, = A—‘C ==

= 2,07 MPa
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00 = 2,07 > 16 = GO min
Se cumple con la condicién exigida para las correas estrechas.
Fuerza sobre los arboles.

0
R; =R, = 2% F; * N *Sen (E) (2.26)

159,46

R1=R2=2*97,263*1*Sen( )=191,41N

Principales parametros geométricos de las poleas.
-Polea Conductora

Doy = Dy +2A (2.27)
Doy =63+ 2%2,5=68mm

D¢y = Doy — 2H (2.28)
Dfy =68 —2%9,5=49mm

B=(N-Dt+2%S (2.29)
B=(1-1)255+2%17 =34 mm
-Polea Conducida

Doy = Dy + 2A (2.30)
D,; =300 + 2 * 2,5 = 305 mm

Dsy = Doy — 2H (2.31)
Ds, = 305 —-2%9,5 =286 mm
2.3.5 Diseno de la flecha y demas componentes del agitador mecanico

Como se habia planteado anteriormente el dispositivo va a contener una sola flecha,
encargada de transmitir el torque necesario para mover los alabes del agitador. Se

pretende construir el arbol o flecha para lo cual se utiliza el Software Inventor 2016.
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La flecha va estar formada por un arbol de 643 mm de largo y 20 mm de diametro en la
mayor seccion; tendra 5 escalones que donde en la figura 2.10 de izquierda a derecha

van a estar situados el porta hélices, las dos chumaceras y la polea conducida.

Figura 2.10. Arbol a construir para el agitador (disefio propio).

Seguidamente se disefia la base de los pedestales, la que se realizara de una lamina de
acero 1010 de 5 mm de espesor. Es una pieza rectangular de 56 cm de largo y 23 cm de
ancho, la que se le efectuaran dos dobleces y 6 agujeros de diametro 10 mm como

muestra la figura 2.11.

a) b)

Figura 2.11 Orden de pliegue (a) y pieza plegada (b) de la base que sujetara los

pedestales mediante uniones roscadas (disefo propio).

Las chumaceras se disefiaron mediante una union soldada que une la pieza que contiene
al cojinete y la base de dicha chumacera que se sujetan a la pieza base, se utilizaron
rodamientos 6203 Z. En la figura 2.12 se muestra el disefio de la chumacera y del porta

hélices.
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a) b)

Figura 2.12 Chumacera y porta hélices del agitador (disefio propio).

2.4 Evaluacion del sistema de granulacion

2.4.1 Materias Primas. Caracteristicas

Como materias primas se emplearon los residuos industriales siguientes:

-Cascarilla de laminacion que constituyen un desecho industrial de las plantas
siderurgicas: Antillana de Acero y ACINOX Tunas de las Tunas, utilizando cascarillas de

la empresa Acinox Tunas.

-Virutas de aluminio procedentes de la Empresa Antenas de Santa Clara. Estas virutas
constituyen un subproducto del proceso de corte y maquinado, las que se reciclan a

través de la empresa recuperadora de materias de Cuba.

-Grafito, obtenido de la trituracion de los trozos de torchos partidos en la fundicion de
Planta Mecanica.

La composicién quimica de estos componentes se muestra en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Composicion quimica de las diferentes materias primas utilizadas (%)

Cascarilla Virutas de aluminio
Comp. Contenido Comp. Contenido
Fe20s3 20-30 Si 0,3-0,6
Fe3O4 40-60 Fe 0,1-0,3
FeO 15-20 Mn 0,1
Fe 2-5 Cu 0,1
Fe prom 68,83 Mg 0,35-0,6
Oz prom 24,18 Zn 0,15
Impurezas 5,00 Cr 0,05

Ti 0,1

Al balance

2.4.2 Preparacion de las materias primas

Los equipos e instrumentos utilizados en la preparacion de las materias primas fueron los
siguientes.

e Balanza técnica.

e Estufa eléctrica (temperatura hasta 400 °C).

e Mezcladora de polvos.

e Tamizadora, con diferentes tamices.

e Reactor de grafito de 2,2 L de capacidad.

e Agitador mecanico.

e Recipiente con agua.

Las cascarillas son productos de relativa alta pureza, ya que estan formadas, en su
inmensa mayoria, por los diferentes 6xidos de hierro y el hierro metalico por lo que para
la realizacién de los calculos de carga se asumié que todo el hierro presente se
encontraba en forma de éxido de hierro (lII).

Las virutas de aluminio utilizadas como reductor proceden de las operaciones de
maquinado en la Fabrica de Antenas de Santa Clara, por lo que primeramente fueron
lavadas y secadas al sol y finalmente se tamizaron con un tamiz de 2,00 mm. El Grafito,

proveniente de los electrodos partidos del horno eléctrico de arco de la Empresa “Fabric
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Aguiar Noriega” (Planta Mecanica) es triturado hasta lograr una granulometria por debajo

de 0,2 mm, con lo cual se logra aumentar la reactividad del mismo.
2.4.3 Mezclas a ensayar

Para realizar los ensayos se utilizaron formulaciones evaluadas en trabajos anteriores

(Gonzalez, 2016). La cantidad y composicion de las mezclas a ensayar se puede observar

en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Mezcla a reproducir para el conformado de las cargas

Componentes | Carga patréon con carbon | Carga patron con carbén
() y escoria (ll)
Cascarilla 100 100
Aluminio 34 38
Grafito 3 3
Escoria - 20
Total 137 161

2.4.4 Obtencion de las aleaciones

Para la obtencidn de las aleaciones, se coloc6 cada mezcla caliente en un reactor de
grafito de 2,2 L de capacidad, de fondo cénico, con un orificio en el fondo para facilitar la
extraccion de los productos. La reaccion se inicid, mediante un chispazo con arco
eléctrico. La alimentacion al horno, con la mezcla metalurgica, se efectia de forma
continua, en la medida en que transcurre la reaccion quimica, donde una vez procesada
toda la carga se vierte el fundido en un recipiente con agua donde es granulada por el
agitador; para luego extraer y separar la escoria y el metal, del recipiente con agua. Los
productos que quedan en el interior del crisol son separados una vez que el mismo se
enfria. En la figura 2.13 se muestra una foto del equipamiento utilizado para el

procesamiento.
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transmision por correa mezcla reactante

motor

mesa soporte crisol

Figura 2.13 Reactor de grafito durante el procesamiento aluminotérmico.
Al finalizar el proceso se extraen los productos y se evaluan los resultados.
2.6 Estudio de granulacion

Para la evaluacion se utilizaron las dos formulaciones sefialadas en la tabla bbbb, aunque
la mayor parte de las pruebas se realizaron con la carga Patrén + carbono. Para el
estudio, las mezclas se conformaron pesando 5 veces cada compuesto; excepto la
primera realizada que se hizo pesando 10 veces sus componentes, lo cual permite

aumentar el tamano de la muestra a evaluar.

Para el primer vertido se utilizd una canal que permitia llevar el fundido desde el crisol

hasta la cubeta.

La aleacion recogida en el agua, fue separada y secada. Posteriormente estos productos
fueron pesados. Para el estudio de granulometria primeramente se tritur6é y tamizé, a 5
mm, el metal y la escoria que se vertid en agua. Las particulas seleccionadas para el
estudio granulométrico fueron las menores que 5 mm, las que fueron tamizadas, con la

ayuda de un sistema de tamices.
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Capitulo lll Analisis de resultados
3.1 Analisis de los resultados obtenidos en el diseno del agitador mecanico.

En este capitulo se definen los pasos seguidos en el disefio del agitador, el cual se realiz
con medios existentes en el CIS y el equipamiento del taller de Mecanica de la facultad.

A continuacion, se exponen las diferentes partes del equipamiento del agitador propuesto.

Se fabricd una transmision flexible de poleas y correas: Las poleas tanto conducida como
conductora y el motor son las piezas partes originales que traen el disefio de fabrica las
lavadoras Aurika de produccion soviética, la correa segun calculo realizado en el capitulo

anterior son del tipo trapezoidal Z de diametro 450 mm.

Se fabricaron dos pedestales de forma manual en el taller de la facultad de mecanica en
un torno del tipo 16K20, los rodamientos utilizados fueron de bolas, modelo 5203-z SKF,
debe senalarse que el arbol no tiene movimientos axiales, por tanto, los rodamientos de

bolas son adecuados.

El arbol fue fabricado en el mismo torno anteriormente sefialado, se utilizé acero AISI-
1020. El soporte de las paletas del agitador es del mismo material, el cual va fijado al eje

mediante 2 tornillos de diametro 8 mm.

La hélice se conformé de 3 alabes situados a 120° uno del otro para lograr la
compensacion del sistema y asi eliminar posibles vibraciones como se puede observar

en a figura a continuacion:

9]
‘e

¥od

Figura 3.1 Dispositivo porta-hélice

Para la confeccidn de los componentes antes descritos se partié de un disefo realizado

con el software Inventor 2016 de procedencia USA, siguiendo las normas cubanas de
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disefio de piezas (ISPJAE, 2015). Los planos del dispositivo pueden ser observados en
los anexos 4, 5, 6,7 del trabajo.

Es importante sefialar que la mesa y el soporte para los pedestales no se ilustraran por
separado, en el ensamble de todas las piezas se pueden detallar. En la figura 3.2a se
muestra una foto del dispositivo completo ensamblado y en 3.2 b el dispositivo junto al

reactor, donde se puede apreciar la turbulencia que genera durante su funcionamiento.

Figura 3.2 a) Conjunto del Agitador mecanico ensamblado y b) Agitador mecanico con

horno de grafito y recipiente de fondo concavo en funcionamiento.

El grado de turbulencia que genera el dispositivo dentro de la cubeta debe ser capaz de
granular las ferroaleaciones una vez realizado el vertido de las aleaciones fundidas en el

agua.
3.2 Resultados del procesamiento metalurgico y granulacién

Para evaluar el equipamiento desarrollado se utilizaron formulaciones evaluadas en

trabajos previos (Gonzalez, 2016).

De acuerdo a las formulaciones sefialadas en la Tabla 2.2 del Capitulo 2, el proceso de
fusién reduccion debe permitir la obtencidn de los productos que aparecen a continuacion.
La tabla 3.1 muestra las cantidades de metal que debe producir cada una de las coladas,

asi como la composicidon quimica de las aleaciones a obtener.
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cuanto a cantidad y composicion quimica

Elemento Carga | Carga ll
Masa () %-m Masa (g) %-m
Si 0,15 0,21 70,90 87,14
Fe 70,01 95,54 3,42 4,20
Mn 0,03 0,05 3,93 4,84
Cu 0,034 0,05 0,038 0,05
Al 0,00 0 0,00 0,00
P 0 0,00 0,01344 0,02
S 0 0,00 0,00008 | 1E-04
Ti 0,03 0,05 0,04 5E-06
Cr 0,02 0,02 0,019 2E-06
C 3,000 4,09 3,00 3,69
Total 73,28 100 81,36 100

Tabla 3.1 Resultados potenciales de las cargas a procesar, para las aleaciones, en

Como puede observase en la tabla 3.1 la carga | es capaz de producir tedricamente 73 g
de metal y la Il 81 g. En ambos casos deben obtenerse aleaciones de hierro de alto
contenido de carbono, lo cual debe incrementar la dureza del metal obtenido, mejorando

sus propiedades para la obtencion de granallas metalicas.

Por otro lado, en la Tabla 3.2, se ofrecen las cantidades y composicién quimica de las
escorias a generar, observandose que ellas deben quedar compuestas en mas del 94 %

por oxido de aluminio, lo cual debe proporcionarle propiedades abrasivas y/o refractarias.
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Tabla 3.2 Resultados potenciales de las cargas a procesar, para las escorias, en cuanto

a cantidad y composicién quimica

Elemento Carga | Carga ll
Masa () % Masa (g) %
SiO2 0,00 0 0,00 0
Fe20s 0,00 0 0,00 0
CaO 0,00 0,00 2,68 3,31
MgO 0,09 0,13 0,87 1,08
MnO 0,00 0 0,00 0
Al203 63,77 99,87 76,38 94,58
CaF2 0,00 0,00 0,26 0,32
TiO2 0,00 0,00 0,29 0,35
Na20 0,00 0,00 0,28 0,35
S 0,00 0,00 0,004 4E-07
total 63,86 100 80,76 100,0

3.2.1 Carga Patron + carbono (carga ). Primera colada

Esta mezcla se conform6é aumentando en diez veces la cantidad de cada uno de sus
componentes. El proceso de encendido y desarrollo de la reaccion fue satisfactorio. Para
realizar el vertido en agua se empled una canal la que debe permitir que el metal fundido

se traslade hasta el agua. En la figura 3.3 se muestra una foto del vertido.

Figura 3.3 Proceso de fundicion de la carga |

En la figura 3.3 se puede observar el transcurso del vertido, donde los productos fundidos
pasan desde el crisol a la canal y finalmente al agua donde el agitador provoca turbulencia

dentro del recipiente lo cual debe granular los productos vertidos.
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El proceso de fusidn reduccion de 10 cargas (carga |) de acuerdo a los resultados de la

tabla 3.1, debe generar 732,8 g de aleacion y 638,6 g de escoria.

Tabla 3.3 Productos obtenidos durante la colada | (en g)

Recoleccion Producto Masa %
Vertido en Magnético 342 99,4
agua No magnético 2 0,6
Total 344 100,0
Quedd en la Magnético 240 96,0
canal No magnético 10 4,0
Total 250 100,0
Quedd Magnético 118 15,8
dentro del | No magnético 631 84,2
crisol Total 749 100

En la Tabla 3.3 se ofrecen los resultados del proceso de vertido de la carga |, donde se
observa que se obtuvieron 700 g de parte fraccion magnética, lo que representa el 95,5
% del potencial tedrico de la carga. La fraccidn debe estar constituida en su gran mayoria
por la aleacion de hierro, aunque durante la separacion pueden arrastrarse fracciones de

escoria (fraccion no magnética).

En el tanque se recolectaron 342 g de metal lo que representa el 48,9 % del total de metal
recolectado. En la canal quedaron adheridos 240 g de fraccién magnética (34 %)y 10 g

de parte no magnética.

Estos productos adheridos a la canal debieron pasar al recipiente de granulacién lo cual

afecta la produccién de granallas.

Si se suman las cantidades de metal del recipiente y la canal se obtiene que durante el
vertido salieron del crisol un total de 582 g de metal, lo que representa el 83 % del metal
producido y el 79 % del potencial tedrico, por lo que el uso de la canal atenta contra la
eficiencia del proceso en cuanto a la generacién de granallas.

En el crisol quedaron 118 g de metal (16,9 % del total producido) la que de acuerdo a las
caracteristicas del proceso esta es la fraccion metélica de mayor contaminacién con

escoria.
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En la figura 3.4 se puede observar una foto del metal de la colada | vertido y granulado

en agua, donde la mayor parte de este se extrajo del recipiente mediante un iman.

Figura 3.4 Metal vertido y granulado de la Primera colada

En la figura 3.5 se muestra una foto de los productos que quedaron en la canal y el crisol
antes de la separacion magnética. Como es de esperar en el caso de la escoria el metal

y la escoria quedan bastante unidos, lo cual dificulta su separacion.

b)

Figura 3.5 Escoria y metal obtenidos en la primera colada, a) quedd en la canal y b)

quedo en el crisol

El metal recolectado en el agua fue sometido a un proceso de reduccion tamano de forma
manual, donde el material obtenido fue clasificado en diferentes fracciones
granulométricas. La distribucion granulométrica obtenida se muestra en la tabla 3.4 y en

la figura 3.6 se muestra una foto de cada una de las fracciones obtenidas.

Como puede apreciarse en la tabla 3.4, la fraccion mayor esta contenida entre 52x>3,
seguida de la fraccion 22x>1 y la 32x>2, donde sélo la fraccion x<1 es inferior a la que
gueda por encima de 5 mm. Este aspecto denota la factibilidad de realizar la molienda

del metal obtenido, permitiendo obtener granallas de diferentes granulometrias.
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Tabla 3.4 Distribucion granulométrica del metal de carga | (primera colada) vertido en
agua y triturado manualmente

Tamafno (mm) | Carga (Q) % % acumulado
x>5 34 13,6 13,6
5oy>3 105 42 55,6
33> 35 14 69,6
2>x>1 46 18,4 88
<1 30 12 100
Total 252 100,00 -

22x>1 x<1

Figura 3.6 Metal vertido en agua, granulado y tamizado de la primera colada.

Las granallas obtenidas se caracterizan por tener brillo metalico y tienen una forma
irregular, donde en la medida en que disminuye el tamafo de grano se van haciendo mas

irregulares, debido al proceso de trituracion, estos aspectos pueden ser apreciados en la
anterior.
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Si se comparan la forma de las granallas obtenidas con productos comerciales de este
tipo se puede observar que son similares, tal es el caso de la figura 1.4 del capitulo 1y
de la figura 3.7.

®
http://sdlubao.en.alibaba.com

Steel grit

GL10

Figura 3.7 Granallas de acero comerciales

En cuanto a las escorias obtenidas durante el vertido en el recipiente so6lo se colectaron
2 g de fraccion no magnética lo que representa el 0,3 % del potencial de escoria de la
carga. Esta pequena cantidad de escoria dentro del producto granulado valida la calidad

de la granalla obtenida.

En la canal quedaron 10 g de escoria (1,6 % del potencial), si se suman las cantidades
de fraccidn no magnética del recipiente y la canal se obtiene que del crisol sali6é el 1,9 %
de la escoria a generarse. Atendiendo a las caracteristicas del proceso, la presencia de
esta cantidad de escoria en las granallas no debe afectar de manera apreciable la calidad
del producto obtenido como material abrasivo, sobre todo porque al entrar en contacto,
las escorias, con el agua se fragilizan de manera considerable debiendo separarse

durante las operaciones de reduccion de tamano.

En el crisol quedaron retenidos 611 g de escoria lo que representa el 98,8 % del total de
escoria a producirse. La alta retencidn de las escorias durante el vertido se debe a que

estos productos tienen muy alta temperatura de fusién, por lo que tienden a solidificar
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rapidamente evitando su salida del crisol, lo cual representa una ventaja con relacion al
metal ya que este si es capaz de salir del crisol si el vertido se hace de manera rapida.
Este método permite lograr la separacion de ambos productos de manera sencilla. Por
otro lado, al ocurrir el enfriamiento de las escorias dentro del crisol se garantiza que

mantengan estructuras de alta dureza garantizando su empleo como material abrasivo.

El contenido de metal (parte magnética) que pueda quedar dentro de ellas puede ser

eliminado después de la trituracion mediante operaciones de separacion magnética.

De manera general puede sefalarse que el uso de la canal durante el vertido no beneficia

la recuperaciéon del metal, por lo que en el resto de las coladas no se utilizé la canal.
3.2.2 Carga con carbon y escoria (carga Il). Segunda colada

Este ensayo se realizd, aumentando en 5 veces todos los componentes de la carga
original (tabla 2.2, capitulo 2). Esta carga fue una de las mejores que se comporté durante
el proceso de fundicidn, en la tabla 3.8 se dan los resultados obtenidos y en la figura 3.8
se muestra una foto de los productos obtenidos, en la que se puede apreciar la forma

irregular de las granallas obtenidas antes del proceso de trituracion.

a) b)

Figura 3.8 Metal vertido en agua (a) y escoria del crisol (b) de la colada 2

Como se aprecia en la tabla 3.5 del total del producto que sale del reactor el 86,3 % es
producto magnético y el 13,7 es no magnético. En este caso la cantidad de escoria
(producto no magnético) que sale del crisol es superior a la de la colada 1, lo cual puede
deberse a que la temperatura de fusion de las escorias de la colada 1 es superior a las

de la colada 2, o que a que es dificil realizar el vertido siempre en las mismas condiciones.
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Tabla 3.5 Resultados de la segunda colada.

Recoleccion Producto Masa %
Vertido en Magnético 365 86,3
agua No magnético 58 13,7
Total 423 100,0
Quedo Magnético 69 19,3
dentro del | No magnético 289 80,7
crisol Total 358 100,0

En cuanto a la cantidad de metal que se colecta en el vertido en la tabla 3.7 se observa
gue se obtienen 365 g de metal lo que representa el 89,7 % del potencial tedrico de la
carga, valor superior al obtenido en la colada 1. Si se suman la cantidad de productos
magneéticos obtenidos en el agua y el que quedd en el crisol supera el potencial tedrico
de la carga lo cual se debe a que el metal recuperado en el crisol esta muy contaminado
con escoria. Este aspecto se ratifica si se suman las cantidades de producto no magnético
obtenidos en el vertido y el crisol donde ellos representan el 86 % del potencial tedrico a
obtener, lo cual deja claro que parte de estos productos estan en las fracciones

magnéticas.

En latabla 3.6 se dan los resultados del proceso de trituracién del metal colectado durante

la colada 2.

Tabla 3.6 Distribucion granulométrica del metal de carga Il (segunda colada) vertido en

agua y triturado manualmente

Tamafo (mm) | Carga (Q) % % acumulado
x>5 217 59,5 59,5
52x>3 85 23,3 82,7
32x>2 17 4.7 87,4
22x>1 30 8,2 95,6
X<1 16 4,4 100,0
Total 423 100,00

En el caso de la distribucion de los productos obtenidos en la segunda colada la mayor
cantidad de producto se concentré en la fraccion mayor a 5 mm, seguida de la fraccion
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52x>3 y la fraccion 2=2x>1. El comportamiento de estos productos difiere de la obtenida

en el caso de la colada 1.
3.2.3 Carga Patrén + carbono (carga ). Tercera colada

En este caso la carga reportada en la tabla 2.2 del Capitulo 2 también fue formulada
multiplicando por 5 todos los componentes. En la figura 3.9 se muestra una foto de los
productos obtenidos, donde se puede observar que las granallas tienen forma irregular

antes de la trituracién y en la tabla 3.7 se muestran los resultados obtenidos en la colada.

Figura 3.9 Metal vertido en agua (a) y dentro del crisol (b) de la tercera colada

Tabla 3.7 Resultados de la tercera colada.

Recoleccion Producto Masa %
Vertido en Magnético 278 83,2
agua No magnético 56 16,8
Total 334 100,0
Quedd Magnético 92 30,0
dentro del | No magnético 215 70,0
crisol Total 307 100

En la tabla 3.7 se observa que de los productos obtenidos en el vertido el 83 % son
magnéticos y el 17 no magnéticos, valores que difieren de los obtenidos en la colada 1
de composicion similar a esta y parecidos a los de la colada 2 de composicion diferente
ya que incluye escoria en la formulacion. La escoria que se obtiene en el agua es muy
fragil por lo que se tritura facilmente facilitando su separacion del metal. En este caso en

el agua queda el 17,5 % del potencial de escoria de la carga.
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En el agua se recolectan 278 g de metal lo que representa el 76 % del metal tedrico de
la carga y en el crisol quedan 92 g, si se suman ambas cantidades superan el potencial
tedrico de la carga, lo cual similar al caso anterior se debe a que el metal en el crisol es

muy dificil de separar totalmente de la escoria.

En el caso de las escorias el mayor contenido quedo en el crisol (67 % del potencial) y
pasaron al agua el 17,5 % del potencial, donde al igual que en el caso anterior no llega al
100 % del potencial tedrico, lo que evidencia que el metal del crisol queda contaminado

con escoria.

En la tabla 3.8 se ofrece la distribucién granulométrica del metal de la tercera colada

después de la trituracion.

Tabla 3.8 Distribucion granulométrica del metal de la carga | (tercera colada) vertido en

agua y triturado manualmente

- %
Tamaiio (mm) Carga (g) % acumulado
Xx>5 110 61,8 61,8
52x>3 34 19,1 80,9
32x>2 9 5.1 86,0
22x>1 15 8.4 94,4
x<1 10 5,6 100,0
Total (g) 178 100

En el caso de la tercera colada, el comportamiento de la distribucion granulométrica es
muy parecida a la obtenida en la segunda colada independientemente a que las cargas
no tienen la misma composicién, pero en ambos casos se procesaron las cargas

multiplicando cada componente por 5.
3.2.4 Carga Patrén + carbono (carga I). Cuarta colada

Esta carga representa una réplica de la anterior tanto en composicién como en cantidad.
En este caso el comportamiento del proceso de encendido y fusién reduccion también
fue adecuado. En la figura 3.10 se muestra una foto de los productos obtenidos y en la

tabla 3.9 se ofrecen los resultados del procesamiento.
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b)

Figura 3.10 Metal vertido en agua a) y escoria b) que queda dentro del crisol de la cuarta

colada.

Tabla 3.9 Resultados de la cuarta colada.

Recoleccion Producto Masa %
Vertido en Magnético 298 95,8
agua No magnético 13 4,2
Total 311 100,0
Quedd Magnético 80 32,9
dentro del | No magnético 163 67,1
crisol Total 243 100

En el caso de la cuarta colada la cantidad de metal que pasa a la cubeta de granulacion

es inferior a la obtenida en la colada anterior (de composicidn y cantidad similar) y la que

gueda en el crisol es inferior y por otro lado la cantidad de escoria que pasa al agua es

inferior al caso anterior, lo cual puede estar relacionado a las condiciones del vertido.

En la tabla 3.10 se ofrecen los resultados del proceso de trituracion del metal.

Tabla 3.10 Distribucién granulométrica del metal de la carga | (cuarta colada) vertido en

agua y triturado manualmente

Tamano (mm) Carga (9) % % acumulado
x>5 153 51,3 51,3
52x>3 80 26,8 78,2
32x>2 18 6,0 84,2
22x>1 31 10,4 94,6
x<1 16 54 100,0
Total 298 100
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En este caso la distribucion granulométrica es similar a la obtenida en los dos casos
anteriores, donde la mayor cantidad de producto se concentra en las dos, primeras

fracciones.
3.2.5 Carga Patrén + carbono (carga I). Quinta colada

Esta carga representa una tercera réplica de la formulacion numero |, la cual también se
comportd de forma satisfactoria. En la figura 3.11 se muestra una foto de los productos
obtenidos en el vertido, donde se puede observar que el metal también se obtiene de

manera muy irregular, pero siempre mantiene el brillo metalico.

2

Figura 3.11 Metal vertido en agua (a) y escoria del crisol (b)
En la tabla 3.13 se reportan los resultados de la colada.

Tabla 3.11 Resultados de la quinta colada.

Recoleccion Producto Masa %
Vertido en Magnético 283 87,3
agua No magnético 41 12,7
Total 324 100,0
Quedo Magnético 95 28,5
dentro del No magnético 238 71,5
crisol Total 333 100

En la colada 5 se obtienen resultados con un comportamiento muy parecido a los
obtenidos en las coladas 3 y 4, la mayor diferencia esta en la cantidad de escoria que
sale del crisol lo cual debe estar relacionado a las caracteristicas del vertido ya que el
mismo no siempre se realiza en las mismas condiciones, sobre todo por lo complejo que
resulta establecer el momento de realizar el vertido una vez concluida la alimentacion del

reactor.
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Tabla 3.12: Distribucion granulométrica del metal de la carga | (quinta colada) vertido en

agua y triturado manualmente

Tamafo (mm) Carga(g) |% % acumulado
x>5 179 63,3 63,3

52x>3 58 20,5 83,7

3=2x>2 14 49 88,7

22x>1 20 7,1 95,8

X<1 12 4,2 100

Total 283 100

En la figura 3.12 se ofrecen los resultados de la distribucidn granulométrica del metal de
la quinta colada, donde se puede observar que se mantiene una tendencia semejante a
la obtenida en los casos anteriores, por lo que se grafican los resultados obtenidos para
cada una de las coladas. Los resultados de la distribucion granulométrica se muestran en

la figura 3.12 y el porciento acumulado en la figura 3.13.

Al analizar la figura 3.12 se puede observar que las cuatro coladas evaluadas vertiendo
el fundido directamente sobre el agua tienen un comportamiento similar para cada una
de las fracciones, concentrandose la mayor cantidad de producto en la fraccion superior
a 5 mm (entre 51 -60 %), seguida de la fraccién 52x>3, (entre 19 -27 %) y la fraccion

22x>1 (de 7 -10 %). Las fracciones 3=2x>2 y x<1 tienen granulometrias muy parecidas.

La colada 1, vertida sobre la canal tiene un comportamiento diferente al resto de las
coladas, de manera general la curva de distribucidon granulométrica para esta colada no
coincide con las curvas obtenidas para el resto de las coladas. En este caso la mayor
concentracion de producto se encuentra en la fraccion 52x>3. Este comportamiento
puede estar relacionado con las condiciones de enfriamiento ya que el fundido de la
colada uno va desde el reactor a la canal y de la canal al agua y para el resto de las

coladas va directamente del reactor al agua en movimiento.

En el caso del porciento acumulado ocurre algo similar, la curva obtenida para la colada

1 difiere del resto de las curvas.
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Conclusiones

1. El agitador mecanico disefiado y construido genera un régimen turbulento
dentro de la cubeta de vertido lo cual contribuye a la granulacion del metal
fundido.

2. Para la evaluacion del agitador mecanico se utilizaron dos formulaciones de
carga las que se comportaron de manera satisfactoria en todos los casos,
lograndose verter del crisol mas del 79 % del metal tedrico a producir,
quedando en el crisol mas del 70 % del potencial de escoria.

3. Larealizacion del vertido directamente en agua evita que quede metal retenido
sobre la canal afectando la eficiencia del proceso.

4. Durante el proceso de vertido y granulacion del metal, directamente en agua,
se obtienen granallas metalicas donde la mayor cantidad de productos se
concentra en la fraccion superior a 5 mm (entre 51 - 60 %), seguida de la

fraccion 52x>3, (entre 19 - 27 %) y la fraccidén 22x>1 (de 7 - 10 %).



Recomendaciones

1. Evaluar el comportamiento del agitador mecanico mediante la realizacion de un

mayor numero de experimentos.
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Anexos

Anexo 1 Valores de las revoluciones del agitador versus numero de Reynolds obtenidos

mediante el software Excel siguiendo una progresion geométrica empirica (10 + n)*?.

Reynolds exp n RPS RPM
10000 4 0 0,06679 4,007194
15377,15975 4,1 0,5 0,103 6,161926
23650,98745 4,2 1 0,158 9,477409
36391,5634 4,3 1,5 0,243 14,5828
56027,01472 4,4 2 0,374 22,45111
86316,74575 4,5 2,5 0,576 34,58879
133088,1599 4,6 3 0,889 53,331
205384,9951 4,7 3,5 1,372 82,30175
317259,4531 4,8 4 2,119 127,132
490572,5131 4,9 4,5 3,276 196,5819
759375 5 5 5,072 304,2963
1176770,196 51 55 7,859 471,5546
1825676,855 52 6 12,193 731,5841
2835730,174 53 6,5 18,939 1136,332
4409853,637 5,4 I 29,452 1767,114
6866086,458 55 7,5 45,856 2751,374
10703505,3 5,6 8 71,485 4289,102
16706245,22 57 8,5 111,575 6694,516
26107836,58 5,8 9 174,365 10461,92
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Anexo 2 Valores obtenidos mediante el software Excel de las fuerzas de sustentacion

y arrastre para diferentes velocidades.

Fuerza de arrastre Fuerza de Sustent |rpm del agitador |V
0,000180517 0,002707753 5,542453196 0,09576694
0,000426845 0,006402672 8,522718821 0,14726235
0,001009756 0,015146335 13,1084491 0,22649827
0,002390668 0,035860013 20,16985369 0,34851087
0,005666472 0,084997074 31,05271068 0,53655358
0,013449554 0,201743303 47,84065234 0,82662906
0,031973972 0,479609582 73,76348975 1,27454459
0,076147417 1,142211251 113,8336722 1,96690926
0,181696639 2,725449581 175,839567 3,03829671
0,434434366 6,516515487 271,8975193 4,69806286
1,040951131 15,61426696 420,8800396 7,27230203
2,499775873 37,4966381 652,2193736 11,2695681
6,016799927 90,2519989 1011,872852 17,4839486
14,51602005 217,7403008 1571,690176 27,1569202
35,10476755 526,5715132 2444,140738 42,231819
85,10131801 1276,51977 3805,496283 65,7544092
206,8091778 3102,137666 5932,367718 102,504195
503,8200591 7557,300887 9259,358223 159,990599
1230,437396 18456,56094 14470,14623 250,026763
3012,493821 45187,40732 22641,55453 391,218892
1,805168518 27,07752776 554,2453196 9,57669403
913,2086178 13698,12927 12466,02977 215,398035
2529,241206 37938,61808 20746,18677 358,469212
0,761585529 11,42378294 360 6,220368
3,5675220957 53,62831436 780 13,477464
12,5090482 187,6357229 1459 25,2097692
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Anexo 3 Resultados obtenidos con el software Inventor 2016 del disefio de las poleas

(polea conducida y polea conductora).

Guia de disefio Coeficients de potencia
Dameio

Coeficiente de friccion

0.350 su >

Tamafio personalizado

[ Mimere de ranuras p

¢

Nimero de ranuras Anguln de acanalado

Tamafio personalizado

D Nimero de ranuras personalizade

-

Nimero de ranuras

Coeficiente de potencia

Coeficiente de friccion

Anguln de acanalado

| 34.00000000 gr >

1.000 su 34 00000000 gr >
100050 |
Anchura Radio
Altura
2500 mm 3 Profundidad
| 55000 mm >]
Radio
e 1.000 mm >
Distancia Distancia
8.00000000 mm > 12. mm ¥

Radio

0.5 mm

9.500 mm

Radio

1 mm

I

Distancia
12.

T
=
g
£

v v

60



Anexo 4

]

5 1 z 1 2 ¥ 3 i z i
o
d
om A E 017,00 HF (ﬂﬁ
20m 2w (T55) i = 200,00 000 3000
= ] -l gp =
Bl = i v‘"glz
=¥500
LR .
Y A(1:2) %
s o] | =
33,58
T £53,00
1 il i el s
[ — |
T T 3 T T * 3 T T




Anexo 5

BO-1H0dW-L

BU-BU(1:1)

] I F

L N S— -

B H ¥ i

3,50 29,00
[l
HE
= £
E [
HE
=|§
% E -SUSTITUTD DEL MATERIAL:CT-3
L= -TOLERANCIAS DE LAS MEDIDAS NO ACOTADWS SEGUN hid, H14, AT14.
Ci5-SOLDADURA
H ™
aF PORTA S
clE or_| | | |
IE| |ooe e | evome, | mRws | Fecm COJINETE Maza | Escala|Hoja o | CanL haf|
CHELLG
FROVECTEY :m jm%' 0.08%g | 11 1 1

HINECEE ™ 08
H| S s AISI-1020 T:M-PORT-09°
AN 2004

62



Anexo 6
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