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PROLOGDO

El presente trabajo titulado: INGENIERIA DEL PROYECTO -
"PLANTA PILOTO PARA FABRICACION DE POLVOS METALICOS DE -
BRONCE DE 5 TN/MES DE CAPACIDAD", se inicia con una des-
cripcidn de caracteristicas de los polvos metdlicos, sus
pardmetros, ventajas y desventajas de las piezas elabora-
das con polvos metdlicos frente a las piezas elaboradas -
por otros procedimientos, como la fundicidén y los produc
tos mecanizados; luego se continua con una descripcidn de

tallada del producto en si que se pretende producir.

Un aspecto importante es el estudio de los diferentes pro
cesos de obtencidn de los polvos metdlicos y la seleccidn
del método o proceso adecuado para la obtencidén de polvos

metdlicos de bronce: Método de Atomizacidn.

Se hace también un estudio del metal liquido, asi como de
las boquillas pulverizadoras, las cuales van a dividir en

particulas muy finas al chorro de metal liquido.

Se presentan resultados de trabajos realizados por inves
tigadores en el campo industrial y de laboratorio, asi co
mo un enfoque analitico de los resultados y conclusiones

que se obtienen en lo relacionado con la forma y el tama

fio medio de las particulas o polvos metdlicos.

A partir del diagrama de flujo del proceso se empieza con

el disefio de la planta piloto en si. Se disefia el horno



basculante, el tundish, la cdmara de atomizacidn y el reci
piente para recoger los polvos. Se selecciona el compresor
y se dimensiona el sistema de tuberia a presidn, distribui

dor de aire y boquillas pulverizadoras.

En el andlisis de costos se plantean consideraciones preli
minares, sobre las cuales se basa el andlisis a fin de de
terminar los costos de la inversidn fisica y los costos de

operacidn; en términos totales y unitarios.



CAPITULDO 1

INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que el Peru es un pais exportador de
materias primas, entre las cuales se encuentran el cobre,
zinc, plomo, etc., los que son procesados y retornan al
pais bajo formas diversas, como es el caso de polvos me
tdlicos de cobre, plomo, zinc, bronce, aluminio, etc. es
conveniente iniciar los estudios para la implementacidn

de industrias que pueden producir estos polvos metdlicos
para el consumo nacional y para exportacidén, de manera
que se creen fuentes de trabajo, asi como también el a-

horro e incremento de divisas para el pais.

El presente trabajo estd orientado hacia la puesta en -
marcha y funcionamiento de una fdbrica de polvos metdli-
cos, con la finalidad de poder suministrar la materia pri
ma a industrias como las pulvimetalurgicas y fdbricas de
pinturas, entre otras, para ésto se ha escogido la pro-
duccidn de polvos metdlicos de bronce, sin embargo el mé
todo de trabajo aqui descrito, salvando las distancias,

bien puede servir para la produccidén de otros polvos me
tdlicos, por ejemplo: los polvos metdlicos de cobre y a

cero.

Se ha procurado dar una informacién detallada de los fun

damentos bdsicos y tedricos de la atomizacidn de polvos



metdlicos; asi como la informacidn referente a estudios

de laboratorio y experiencias a nivel industrial en el -

convencimiento de un conocimiento detallado ha de permi

tir un mejor disefio, evaluacidn y seleccidn de los equi

pos Yy accesorios para la planta.

El trabajo presentado aqui, tiene justificacidn econdmica
y social. En lo econdmico, porque aprovechando la mate-
ria prima nacional, los polvos metdlicos de bronce resul
tan a un bajo costo, comparados con los polvos metdlicos
importados.

En lo social, porque la implementacidn, funcionamiento re
quiere la contratacidén de personal calificado, no califi-

cado; es decir se estaria gestando un polo de desarrollo.



CAPITULDO 2

GENERALIDADES

2.1. INTRODUCCION

Como se sabe la Pulvimetalurgia es la técnica o si
se quiere, la ciencia orientada a la produccidén de polvos
metdlicos y no metdlicos y a su utilizacidn posterior en
la obtencidén de formas utiles. Dichas piezas se obtienen
por lo general, mediante la compactacidén de los polvos en
matrices o por medio de dispositivos especiales, las cua
les una vez obtenidas, son calentadas en un horno especial

para ligar las particulas en una configuracidn fuerte.

Es de recordar que los polvos pueden tener una serie de a
plicaciones directas, como en el caso de explosivos, com
bustibles, soldaduras, pinturas, desoxidantes, aluminoter

mia, etc.

Todos los metales pueden obtenerse en forma de polvo, pe-
ro los mds comunes son: el hierro, estano, niquel, cobre,
aluminio, titanio; metales refractarios, tales como el -
tugsteno ¥ molibdeno. Se producen también polvos prealea
dos, tales como los aceros hipoaleados, el bronce y acero
inoxidable, en los que cada particula es de por si una

leacidn.

La densidad puede ser controlada y producir piezas con po



rosidad tan altas como 60%, estas piezas asi producidas -
tienen los poros interconectados y pueden ser impregnados
con aceites, plasticos o metales de bajo punto de fusidn;
tal es el caso de los cojinetes autolubricados y filtros

metalicos.

Los metales y aleaciones finamente divididos, teniendo co
mo mdxima dimensidn, en cualquier direccidn, de un milime

tro, se denominan polvos metdlicos.

2.2. EVOLUCION HISTORICA DE LA PULVIMETALURGIA

Muchos de los metales fueron obtenidos por primera
vez, mediante el empleo de técnicas pulvimetalurgicas; -
tal se supone en los casos de Cu, Fe, Pt, Mn, Ni, V, Mo,
w, Co, Ti, 2Zn, Os, etc. Un testimonio espectacular lo
constituye la columna de Nueva Delhi, India, con un peso
de 17 toneladas y una altura de 16 metros, construida en
el Siglo IX a.c., utilizdndose hierrro reducido. El1 pro
ceso de elaboracidn empleado, aun constituye un enigma no
descifrado en su totalidad. Se presume que se redujeron
minerales de hierro esponja, el cual se forjé hasta lograr
se dar forma a la columna. Queda obviamente sin explica-
cidn el método empleado para manipular un tocho de acero
de 16 toneladas que debid hallarse al rojo vivo, por 1o

menos parcialmente.

Es muy posible que fueran los hititas, pueblo que vivid -

en el centro del territorio actual de Turquia, gquienes ha



ce 5,000 anos iniciaron la edad del hierro, cuando los e
gipcios y otros pueblos vivian aun en plena edad de bron
ce. Es también muy probable que los hititas utilizaron

técnicas pulvimetalurgicas, similares a la descrita para

la construccidon de la columna de Nueva Delhi.

En razdn de que al comienzo del Siglo XIX se construye -
ron los primeros hornos capaces de fundir hierro puro, -
forzosamente es de presumir gque las muestras de metales

con alto punto de fusidn, encontradas en diversas regio
nes y que datan de épocas anteriores al Siglo XIX no fue

ron obtenidas mediante técnicas de fusidn.

Existen bases que los Chibchas y los Incas conocieron al
gunas técnicas pulvimetalurgicas. Utilizaron por ejem-
plo aleaciones Pt-Ag, con adiciones de polve de oro nati
vo; hoy en dia, esta técnica puede definirse como una va

riante de la sinterizacidn con fase ligquida.

Para la pulvimetalurgia, la metamorfosis: Técnica artesa
nal a especialidad tecnoldgica con base cientifica se

inicia en el Siglo XIX.

Casi simultdneamente, Wallaston en Inglaterra (1,826) y
Sobolevskii en Rusia (1,829), logran obtener platino en

forma de tochos laminables a partir del polvo.

Al mismo Wallaston cabe el mérito de inventar la prensa
de rodillera y de estudiar la influencia del tamaho de -

las particulas y otros pardmetros que intervienen en la



pulvimetalurgia. En 1,890 Auer Voh Welsbach, en Austria

logra producir filamentos de osmio a partir de polvos.

En 1,910, Coolidge descubre que el wolframio presenta -
comportamiento ductil, al ser deformado por forja rotati
va, permitiendo asi transformar tochos de wolframio, ob-
tenidos por técnicas pulvimetaludrgicas en barras trefila
bles. En 1,914 la firma Krupp de Essen, fabrica el me=
tal duro que evoluciona para transformarse en el conoci-
do widia (wuidiamant: como diamante) lanzado al mercado

mundial en 1,927, asi por primera vez, se tiene un mate
rial pulvimetalurgico compuesto en el que se logra reunir
propiedades aportadas individualmente por un compuesto y
por un elemento agregado. De esta manera, el duro aun-
que frédgil Wc aporta su dureza y resistencia al desgaste
y el cobalto, menos duro y resistente que éste, contribu
ye con su tenacidad. Nos hallamos ante un logro tecnold

gico obtenido por medio de la pulvimetalurgia.

En 1,930, como consecuencia del auge alcanzado por la in
dustria automotriz en Estados Unidos, se inicia la pro -
duccidén en masa de cojinetes autolubricados. Estos coji
netes porosos impregnados en aceite, constituyen un ejem
plo claro de un producto de caracteristicas unicas que -
no puede ser fabricado con técnicas convencionales. Los
bujes sinterizados pasan a constituir las primeras pie-
zas de maquinas fabricadas en masa, utilizando técnicas

pulvimetalurgicas.



En el periodo que media entre 1,939 y 1,945, el tercer -
Reich se halla en una etapa critica debido a la falta de
materia prima; aunque disponia de los recursos de los pai
ses ocupados, Alemania contaba con cien veces menos fuen
tes de materia prima que las naciones aliadas; sin embar-
go su maquinaria bélica logra mantenerse en funcionamien-
to hasta el fin del conflicto, y esto lo consigue, en par
te, gracias a los logros alcanzados en el area de la pul
vimetalurgia. En la Alemania nazi, la produccidén de pie
zas sinterizadas, incluyendo anillos guias para proyecti-
les, fabricados con hierro poroso impregnados con cera Yy
toberas de molibdeno para cohetes, alcanzaba ya en 1,944,
36 mil toneladas anuales. Para apreciar la importancia -
del nivel de produccidén logrado en Alemania, basta sena-
lar que fué apenas en 1,956 que el resto del mundo alcan-

zd en forma global esa cifra.

Puede afirmarse que, en general, después de 1,945 se pro-
dujo un fuerte incremento en el uso de la pulvimetalurgia
por parte de las naciones mds industrializadas del mundo,
especialmente en la industria espacial, donde se requie -
ren 'cabezales" y toberas para cohetes, asi como aleacio-
nes refractarias. El incremento en el uso de técnicas -
pulvimetalurgicas, también afecta a la industria nuclear

(vainas para elementos de combustidn como el UO,-Al y -

2

otros) .

En 1,961 el consumo mundial de bujes autolubricados alcan
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za la extraordinaria cifra de 10 millones de unidades dia
rias. La introduccidén masiva de la forja de polvos, téc
nica consistente en sinterizar una preforma y compactarla
en caliente para darle forma y densidad final, unida a la
fabricacidén de chapas por "laminacidn" de polvos metdli -
cos, al igual que la utilizacidén masiva de polvos han au

mentado ampliamente el consumo de polvos metdlicos.

El uso de prensas cada vez mds grandes, junto a la utili-
zacidn de medios isostdticos y explosivos para la compac-
tacidn, ha permitido a la pulvimetalurgia pasar en la ac
tualidad de piezas de algunos gramos a piezas de 50 o mas

kilos. En el futuro se prevee piezas aun mayores.

2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCEDIMIENTOS PULVI-

METALURGICOS

Existe toda una serie de campos de aplicacidn en -
que las técnicas pulvimetalurgicas resultan mucho mds eco
ndmicas que las convencionales; también hay veces en que

sustituirlas es dificil o imposible.

a) Materiales combinables sdlo mediante técnicas pulvime
talurgicas, sistemas con rango de inmiscibilidad en -
estado liquido, formado por elementos con diferencias
notorias de peso especifico, tales como Cu-Pb y W-Ag

que de otra manera formarian capas.

b) Materiales con buenas propiedades solo fuera de condi

ciones de equilibrio termodindmico, tales como:



d)
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Metales duros, usados como herramientas de corte y

trefilacidn.

Contactos deslizantes para dinamos y motores (Cu-C)
Combinaciones metal-diamante, de gran resistencia -
al desgaste, usados para brocas y discos de corte.

Ruedas de friccidén (Fe-Cu-Al1,0,).

273

2O—N1, U02—Mo, etc.)

Metales endurecidos por dispersidn.

Cermets (AL

Materiales de estructura especial:

Bujes autolubricantes, altamente porosos infiltra -
dos con aceites.

Filtros metdlicos (muy resistentes a golpes de arie
te o a choques térmicos).

Metales esponja

Materiales compuestos: (contactos eléctricos, cermets)

Extensas series de piezas de formas complicadas. A -

partir de 10 a 50 mil piezas, segun forma y tamano, -

la técnica de compactacidén en matriz, seguido por sin

terizacidn resulta normalmente mds econdmica que otros

procesos metalurgicos mds convencionales.

Polvos a granel:

Pinturas (Al, Zn y bronce) para mejorar el aspecto
y la resistencia a la corrosidn y la capacidad de -
radiacidn caldrica.

Desoxidantes

Soldadura eléctrica (electrodos, aluminotermia).

Explosivos, en los trabajos mineros se puede alcan-
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zar grandes economias, reemplazando parte de la di-
namita por polvos de aluminio, por ejemplo.

- Combustibles (cohetes)

- Fuegos artificiales (Fe, Al, Mg, etc.).

- Usos en la industria quimica (catalizadores, reduc-
tores).

f) Metales dificiles de maquinar: W, Mo, Ta y en especial
Be (tdxico y frdgil), aceros sometidos a procesos de
aleacidn con Cu (frdgiles al rojo).

g) Metales en los que el proceso de obtencidn resulta -

mas econdmico, como Zr, Ti, Ni.

2.4. COMPARACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE PIEZAS

PULVIMETALURGICAS CON SUS SIMILARES OBTENIDAS POR -

TECNICAS METALURGICAS MAS CONVENCIONALES

Son muy pocos los materiales pulvimetalurgicos que
se pueden lograr exentos de algunas porosidades residua -
les después de su sinterizacidn, resultando generalmente
antiecondmico eliminar toda la porosidad de un material -
pulvimetalirgico. De ahi que no resulta valida una compa
racidén entre dos materiales de igual composicidn, pero de
distinta densidad. Al comparar valores en esas condicio-
nes, se podrd observar una resistencia mecanica algo mas
baja por parte de los materiales pulvimetalurgicos, pero

una tenacidad sustancialmente menor.

Si comparamos, por ejemplo, una pieza pulvimetalurgica ob

tenida con hierro electrolitico de densidad 6.9 g/cm3 con
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otra cuya densidad es 7.5 g/cm3 (reprensada) , notaremos -
un aumento en la resistencia de 2,000 a 2,800 Kg/cmz,nﬁeg
tras que el alargamiento de rotura pasa de un 10% para -
la primera a un 30% para la segunda. Los valores para un
trozo equivalente de acero dulce, son: 3,000 Kg/cm2 y 45%

respectivamente.

Si bien la resistencia mecdnica menor puede suplirse recu
rriendo a elementos de aleacidn, no sucede lo mismo con -
la baja tenacidad que, como se vid en el ejemplo, pudo -
ser mejorado recurriendo a una compactaciodon doble. Un pro
ceso de esta naturaleza puede, en algunos casos resultar

antiecondmico; por ello se suelen utilizar otras técnicas
como la forja de polvos, Fig. 1. Mediante la forja de -
polvos se obtiene una serie de ventajas en relacidn a la

forja tradicional, tales como:

- Menos despuntes. La preforma se obtiene al compactar
una cantidad perfectamente dosificada de polvos, produ
ciéndose ademds, menos rebabas en la(s) etapa(s) de -

forja a que es sometida la preforma.

- Menor cantidad de etapas de forja. La preforma presin

terizada, elimina varias de ellas.

- Menor consumo de energia. Resulta mds fdcil dar for-
ma a un cuerpo poroso que a un denso, ademds, esto es

consecuencia obvia del punto anterior.

- No existen problemas de segregacidén derivados de la co

lada, como en el caso de la forja convencional.
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- Estructura metalografica mas fina. Puesto que el tama
fio del grano estd directamente relacionado con el de -
la particula original.

- Mayor duracidén del herramental. No hay agarre entre -
la pieza compactada y la estampa.

- Se pueden utilizar metales cuya combinacidn es dificil
o imposible de lograr por otros métodos, con la consi-

guiente posibilidad de mejorar sus propiedades.

Como ya se sefiald, al adicionarse elementos de aleacidn y
recurrirse a tratamientos térmicos especialmente adecua -
dos, es posible mejorar en forma notoria la resistencia y
el alargamiento a la rotura de los materiales pulvimeta -

lirgicos. Un caso tipico lo constituye el tratamiento

"Maraging", aplicable a productos obtenidos mediante for
ja de polvos, como se muestra en el esquema de la Figura

2.

La compactacidn isostdtica en caliente, Figura 3, recu -
rriendo o no a la vibracidn adicional, puede ser una bue
na solucidn para lograr piezas con densidades practicamen
te iguales a la tedrica. Otra solucidn suele ser el uso
del HERF o compactacidn con explosivos que permite que -
un equipo relativamente sencillo, alcance altas densida -

des, Figura 4.

Sin embargo, tanto el prensado isostdtico, como la compac
tacidén con explosivos, tiene la inconveniencia de ser len

ta, lo que determina que no puede competir con los méto -
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dos tradicionales cuando se trata de producir piezas de -
alta densidad hechas con metales comunes (Fe, Cu, Ni, etc)
No se puede decir lo mismo respecto a los metales pesados,
como el W, Mo, y el Re, en los que ambos procesos compl-

ten con ventaja.

Para aumentar la tenacidad conviene recurrir a los medios
citados; sin embargo, la resiliencia eldstica, y con ella
la capacidad de amortiguamiento de una pieza pulvimetalur
gica convencional, presentard una ventaja notable sobre -
la pieza de igual composicidn, pero confeccionada con téc
nicas distintas. Esto tiene su explicacidén en el mddulo

eldstico menor, con el que suelen estar dotadas las pie -
zas compactadas en matriz que luego son sinterizadas, Fi

gura 5.

2.5. CARACTERISTICAS DE LOS POLVOS METALICOS

Una pieza de metal es caracterizada por las propie-
dades de su masa y de su superficie. Antes que las carac
teristicas de superficie, es la determinacidén de algunos

factores de las propiedades del material de la pieza.

En un cuerpo cristalino, cada atomo en la red cristalina,
tiene bien definido un numero de atomos colindantes, 1los
cuales lo limitan; en la capa superficial del cristal, sin
embargo, el numero de atomos colindantes es considerable-
mente mas pequeflo que para los atomos interiores del cris

tal. La red cristalina en la pieza contiene una cierta -
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cantidad de defectos en su estructura y es bien conocido
que en la superficie del cristal hay mayor cantidad de -

defectos que en la red.

Las particulas de polvos metdlicos representan muy bien -
una pieza Unica de metal. Esta es caracterizada por un
tamafio pequefio y un drea superficial relativamente gran-
de, por otro lado, ademds es comprensible que las propie-
dades de la pieza formada por particulas de polvo metdli-
co, deberan ser diferentes a las de las piezas obtenidas

por otros medios.

A fin de discutir, los polvos metdlicos en general, y es
pecialmente en sus aplicaciones para los procesos de meta
lurgia de polvos, i.e., compactacidn y sinterizacidn, usual
mente se distinguen entre sus caracteristicas: Las carac-
teristicas individuales de las particulas de polvos meta-
licos y sus caracteristicas de la masa de polvos, aunque
ciertamente la particula es responsable por las caracte -

risticas del polvo.

El cuadro 1 muestra caracteristicas de las particulas de
polvos, las que pueden ser divididas dentro de dos grupos
de variables: Variables del material vy variables relacio

nadas con los procesos de fabricacidén de los polvos.

CUADRO N° 1 - Caracteristicas de la particula de polvo

A. Caracteristicas del material:

1. Estructura
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2. Densidad tedrica
3. Punto de fusidn
4., Elasticidad

5. Plasticidad

6. Pureza

B. Caracteristicas relacionadas con el proceso de fabrica
cidn:
1. Tamafio de la particula - Didmetro de la particula
2. Forma de la particula

3. Densidad - Porosidad

4. Condiciones superficiales

5. Microestructura - Grano en la estructura cristalina
6. Tipos y total de defectos en la red

7. Contenido de gas dentro de la particula

8. Capa absorbedora de gas

9. Cantidad de 6xido superficial

10. Reactivacidn - Sinterizacidn.

El cuadro N° 2 muestra las caracteristicas de la masa de -
polvos, de las cuales, la primera es la caracteristica de

la particula de polvo.

CUADRO N° 2 - Caracteristicas de la masa de polvos

1. Caracteristicas de la particula

2. Tamafio promedio de las particulas

3. Distribucidén del tamafio de las particulas

4. Superficie especifica - Area superficial por gramo

5. Densidad aparente
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6. Flujo de los polvos
7. Condiciones de friccidn entre las particulas

8. Compresibilidad - Compactacién.

Para comprender el comportamiento de la masa de polvos en
los procesos de metalurgia de polvos, se tiene que consi-
derar los efectos de todos y cada uno de las variables -
de los cuadros Nros. 1 y 2, sin embargo ésto no es sufi -
ciente, porque una masa de polvos no estd completamente -
caracterizada por las variables anteriormente mencionadas,
sino que es necesario tener en consideracidén la segunda -
componente de la masa de polvos: La porosidad, las princi
pales caracteristicas de la porosidad en polvo suelto son

mostradas en el Cuadro N° 3.

CUADRO N° 3 - Caracteristicas de porosidad en una masa

de pdlvos sueltos

1. Volumen de poros, P

2. Volumen de poros entre particulas de polvo, P1

3. Volumen de poros dentro de las particulas, P2=
P—Pl.

4. Numero de poros entre particulas de polvo, n

5. Tamano promedio de poros, Pl/n

6. Distribucidén del tamafio de poros

7. Forma de los poros.

Uno tiene que pensar que en cualquier proceso de metalur -
gia de polvos, i.e., compactacidn y sinterizacidn, usual -

mente los poros sufren considerablemente mds cambios que -
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las particulas de polvos existentes y que la estructura fi
nal del producto depende grandemente de la porosidad origi
nal y de los cambios que los poros hayan sufrido durante -

el procesamiento.

Determinacidn del tamafio de la particula

En la particula de forma esférica no hay dificultad para -
determinar el didmetro; sin embargo, si las particulas son
un tanto de forma irregular, como las mostradas en la Figu

ra 6, ellas no tienen una longitud facil de determinar.

El didmetro de la particula deberd referirse al circulo de
idéntica darea a la seccidn cortada de la particula o refe-
rida a la linea que separa a la seccidn cortada de la par
ticula en dos areas iguales o referida a la longitud justa
entre dos puntos finales de la particula. Estas formas de
particulas no ofrecen complicaciones, como la gran varie -
dad de formas que actualmente se obtienen, como las mostra

das en la Figura 7.

Para ello actualmente se usan muchos métodos para medir el
tamafio de la particula y distribucidn del tamafio de la mis
ma, sin embargo, se han hecho dos mediciones con diferen -
tes métodos y con idénticos resultados. Por consiguiente,
es absolutamente necesario para la presentacidn del tamafio
de la particula, datos que indiquen cudl método se ha usa

do en su determinacidn.

Las diferentes formas de las particulas segin los métodos
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de fabricacidn y su drea superficial son los mds complica

dos de evaluar.

CUADRO N° 4 - Area superficial aproximada de las particu-

las de polvos fabricados por varios métodos

PROCESO DE PRO

FORMA DE LA

AREA SUPERFICIAL

DUCCION DE POL PARTICULA APROXIMADA
VOS
Proceso carbo- Uniformemente D2 ™
nilico esféricas
redondeadas 2
Atomizacidn irregulares l1.5a 2 D~ 7
esferoides
39@ucc1on de 1rregglar 7 a 12 D2 .
oxidos esponjoso
FEOESE . dentritico 7 a 12 D2 m
electrolitico
Pulverizado 2
mecdnico: angular 3 al2 D°
Tritutracidn
Pulverizado
mecdnico: cscamas u amplio rango
. hojas
Molienda

Las particulas

usualmente consisten de diferentes granos -

cristalinos y la cantidad total de granos md&s limitantes -

en las particulas, representan un factor significante en -

el proceso de sinterizacidén de los polvos.

El numero de -

granos dentro de la particula, depende del método de fabri

cacidén de los polvos y tienen ciertamente influencia

bre el tamano de la particula,

SO -

como se podra apreciar en -
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el ejemplo del Cuadro N° 5 para polvo de hierro electroli
tico.
CUADRO N° 5 - Tamafio minimo y médximo del grano cristalino

en varios tamafios de particulas de polvo de

hierro electrolitico

TAMANO DE LA PARTICULA TAMANO DEL. GRANO EN
EN POLVO MICRONES

Taﬁgﬁiaen en micrones Minimo Maximo
-40 60 2é0 450 7 70
-60 100 149 250 5 60
100 140 105 149 5 50
140 200 74 105 5 45
200 230 62 74 5 32
230 325 44 62 5 28
~325 44 2 23

No siempre es facil la determinacidén del tamano de la par
ticula, especialmente porque las particulas finas frecuen
temente se aglomeran, algunas de ellas a veces no estan -
solas y se tienen varios valores para la particula prima-

ria o conglomerado, como es muestra en la Figura N° 8.

El aglomerado de particulas, en la compactacidn posee las
caracteristicas de particulas gruesas, pero durante el _
sinterizado usualmente se comportan como granos finos aun

que estén aglomerados.
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El término "tamafio medio de la particula" es también apli
cado con gran cuidado. En el Cuadro N° 6 se muestra va-
rios métodos para determinar el didmetro estdtico . Uno
deberd usar el término tamafio medio de la particula expo

niendo a cual de los didmetros medios se estd aludiendo.

CUADRO N° 6 - Didametro estatico de las particulas de polvo

Didmetro medio Formula
Media aritmética dav = In d/In ... (1)
Didmetro medio (longitud) dl= nd*ind .... (2
Didmetro medio (volumétrico) dv = (Zn d?’/)in)l/3 ... (3)
Didmetro medio superficial ds = (z a¥m) V2., ()
Paso medio diametral aw = In d432n d3 ... (5)

Donde: n Numero de particulas en la masa de polvos

d = E1 diametro de las n particulas

Con respecto a la distribucidn del tamario de la particula
pueden distinguirse basicamente cuatro tipos diferentes:

Distribucidn irregular, distribucidén uniforme, distribu -
cidn con un valor maximo y distribucidn con mds de un va
lor mdximo. E1l valor maximo puede ocurrir en cualquier -
tamano, ya sea con el fino, el medio o en el tamano grue

so de la particula, como se muestra en la Figura N° 9.
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2.6. POSIBLES CAUSAS QUE HASTA EL PRESENTE EL CONSUMO DE

PIEZAS SINTERIZADAS NO HAYA TENIDO UN INCREMENTO -

MAS SUSTANCIAL

Sin duda, una de las causas mas importantes para -
que el uso de las técnicas pulvimetaluirgicas no se haya
extendido aun mds, es que muchos ingenieros y disefiadores
parecen olvidar o ignorar que para fabricar piezas pulvi-
metalurgicas comparables a otras obtenidas por métodos -
mds convencionales, como el de la colada, forja o el ma-
guinado, es necesario recurrir a un cambio de composicidn
y probablemente a tratamientos térmicos secundarias de -

las piezas pulvimetaliurgicas.

La costumbre de utilizar técnicas mds convencionales y la
existencia en las industrias del equipo adecuado para ope
rar con dichas técnicas, é&s otra de las causas que con -
viene tener en cuenta. Los disenadores muchas veces tra-
bajan en base a procesos convencionales, imposibles de lo
grar con técnicas pulvimetaluirgicas; o no suelen tener en
cuenta que hay piezas que sdlo se pueden obtener con téc
nicas pulvimetalurgicas; filtros, bujes, formas complica-

das, etc.

Para el futuro puede vaticinarse una aplicacidn masiva de
la forja de polvos que implicaria un aumento considerable
en el consumo de polvos de hierro.

El comportamiento de los polvos en los procesamientos e

talirgicos, depende en gran extensidén sobre la distribu -

cidn del tamafio de la particula; es muy poco conocido, -
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por ejemplo: qué tipos de distribucidn de tamafio de parti
cula es el mejor para los distintos métodos de compacta -

. . / . .
cion. Investigar en estas direcciones es de suma 1mpor-

tancia.

2.7. CONSUMOS ANUALES DE POLVOS METALICOS EN EL PAIS

Los datos consignados en el Cuadro N° 7 han sido ob
tenidos de la Direccidn de Estadistica del Ministerio de

Industria, Comercio e Integracidn.
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Compactado

Alimentador en caliente

Preformado (otra esc.)

l l | VL l (otra escala)

—" W W W "1t

w/ b --muunmnuO V;%r - .
e ! .,._\-‘35::
[ 4 . "‘f - -"| Pieza compac.
\ La preforma es presin. \ T tada hasta
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densidad teo -

ra controlada . rica .

Fig. |. Forja de polvos metdlicos .
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Q5% Al
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22 Compacfocién

Fig. 2 EsquemaﬁzaciJn del Maraging, temple estructural

o envejecimiento natural
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| . Tapa aisladora.
. Manto aislador.
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A W N

4 .
.Camara de presion zun.

chada.

o

Pieza compactada.

0

. Tapa de la cdmara .

Fig- 3. Compactacion isostdtica en caliente.
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Fig. 4. Uso de explosivos para la compactacion.
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b) redondeadas ,
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, @) poroso , h) segmentadas .

f) irregular

Fig.7. Diversas formas de particula
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Fig.8. Particula conglomerada
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL PRODUCTO QUE SE DESEA OBTENER

3.1. INTRODUCCION

El polvo metdlico a obtener, es el polvo metdlico de
bronce que se emplea en la produccidén de bujes autolubri-
cados, estos polvos metdlicos tienen un comportamiento de
terminado en los procesos de compactacidn y sinterizacidn
que depende mayormente de su aleacidn y distribucidn del
tamafio de las particulas, caracteristicas que determinan

su aplicacidén especifica en los bujes o cojinetes.

3.2. CARACTERISTICAS DE LOS POLVOS METALICOS DE BRONCE

El polvo metdlico de bronce que se desea obtener es
el importado de la casa Glidden de los Estados Unidos Y
son los denominados grados PMB-3, PMB-8, y PMB-23 obteni-
dos a partir de una aleacidn cuyas caracteristicas de un

lote determinado son los siguientes:

3.2.1. Grado PMB-3

Porcentaje en peso: 90% cobre

10% estano
Andlisis quimico
1. 10.12% de estano
Propiedades fisicas

3
2. Densidad aparente: 3.16 g/cm
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Velocidad de flujo 34 s/ 50 g.
Andlisis de malla:

+ 60 ( > 250 pm)

- 60 + 100 (149 a 250 um) vestigios
- 100 + 150 (105 a 250 um) 0.5%

- 150 + 200 ( 74 a 105 uym) 0.6%

200 + 325 {( 44 a 74 um) 34.3%

- 325 ( < 44 uym) 58.6%
Compactacidn: determinado sobre la ruptura -
transversal de una barra sometida a una pre
sién de 165 N/mm? (12 tsi), 15 g de polvo.
Densidad en verde: 6.21 g/cm3
Resistencia en verde: determinado sobre una
barra de 6.3 mm de espesor transversal de den
sidad en verde de 6.3 g/cm3.
Resistencia en verde: 620 Psi.
Propiedades del sinterizado: Espesor de la ba
rra 6.3 mm, densidad en verde 6.3 g/cc, tiem
po de sinterizacidn 15 minutos en atmdsfera -
de amoniaco disociado.

Temperatura °F 1,500 1,530 1,560
Cambio dimensional,* +0.45 + 1.00 + 0.21

Densidad del sinte-
rizado: g/cm3 6.18 6.08 6.22

Esfuerzo de ruptura
transversal, KPsi 42.6 40.1 41.40

Normas usadas en las pruebas:
MPIF Standars
(2) 4-72 (3) 3-72, (5) 45-75, (6) 15-75

(7) 44-73, (8) 13-62, (9) 41-73
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ASTM standars
(1) E54, (2) B212, (3) B213, (4) 214,

(5) B331, (6) B312, (7)

Aplicaciones: El polvo PMB-3 estd proyectado para aplica-

ciones que requieren crecimiento minimo du
rante el sinterizado; se recomienda para la fabricacidn -
de bujes pequenos, aproximadamente de 5 a 10 gramos, den

tro de un rango de densidad de 6.4 a 6.8 g/cm3.

En caso de baja densidad y cuando se usa para fabricar -
partes largas, el PMB-3 da un minimo crecimiento. Cuando
se usa para densidad alta, 6.8 a 7.2 g/cm3, bujes y par-

tes estructurales ocurre un moderado crecimiento.

Los bujes producidos con este grado muestran después del
sinterizado una superficie lisa y poseen una porosidad fi

na interconectada.

La Figura N° 10 muestra la variacidén de la resistencia vy

densidad en verde en funcidén de la presidén de compactacidn.

La Figura N° 11 muestra la variacidén del crecimiento en -

funcidén de la temperatura de sinterizado.

3.2.2. Grado PMB-8

Porcentaje en peso: 90% cobre

10% estano
Andlisis quimico:

1. 9.84% de estano
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Propiedades fisicas

2.

3.

Densidad aparente : 3.11 g/cm3

Velocidad de flujo: 30 s/50 g.

Andlisis de malla

+ 60 ( > 250 um)

- 60 + 100 (149 a 250 uym) vestigios

- 100 + 150 (105 a 250 um) 0.3%

- 150 + 200 ( 74 a 105 um) 6.8%

- 200 + 325 ( 44 a 74 uym) 41.5%

- 325 ( < 44 uym) 51.4%
Compactacidn: Determinado sobre la ruptura de
2

una barra sometida a una presidén de 165 N/mm

(12 tsi). 15 g. de polvo.

Densidad en verde: 6.21 g/cm3

Resistencia en verde: Determinado sobre una -

barra de 6.3 mm de espesor transversal.

Resistencia en verde: 560 Psi

Propiedades del sinterizado: Determinado so-

bre la barra de 6.3 mm de espesor, densidad -

en verde de 6.3 g/cm3; sinterizado durante 15

minutos en una atmdésfera de amoniaco disociado.
Temperatura, °F : 1,500 1,530 1,560

Cambio dimensional, %: + 0.78 + 1.31 + 0.93

Densidad del sinteri-

zado, g/cm3 : 6.12 6.03 6.10

Esfuerzo de ruptura

transversal, KPsi i L 32.8 33.1
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Normas usadas en las pruebas: igual que para el grado

PMB-3.

Aplicaciones: El1 PMB-8 esté& proyectada para la fabricacién

de bujes donde se desea un crecimiento de-
finitivo pequeno en el sinterizado. Muestra un crecimien
to aproximadamente de 1/2% mds que el crecimiento del PMB

-3 bajo las mismas condiciones de sinterizado.

Es recomendable para bujes en el rango de 6.4 a 6.8 g/cm3
de densidad con un peso entre 10 a 20 gramos.

En caso de baja densidad y cuando se usa para partes lar-
gas, el PMB-8 muestra un bajo crecimiento. En densidad -

des altas 6.8 a 7.2 g/cm3, ocurre un crecimiento medio.

La Figura N° 12 muestra la variacidén de la densidad en -
verde y la resistencia en verfle en funcidén de la presiodn
de compactacidén. La Figura N° 13 muestra la variacidén di

mensional en funcidn de la temperatura de sinterizacidn.

3.2.3. Grado PMB-23

Porcentaje en peso: 90% cobre

10% estano
Andlisis quimico
1. 9.89% de estano
Propiedades fisicas
2. Densidad aparente : 3 17 g/cm3
3. Velocidad de flujo: 40 s/50 g.

4. Analisis de malla :
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+ 60 ( > 250 um)

- 60 + 100 (149 a 250 um) vestigios
- 100 + 150 (105 a 250 um) 1.7%

- 150 + 200 ( 74 a 105 um) 13.3%

- 200 + 325 ( 44 a 74 uym) 39.7%

- 325 ( < 44 uym) 45.3%

Compactacidn: Determinado sobre la ruptura

transversal de una barra sometida a una pre-

sidén de 165 N/mm2 (12 tsi). 15 gramos de pol

vVOo.

5. Densidad en verde: 6.29 g/cm3

Resistencia en verde: Determinado sobre una

barra de 6.3 mm de espesor transversal
densidad en verde de 6.3 g/cm3.
6. Resistencia en verde: 580 Psi

Propiedades del sinterizado: Determinado

de

SO-

bre la barra de 6.3 mm de espesor, densidad -

en verde de 6,3 g/cm3, sinterizado durante -

15 minutos en una atmdsfera de amoniaco diso

ciado.

Temperatura, °F : 1,500 1,530 1

, 560

7. Cambio dimensional, % : + 2.37 + 3.22 + 2.97

8. Densidad del sinteri
3

zado, g/cm 5.84 5.69 5.73

9. Esfuerzo de ruptura

transversal, KPsi 25.5 23 3 25.8

Normas usadas en las pruebas: Igual que para el -

grado PMB-3.
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Aplicaciones: Este grado estd proyectado para bujes que

requieren gran crecimiento o maximo cambio
de tamafio durante la sinterizacidn. Posee aproximadamente

1/2% de crecimiento mds que el PMB-18.

E1l PMB-23 es recomendable para la fabricacidn de bujes -
largos y pesados por sobre 110 gramos de peso; su densi -
dad dentro del rango de 6.4 a 6.8 g/cm3 y otras aplicacio-
nes donde se desee un maximo crecimiento. Es el que mds -
alta densidad aparente tiene y la mayor velocidad de flu

jo de la serie PMB.

3.3. CONTROL DE SINTERIZACION DEL BRONCE

La fabricacidén para sinterizacidn involucra el con-
trol de muchas variables a fin de realizar con éxito las -
piezas fabricadas por este procedimiento. En el inicio, -
la prealeacidn elimina la mezcla y que la composicidn sea
variable, de tal modo que el fabricante pueda trabajar con
el nuevo material consistente; sin embargo la conversidn -
del polvo en una pieza terminada todavia implica un estre

cho control.

3.3.1. Efecto de la densidad en verde

La densidad en verde es la primera variable con la
cual los fabricantes que usan polvos prealeados necesitan
estar enterados. Ello juega un papel importante en el rol
de control de la produccidn de piezas consistentes.

Datos de la resistencia y densidad en verde son mostrados
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en las Figuras Nros. 10, 11, 12, 13, 14 y 15 como una fun
cidén de la presidn de compactacidén. La Figura N° 16 mues
tra los efectos de la variacidn de la densidad en verde,
sobre el cambio dimensional durante el sinterizado. Note
se que entre las densidades de 6.0 a 6.4 g/cm3 del rango
comercial importante, las curvas son relativamente planas.
Esta pequefia variacidén de la densidad, en dicho rango, no
tiene efectos notorios sobre las dimensiones. En la alta
y baja densidad, extremos de la curva, la inclinacidén es
mds grande y los efectos mds pronunciados. Los valores -
para otros grados de PMB pueden ser evaluados con aproxima

cidn, interpolando las curvas mostradas en la Figura N° 16

La influencia de la densidad en verde sobre la resistencia
del sinterizado es mds pronunciada y estan directamente re

lacionadas, como se aprecia en la Figura N° 17.

3.3.2. Efecto del tiempo de sinterizacidn

El tiempo de sinterizacidn es la variable que esta
blece un control preciso del dimensionamiento. A medida -
que el sinterizado procede, las dimensiones de la pieza -
van primero a través de una rdpida expansidén hasta alzan -
zar un punto de maxima expansidn, luego gradualmente las -

dimensiones se reducen, teniendo lugar una homogenizacidn.

Las condiciones de sinterizacidn no son establecidas para
la primera porcidn de la curva que asciende. A medida que
el tiempo se incrementa, gradual y predecible, ocurre una

disminucidn. Datos tipicos son mostrados en la Figura 18.
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El efecto del tiempo de sinterizacidn para los grados in-
termedios pueden ser estimados a partir de estos datos.

El tiempo de sinterizacidn tiene también un fuerte efecto
sobre la resistencia de la pieza sinterizada; en el extre
mo izquierdo de la Figura N° 19 se observa una lineas pun
teadas, esto es debido a que el tiempo de sinterizacidn -
resultd insuficiente para obtener resultados. El grado -

PMBG tiene adicionado grafito.

3.3.3. Efecto del grado de calentamiento

La clave del control del crecimiento del bronce -
en el sinterizado es el procedimiento o grado de calenta-
miento, es la variable al parecer que mas influye en el -

crecimiento.

El Cuadro N° 8 muestra los efectos de varios tiempos de -
calentamiento sobre el cambio de dimensidn. Estos datos
estan basados sobre una densidad en verde de 6.3 g/cm3 y
la temperatura de sinterizacidn de 1,530 °F. Notese que
se refiere a la magnitud de la diferencia en el cambio de
dimensidn, el que puede ocurrir por falla del control del
grado de calentamiento; horno no apropiado, flujo de la
atmésfera, tamafio de la pieza, velocidad de la cinta y

cargado de la cinta, todos estos factores afectan el gra

do de calentamiento de la pieza,

Un rdpido grado de calentamiento tiende a maximizar el -

cambio dimensional, mientras que un grado de calentamien-
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to lento tiende a minimizar el cambio dimensional.

Para entender el control del crecimiento es importante con
siderar la influencia del aumento del grado de calentamien
to sobre cualquier cambio que pueda hacerse en el ciclo de

sinterizacidn.

CUADRO N° 8 - Efecto del grado de calentamiento sobre el

cambio dimensional

Tiempo al alcanzar
la temperatura de 2 Min 7 Min 15 Min 45 Min

sinterizacidn

EEienE d”% venstanal S ot S g 3 ~1.9 _4.7
Resistencia a la -

ruptura transver - 30.5 31.4 33.9 36.1

sal KPsi

3.3.4. Efecto de la temperatura de sinterizacidn

La temperatura de sinterizacidén es el control co -
min del proceso para obtener determinadas dimensiones.
Un cambio en la temperatura de sinterizacidén dard como re
sultado un gran cambio de dimensiones. Nd&tese que cada -
grado PMB posee una curva del cambio dimensional. Para un
control maximo del dimensionamiento, la sinterizacidn debe

rd ser hecha en la parte plana a esta curva.

La temperatura de sinterizacidén también afecta a la resis-

tencia y a la dureza. La Figura N° 20 muestra la dureza a

parente del bronce sinterizado ploteado sobre un amplio -
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rango de temperaturas de sinterizacidn.

El valor minimo de la dureza ocurre entre 1,520 °F y 1,540
°F, este valor minimo, el material tendrda una microestruc-
tura dptima. El uso de esta prueba simple de dureza es

una buena herramienta del control de calidad.

3.4. POLVO DE BRONCE PRODUCIDO POR METALPO
Reciéntemente en Brasil se ha instalado una Planta
de polvos metdlicos de bronce, obtenidos por atomizacidn,

cuyos datos son los siguientes:

Grafito : 1 %
Estearato de zinc: 0.5 %
Estano, tipo A : 10 %

Cobre, tipo PAM-2: 88.5 %

Las propiedades de este polvo .metdlico de bronce se mues-

tran en las Figuras Nros. 21, 22, 23 y 24.

Resumiendo: E1l polvo de bronce serd obtenido a partir del
bronce prealeado 90-10 (90% Cy y 10% Sn) con las caracte-
risticas correspondientes a las especificaciones denomina

das Grado PMB-3, PMB-8 y PMB-23.

La forma de llevar a cabo los ensayos para controlar las -

especificaciones de las propiedades se encuentran en las -

normas dadas por MPIF (Metal Powder Industries Federation;

P.O. Box 2054, Princeton, N Y. 08540) como también en las

Normas dadas por ASTM (American Society for Testing Mate-

rials)
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CAPITULO 4

DISENO DEL PROCESO DE OBTENCION DE POLVOS METALICOS

4.1. INTRODUCCION

Existen muchos procesos para la obtencidn de polvos
metdlicos, cada uno de los cuales es mds apropiado para -
ciertos metales o aleaciones con el propdsito de obtener
el producto a un costo menor y que satisfagan los requeri
mientos para la fabricacidén de piezas pulvimetalurgicas -

4 .
especificas.

El presente capitulo estd orientado a la determinacidn -
del proceso mds adecuado para obtener polvo metdlico de -
bronce, haciendo énfasis en las caracteristicas de forma,
tamafio y distribucidén del tamafio de las particulas que -
son las caracteristicas que mds influyen en los procesos

pulvimetalirgicos en la fabricacidén de bocinas, cojinetes

y partes estructurales.

Asimismo se determina el equipo necesario en la produc -

cidén de los polvos metdlicos de bronce.

4.2. PROCESOS DE OBTENCION DE POLVOS METALICOS

Los polvos metdlicos son productos usualmente puros.
su grado de pureza, tamano y forma de la particula depen-
den del método de fabricacidn. Los métodos mds comunes -

son: Atomizacidn, técnicas electroliticas, reduccidén de &
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xidos, pulverizado mecdnico, hidrometalurgia y pirdlisis -

gaseosa.

4.2.1. Atomizaciodn

Este proceso es para obtener polvos puros y polvos
prealeados, es el mds usado en la obtencidn de los polvos
metdlicos a partir de metales puros o aleaciones.

El metal o aleacidn primeramente es fundido en un horno, -
alimentado y controlado el flujo a través de una boquilla

de dimensiones precisas y es atomizado con un chorro liqui
do o gaseoso. La accidén del chorro es romper la vena 1li-
quida del metal en diminutas gotas, las que caen libremen-
te dentro de un recipiente que las contiene. Este proceso
requiere un cuidadoso control a fin de obtener los mejores
resultados, sin embargo, con experiencia sobre el tamano -
de las boquillas, control de la temperatura del metal 1li-
quido y chorros bien dispuestos, hacen posible fabricar -

polvos de alta calidad.

Este proceso puede ser usado para obtener un amplio rango
-de tamafio de la particula. La forma de la particula pue
de ser también muy variada, proveniente de las formas esfé

ricas y altamente irregulares.

Este proceso en la actualidad es ampliamente usado para la
fabricacién de polvos de Fe, Cu, Al, Sn, Ni y entre las a

leaciones el bronce.

4.2.2. Proceso electrolitico
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Este proceso es ampliamente usado para la fabricacidén de
hierro, cobre, niquel y polvos de plomo. Otros polvos -
son hechos con esta técnica, pero el monto de su produc-
cidén es bajo.

Segin el cuidado que se tenga en la composicidn quimica
y condiciones fisicas durante la electrodeposicidn se
rigina la forma en que se obtienen los polvos en el cato
do, algunas veces formando una masa compacta o escamas -
de polvos que se descascaran; éstos son facilmente tritu-
rados y convertidos a polvo. En general las condiciones
que favorecen una buena produccidén de polvos son aquellas
que tienen por objeto producir un precipitado adherente.
Los polvos producidos por este método usualmente son pu
ros y segun las condiciones en el bafio, pueden producir-
se polvos con amplio rango de cualidades, los cuales tie

nen buenas propiedades de compactacidn y sinterizacién.

4.2.3. Reduccidn de oxidos

Grandes cantidades de polvo de hierro son produ-
cidos por reduccidn del éxido metdlico apropiado. El1 o
rigen de los 4xidos pueden ser hierro o concentrados, es
camas de hierro o fragmento de acero. La técnica usual
de reduccidn de déxidos a polvos metdlicos, usa entre o-.
tros, medios sdélidos o gaseosos. Por ejemplo, la técnica
de hoganas para la manufactura de polvos de hierro, invo
lucra la reduccidén de gran cantidad de magnetita concen-

trada con agregados de coke, carbdn y cal. La mezcla es
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depositada en un recipiente, el cual es calentado hasta -
cerca de 1,200 c. El producto obtenido mediante este pro
cedimiento es el hierro esponja, el cual es seguidamente
pulverizado mecanicamente a la forma de polvo de hierro,
el que es ampliamente utilizado en la pulvimetalurgia de

partes.

La forma de la particula obtenida es usualmente irregular
el tamafio de la particula es controlado por una combina -

cidén de la pulverizacidn y mezclado.

4.2.4. Pulverizado mecanico

La pulverizacidn mecdnica fué usada afios atrds en
la preparacidén de polvos metdlicos escamosos. Primeramen
te el metal deberd ser fragilizado; por ejemplo: las pla
cas de acero inoxidables de adecuada composicidn, podrén
ser fragilizadas por la aplicacidén de un tratamiento tér

mico y asi obtenerse polvos finos prealeados.

El proceso de pulverizacidn mecadnica es ampliamente usa-
do en la manufactura de polvos escamosos, tal como el oro
plata, cobre y aluminio.

Durante la preparacidn de estos polvos es necesario adi -
cionar un lubricante a fin de evitar que las particulas.-
se suelden durante la trituracidén del metal o aleacidn es
tablecida. Estos polvos escamosos usualmente son ysados

en la fabricacidén de tintes y pinturas.

4.2.5. Hidrometalurgia




.54.

Los polvos metdlicos también son producidos por técnicas -
hidrometalurgicas, por este método son hechos después del
niquel, el cobre y el cobalto. Este proceso depende del -
hecho de que bajo ciertas condiciones particulares, parti-
culas de metal puro son precipitados por accidn del hidré-
geno, cuando se somete a una correcta combinacidén de alta
presién y temperatura. Por ejemplo un proceso que involu-
cra el tratamiento de niquel amina-sulfato a 250 °C con hi
drégeno a la presidn de 350 Psi; el niquel es precipitado

directamente como polvo. La forma de la particula es va -

riada, esférica y altamente irregular.

4.2.6. Pirdlisis gaseosa

Son técnicas usadas en gran escala para producir
polvos de niquel y hierro. Las bases de este método esta
en que, tanto el niquel como el hierro forman carbonilos -
metdlicos, los cuales, cuando son enfriados bajo condicio-
nes cuidadosamente controladas, pueden ser inducidos a que
brarse, los polvos metdlicos elementales producidos pueden
ser variados por un control cuidadoso de las condiciones -
de produccidn y la forma de la particula obtenida varia -

desde la forma cercana a la esférica a la forma de fibras.

Los polvos metdlicos producidos por cada uno de los proce
sos anteriores, tienen su propia combinacidén particular -
de propiedades, las cuales determinan sus usos adecuados

en la manufactura de piezas pulvimetalurgicas, ademds ca

da uno de los procesos es adecuado para la produccidén de
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determinados polvos metdlicos; de esta manera se observa
que el método adecuado para la produccidén de los polvos -
metdlicos de bronce 90-10 prealeado es el de atomizacidn.
En el Cuadro N° 9 se observa que el método comercial para
la produccidén de polvos de bronce es el método de atomiza

cidn.

4.3. METODO DE ATOMIZACION

La masa de polvos metdlicos atomizados son obteni -
dos a través de dos métodos, de acuerdo al fluido que se
utilice: gas o agua.

En este método la vena liquida de metal es atomizada por
el impacto de la corriente de un fluido a alta presidn, -
proveniente de una boquilla. El metal liquido y el flui
do que atomiza son controlados separadamente. En la mayo
ria de las versiones del proceso de atomizacidn, el flu-
jo de metal liquido sale de un recipiente por gravedad a
través de un orificio situado en el fondo de dicho reci -
piente o tundish y es impactado por uno o mas chorros de
fluido. Chorros miltiples pueden ser montados en un dis
tribuidor o si es el caso de un solo chorro, usualmente -
se disena una boquilla anular, tanto para gas como para -

liguido.

La atomizacidén empieza a ocurrir en el vértice o la cima

de la interseccidén de los chorros de fluido, donde el me

tal fundido es acelerado y enfriado por el fluido de ato-

mizacidn; de esta manera la vena liquida es separada en -
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gotas, las cuales se solidifican en forma de pequenas pie
zas de granos o polvos metdlicos.

El aire es usado con frecuencia en atomizacidn con gas -
aunque ello favorece la oxidacidn del material de los pol
vos metdlicos producidos. Si el fluido es gas, el impac-
to vy las condiciones de enfriamiento son tales que se ob
tienen polvos en forma esférica, redondeadas; si el flui-
do de atomizacidn es agua, los polvos obtenidos normalmen

te son de forma irregular.

Es opinidén general que una alta irregularidad en la forma
de los polvos favorece una mejor compactacidn y es por es
to que es mas deseable una atomizacidn con agua. Esto -
tiene que entrar en consideracidn con la advertencia que
los polvos metdlicos atomizados con gas, por ejemplo: ni
trégeno, usualmente son menos oxidados que los polvos ato
mizados con agua; sin embargo es posible dar un tratamien
to adicional a los polvos a fin de disminuir el contenido
de 6xido, estas operaciones son practicadas.

En si mismo la atomizacidn no presenta dificultad y puede
darse arreglos muy simples, pero el proceso de atomizacidn
es muy complejo.

La Figura N° 25 muestra las principales variables del pro

ceso.
Atmésfera: Durante la fundicidn [AM]
En el tanque de atomizacidn (AT)

Temperatura

Velocidad
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Metal fundido: Quimica (M)
Viscosidad (n)
Tensidn superficial (Y)
Rango de temperatura de fundicidén (Atm)
Sobrecalentamiento (Ats)
Alimentacidn del metal (Vm)
Didmetro de la bogquilla (4)
Gravedad especifica
Fluido atomizador:
Gas o liquido (G/L)
Presidn (p)
caudal, volumen (V)
Velocidad (V)
Viscosidad (n)
Geometria del chorro:
Pulverizado (D)
Longitud de chorro (E)
Longitud de la vena de metal (F)
Angulo del vértice (a)
Parametros del tanque:
Altura de pulverizado (H)

Medio enfriador (Q)

Thompson reporta sobre la influencia de varias variables -
en la atomizacidn de polvo de aluminio:
1. El1 tamafio de las particulas de polvo decrece cuando el

flujo de metal liquido es incrementado.
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2. E1 tamafio de las particulas de polvo es decreciente -
cuando la presidn del chorro es incrementada.
3. El sobrecalentamiento del metal fundido favorece en la

obtencidén de finos tamafios de particulas de polvo.

El tipo de boguilla usado en este tipo de trabajo es el -
mostrado en la Figura N° 26. Joyce establece que en caso
de atomizacidn de las superaleaciones:

1. Es necesario tener un minimo valor de sobrecalentamien
to (110 °K en este experimento) a fin de realizar con
éxito la atomizacidn.

2. La produccidn total resultd ser indiferente con el ti
po de boquilla usada anular o discreta.

3. Pequefios tamafios de particulas fueron producidas, cuan

do el dngulo del vértice fué incrementado.

Putimtsev reportd sobre una serie de experimentos en los -
cuales fué atomizado hierro con alto contenido de carbono.
En ellos se observd que se quemaba el carbdn incrementando
la temperatura del metal liquido y de ello fué deducido -
que la viscosidad del metal se reduce considerablemente vy
resultd que el tamafio de particula de polvo fué mds peque-
o que en el caso de la ausencia del fendmeno de quemado -
de carbdn. Proveniente de ésto es la observacidén que 1la
viscosidad es mds importante que la tensidn superficial -
como factor de control de la distribucidn del tamafio de -
la particula en los polvos.

La Figura N° 26 muestra un equipo disenado por Thompson vy
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que fué usado para obtener polvo de plomo empleando como

fluido de atomizacidn el aire.

4.3.1. Atomizacidn con gas

Watkinson reportd sobre el proceso Mannesmann, en
el cual el hierro fundido es atomizado por aire comprimi-
do. La presidn del aire fué de 700 KN/mz. La boguilla u

sada fué anular con dos entradas tangenciales, como se -

muestra en la Figura N° 27.

Small y Bruce, en su estudio de atomizacidn con gas esta
blecieron que alli fué menor la oxidacidén de las particu-
las de polvo que el caso de atomizacidn con agua. Desa-

rrollaron también la siguiente ecuacidn:

d =1n (p/C)" (6)
m .
donde dm : didmetro medio de la particula
P : presidn de atomizacidn

n,c : constantes

También observaron que:

1. El ancho de la distribucidn del tamafio de particula -
es funcidn del fluido de atomizacidn usado.

2. La forma de las particulas de polvo es independiente
del nivel de la presidn de atomizacidn, también es in
dependiente del grado de sobrecalentamiento del metal
liquido. La forma observada fué descrita mayormente

como esférica; particulas finas y gruesas fueron ob-

servadas en dicha forma.
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Rao estudid la influencia de la presidn del gas, veloci-

dad y flujo, longitud del chorro y sobrecalentamiento del

metal sobre la forma de la particula de metal. El nitrod-
geno fué usado en la atomizacidn de hierro fundido, acero

4620, acero inoxidable 304 e inconel; fueron usadas boqui

llas de chorros. Modelos basados sobre el balance de 1la

viscosidad, fuerza de la tensidn superficial y arrastre -
fueron evaluados efectivamente.

Rao concluyd lo siguiente:

1. El polvo de hierro fundido producido por atomizacidn
con nitrdgeno puede tener forma irregular como tam -
bién formas mds regularmente esféricas, grado que de-
pende de dos variables importantes: distancia del cho
rro y presidn del chorro.

2. Cuando la distancia del chorro fué incrementada, mds
irregular fué la forma de las particulas producidas.

3. Cuando la presidn del chorro fué reducida, mds irre -
gular fué la forma de las particulas producidas.

4. El desmenuzamiento de la vena de metal liquido fué ob
servado hasta ser ligadas las gotas.

5. La velocidad de las gotas de metal pueden ser calcula
das a partir de fotografias y ésto es usado para cal
cular el tamafio de la camara de atomizacidn.

6. Un modelo para predecir la formacidn de particulas es
féricas que ocurren a tamafios pequefios fué verificado
experimentalmente.

7. La forma fué caracterizada por la longitud del radio/

didmetro de una particula.
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El efecto de la presidn del chorro y la distancia del
chorro sobre el tamafio de la particula fué significan
te.

Decreciendo la presidn del chorro, decrece la produc-
cidn de los polvos de malla -40.

Incrementando la distancia del chorro, decrece la pro
duccidén de los polvos de malla -40.

El flujo de metal sobrecalentado y el &ngulo del cho-
rro tuvieron una pequena influencia sobre la distribu
cidén del tamafio de la particula.

Otras aleaciones atomizadas (acero 1020, acero 4620,
acero inoxidable, inconel y cobre) no producieron una
variacidén de la forma como el hierro fundido.

Rao hizo la hipdtesis que hay un valor critico de ten
sidn superficial por encima del cual los metales ato-
mizan dentro de la forma esférica y debajo del cual -

el metal atomiza dentro de la forma irregular.

CUADRO N° 10 - TENSION SUPERFICIAL CRITICA

Hierro Cobre 304 Acero Acero

MATERIAL Cerrosend Fundido ss 4620 1020

Tensidn
superfi—2 0.47 0.920 [1.35 |1.84(|1.84 1.70
cial N/m

Klar y Shafer discutieron varios métodos de atomizacidn -

con gas, ellos observaron:

1.

Una bogquilla externa es frecuentemente usada en la a-

tomizacidn.
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La boquilla confinada (encerrada) es mds eficiente -
que la boquilla de caida libre, pero su uso es mds di
ficil. Figura N° 28.

Puede ocurrir que el metal quede fijado a la salida -
en el tipo de bogquilla confinada a menos que se con-
trole cuidadosamente el vaciado del metal liquido.
Notese que la boquilla en el proceso Mannesmann se -
bloquea frecuentemente si esta clase de control no es
efectuado. Esto ha sido experiencia de este autor, -
de Bao y también de Lev et al.

En general, un estrechamiento en la distribucidén del
tamano de la particula en el atomizado es indice del
mds alto rendimiento. Esta estrecha distribucidén en
el tamano de la particula es favorecida por el disefio
de la boquilla con una uniforme y eficiente transfe -
rencia de energia.

Resultados de aleaciones de cobre muestran que al in
crementarse el flujo de gas, el tamafio de la particu-

la y de la distribucidén se reducen.

Naida-et al estudiaron la atomizacidn con gas de varios -

metales no ferrosos usando boquillas de chorro cdénico, -

ellos expusieron que:

Usando ecuaciones de Naida fueron capaces de calcular
los pardmetros de la rdfaga que ocurre a lo largo de
la zona de desintegracidén y el mds alto porcentaje -

de la produccidén de polvos.
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La variacidn de la forma de la velocidad del gas depen
de de los pardmetros del sistema.

Actualmente han sido estudiados tres tipos de boqui -
llas: confinadas, sin confinar y chorros planos y cé -
nicos.

El disefio plano fué sensible al orificio del tundish.
En el caso de dos o mas chorros de fluido deben hacer-
se coincidir con el chorro de metal liquido.

El disefio de las boquillas sin confinar (caida libre)
ha sido juzgada como el mds conveniente.

La presidn de la rafaga fué baja (menor que 4 atm, lo

que es cerca del 10% de lo reportado por Rao).

4.3.2. Atomizacidn con agua

Watkinson atomizd aleaciones con base niquel y -

otros usando una boquilla anular y presiones hasta 21,000

KN/mz.

Expuso que:

1.

El tamafio de la particula de polvo depende por encima

de 0.6 de la fuerza de la presidn del chorro de agua.

El porcentaje de la produccidén varia hasta el 95%, por
ejemplo, para polvos de malla -100 a baja presidn de -
5,600 KN/m2, la produccidén fué del 50% y el mas alto -
nivel de produccidn fué de 95% a 14,000 KN/mz.

De ésto se encontrd que la presidén del agua fué la va
riable menos significativa que el impulso de la corrién
te de agua.

El centrado de la vena de metal (relativo al vértice -
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de los chorros de atomizacidn) fué una consideracidn
importante.

5. Atomizando, usando un chorro en V (dos chorros planos
de agua) a presiones hasta 4,500 KN/m2 se notd que el

angulo es importante en este proceso.

Vorsa detalld la atomizacidn de acero de bajo carbono usan
do 4-18 chorros individuales de agua para tres angulos de
vértice 40°, 45° y 50°. Esto ocasiond que la fraccidn de
polvos de malla -40 incrementara su proporcidn en el andli

sis de malla, incrementando la presidn hasta 2060 KN/mz.

Tamura y Takeda atomizaron polvos de bronce y observaron:

1. Las caracteristicas de los polvos aparecieron indepen-
dientes del gasto de agua a una velocidad relativamen-
te alta del chorro de agua. Por ejemplo a 103 m/seg -
el gasto fué incrementado desde 1.14 Kg/seg hasta 6.3
Kg/seg. Sin embargo, a velocidades mds bajas, algunas
diferencias fueron notadas (debajo de 60 m/seq).

2. El tamafio medio de las particulas de polvos depende -
por encima de 0.7 de la fuerza de la presidén del cho-

rro de agua.

Small y Bruce compararon las caracteristicas de atomiza -
cidn con agua de Haynes estelita en algunos materiales pe

ro atomizados con gas, ellos observaron que:

1. En el caso de atomizacidn con agua, incrementando la

presidn del chorro ocurria una disminucidn en la oxida

cidn de las particulas.
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La distribucidn del tamafio puede ser convenientemente
ploteada como una distribucidn de probabilidad loga -
ritmica.

A valores altos de presiones y temperaturasfueron ob-
tenidos polvos finos.

La siguiente ecuacidn fué reportada:

a Ln (p/c)" (6)

m

donde a : didmetro medio de la particula
P : presidn de atomizacidn
n,c : constantes
Altas presiones del chorro originaron la formacidn de
particulas de forma mds irregular, mientras que tempe
raturas altas de la fundicidn originan la formacidn -

de formas esféricas.

Gummeson revisd la atomizacidn de metales liquidos que em

plearon como fluido atomizador del agua:

1.

El método mds comunmente usado declard ser la atomiza
cidn con dos chorros planos de agua. Sistemas mds -
complejos de atomizacidén no fueron recomendados.

El proceso es ineficiente en la medida en que cerca -
de un minuto la energia usada en el proceso de atomi-
zacidn es usada realmente en los mecanismos que produ
cen las patrticulas individuales de polvos.

Las variables que parecen ser las mds importantes en

la préctica son:
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Presidén del chorro de agua

Velocidad del chorro de agua

Un incremento de una de estas dos variables producen

un tamafio mds pequefio de particula.

Tamafios pequefios de particulas son producidos si el -

angulo del vértice se incrementa en el rango de 13° -

42,

Se observd que la alteracidn del &ngulo del vértice -

tiende a cambiar la forma de las particulas de polvo

obtenido.

Se opind que un angulo dptimo de vértice puede ser de

terminado a fin de obtener una produccidén de polvos -

con tamano y forma de particulas especificamente re-

queridos.

Se establecid que pequefios tamafios de particulas fue

ron producidas en el caso de baja tensidn superficial

del metal liquido.

Se declard que polvos finos se producen en las siguien

tes condiciones:

a) Baja viscosidad del metal

b) Sobrecalentamiento del metal

c) Bajo flujo del metal liquido

d) Flujo alto del chorro de agua

e) Pequefia longitud de la vena liquida (e.i. entre -
tundish y la regidén del vértice).

f) Pequena longitud del chorro de agua.
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Formas redondeadas y esféricas de la particula esta
blecieron que fueron favorecidas por:

a) Un rango estrecho de fundicidn

b) Sobrecalentamiento del metal

c) Angulo del vértice, grande.

También reportaron que en la industria comunmente se
usan presiones de agua de 3,500 a 21,000 KN/m2 y lon

gitud del chorro de 100 a 180 mm.

Diederichs y Thielman afirman que:

1.

Un rdpido enfriamiento experimentado en la atomizacidn
con agua, promueve la formacidén de formas angulares -
en el caso de los aceros.

Tamafio de particula y distribucidn del tamafio fueron
relacionadas al flujo de agua.

La presidn tuvo una gran influencia sobre la produc -
cidn de polvos, asi como en el tamano de las particu-

las producidas.

Kishidaka usando un sistema de dos chorros en la atomiza-

cidn de hierro a 1,550 °C, reportd que:

El tamafio medio de las particulas fué funcidn de la -
velocidad del chorro de agua y también del flujo de -
agua.

En el rango de la velocidad del chorro de agua de 28
a 195 m/seg, el tamafio medio de la particula vs. la -
velocidad del chorro, la pendiente fué negativa.

Una ecuacidn obtenida del andlisis dimensional fué -
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presentada de la siguiente forma:

D‘pL'Vw -0.57 D'pL'Vw -0.22 W -0.043
dm = K.D (———Eﬂ——) (___?___) (ﬁ_) (7)
m L m

donde D : didmetro de la vena liquida

P densidad del metal liguido

Vw : velocidad del chorro de agua

Mo e viscosidad media de la fundicidn

Voo viscosidad cinemdtica de la fundicidn

ww : peso del agua

Wm : peso del metal

K : constante

Esta ecuacidn muestra que el tamano de la particula es -
inversamente proporcional a la velocidad del chorro de

gua, ademds muestra que el flujo de agua tiene un insigni
ficante efecto sobre el tamafio de la particula. Se nota
ra que las propiedades de la fundicidn son incluidas -en -

esta ecuacidn y también el didmetro de la vena liquida -

(D). Esta ecuacidn puede ser simplificada como sigue:
e b M i‘ma'ﬁ? (8)
dm = = (52 (=%
W L L

dm = : (9)

Grandzol estudid la atomizacidn con agua del acero 4620,

acero inoxidable 304, cobre, aleaciones de bismuto y hie-

rro puro, observd lo siguiente:
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La velocidad del chorro de agua (Vw) es la variable
mds importante en la atomizacidn con agua.

La presidén del chorro de agua puede ser conveniente-
mente usado como control de la velocidad.

El tamano medio de la masa de la particula decrece a
medida que la velocidad del chorro se incrementa.

La variacidn del &ngulo del vértice (a) produce un -
pequeno efecto sobre el tamafio de la particula.

La desviacidén geométrica standard de los polvos he-
chos sobre algunos aparatos fué constante.

Para los polvos de acero, fué obtenida la siguiente -

relacidn:

2750 (10)

dm = v_.sen(a/2)

No se notd efectos sobre el tamano de la particula de
bido a la tensidn superficial.

La viscosidad fué estudiada inconclusamente.

La geometria de dos chorros fué favorecida a lo largo
de muchas configuraciones.

El chorro de agua fué tratado como una fase dispersa-

dora y basado sobre este modelo se evalud:

200,000 1 /3 (11)
d = ( )
\" p_.k
W m
donde d : densidad del metal sdlido
k : transferencia de energia constante

El modelo predice que la desviacidn geométrica stan -

dard de los polvos metdlicos producidos por el rocia-
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do del agua es idéntico al mismo rociado de agua.
Esto estd basado sobre el mecanismo de rociado. Dos
mecanismos propuestos no fueron probados debido a -
las dificultades de la experimentacidn.

12. La alta velocidad del agua y la baja tensidn superfi
cial favorece a la forma irregular de las particulas.

13. La conglutinacidn ocurre, pero no es mecanismo muy
importante.

14. Las propiedades de compactacidén de los polvos de ace
ro fueron igualmente mds bajos que los polvos comer-

ciales equivalentes.

4.3.3. Mecanismos de la atomizacion

La mayor parte de la literatura pertenece a la a-
tomizacidn con gas. La atomizacidén puede considerarse -

comprendida en tres estados:

Estado 1l: Formacidn de la particula primaria donde se ori
gina la formacidén de la gota proveniente del me
tal fundido.

Estado 2: La gota original bien puede desmenuzarse en for
mas de particulas. Esto es llamado "Formacidn
de la particula secundaria".

Estado 3: Algunas particulas se conglomeran con otras.

Estado 1
Pruebas, las cuales fueron extraidas al extgrior y repor-

tadas por Marshall, por Fraser-Eisenklam y también por Pe
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rry, fueron principalmente concernientes con los estados
de atomizacidn.

Luego de muchos afios, Lord Rayleigh presentd un andlisis
del desmenuzamiento de la vena liquida en gotas. El con
siderd que la corriente continua, primero se desmenuza -
en ligamentos, los que posteriormente se desmenuzan en -
gotas, demostrd también que el didmetro de las gotas es

igual a 1.88 el didmetro del ligamento.

Dombroski y Hooper notaron que la ldmina liquida es ines
table: se desarrolla dentro una agitacidn, después de la
cual media agitada se desmenuza a una distancia en forma
de ligamentos. Modelaron este proceso y encontraron que

el didmetro del ligamento es:

S (>\.s)1/2 (12)

donde s : espesor de la lamina liquida
A : longitud de la onda (agitacidn) de la 1ldmi

na liquida
Squire encontrd que:

g PR A5 (13)
2
p.VW

donde Y : viscosidad
p : densidad

Vw : velocidad del chorro de agua

Cambiando estas dos ecuaciones se obtiene:
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_ _constante
d )1/2 (14)

Vw.(Y.s

Nichiporenko ha estudiado la estabilidad de los chorros -
fundidos, incrementando la seccidn eliptica dentro del mo

vimiento de la corriente de gas.

1. Como el radio a/b se incrementd, la estabilidad del
chorro fundido decrecid mucho repentinamente, de tal
manera que cuando a/b 5, en la estabilidad ocurrie-
ron cambios mds pequefios.

2. Ploteando la estabilidad del chorro versus el numero
de Reynolds de la corriente de gas, es posible selec-
cionar un rango de operacidn en condiciones de minima
pérdida de energia.

3. Las predicciones fueron verificadas experimentalmente

con una repeticidn del 80% de eficiencia.

Nichiporenko tentd una aproximacidn ldgica al fendmeno a
fin de comprender la influencia de los principales facto-
res de la atomizacidn. Establecid que la eficiencia efec

tiva:

1. Aumenta con el incremento de tensidn superficial de -
la fundicidn.

2. Es incrementada si el &rea superficial del metal liqui
do es incrementado (52-51).

3. Decrece si el flujo del tundish es también elevado.

4. Decrece si la velocidad de las particulas de metal

celerada por la corriente de gas, también es elevada
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(este término es al cuadrado).

5. La eficiencia efectiva es expresada como:

g (S,-S,)
O ¢ = 22 (15)
1.2 M_.W
m p
donde 0 : tensidn superficial
82 S1 : incremento del drea superficial del me
tal causado por la atomizacidn
Mm : flujo de metal del tundish
Wp : velocidad de las particulas del metal

Naida, Nichiporenko, Medvedoski y Shulga propusieron
que el numero de Weber fuera considerado como un fac
tor adimensional en la atomizacidén. Investigaron ex
perimentalmente esta proposicidn el caso de gotas de
estanho y encontraron razonable concordancia entre 1la

experiencia y la teoria.

Estado 2

Gordon, Ranger-Nicholson, Magarvey-Taylor, en su turno es
tudiaron el rompimiento de las gotas de liquido durante -
la atomizacidn. Tomotika uso técnicas analiticas en el -
estudio del desmenuzamiento del ligquido en gotas en cam -
pos cortos de un segundo liquido. Derivd ecuaciones de -
movimiento y también para la fase continua y las condicio
nes limites. Meister y Scheele derivaron una solucidn de
la ecuacidn para el enfriamiento en la atomizacidn.

Naida derivd la siguiente ecuacidn para estabilizacidn de
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gotas del metal ligquido en un campo acelerado:

D 1/2

= RS DU <
Tdefor 02 Vg - Vp Epg] (16)

donde tiempo transcurrido hasta alcanzar la

T
defor
deformacidn critica (segundos).

p, pg : densidad del metal liquido y gas (hyh@)
D : didmetro nominal de la gota de metal (m)
Vg, Vp : velocidad de gota y gas respectivamen-

te (m/seq).

En este modelo, si el tiempo de la deformacidn critica es
menor que el tiempo necesario para que la gota de metal -
alcance la velocidad a la cual es dindmicamente estable -
con respecto a la velocidad del gas, la particula se de-
sintegra. Esto ocurrird si la corriente del gas tiene -
suficiente alta velocidad para acelerar fuertemente a 1la

gota del metal liquido.

Bilaev propuso un mecanismo al cual llamdé "Twinning". En
este proceso la gota se divide en dos partes como resulta
do de la interaccidn entre el arrastre externo de la ten

sidén superficial y los efectos de la viscosidad interna.

Putimtsev mds tarde fué capaz de obtener fotografias de -
este proceso twinning, después observd que son dos los -
principales estados de desintegracidén. El estado prima -
rio en el cual son formadas las gotas recocidas y filamen

tos de metal fundido y el segundo estado en el cual mu -
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chas pequehas gotas son producidas. El proceso twinning
mostrd lo ocurrido como un tipo artificial de distorsidn
del metal liquido. A esta observacidn, Naida confirmé -
que la atomizacidn puede ser considerada como un estado -

posesivamente de desintegracidn.

Naida y Nichiporenko desarrollaron una técnica fotografi
ca para determinar la velocidad de las particulas a par
tir de las imdgenes de su trayectoria y lo usaron en el
caso de atomizacidn del acero dulce y bronce. Kutkin -
Fishman y Valov condujeron las investigaciones fotografi

cas a una escala industrial.

Putimtsev estudid experimentalmente los efectos de los -
pardmetros de la rdfaga de gas sobre la atomizacidn. Ex

puso que:

1. Primeramente se formaron ligamentos seguido por las -
gotas.

2. Un mecanismo de explosidn en la formacidn de particu
las opera a valores altos de los pardmetros de la rd
faga de gas.

3. El mecanismo twinning de la formacidén de particulas -
opera a bajos pardmetros de rafaga.

4. Ambos mecanismos de formacidn de particulas opera a

parametros intermedios.

Hinze identificd tres mecanismos diferentes de divisidn,

los cuales ocurren en diferentes campos de flujo:
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1. Lenticular
2. Forma de cigarro

3. Abultado

Observd que en el mecanismo de tipo lenticular, la gota -
de metal liquido se aplana, forma de toro, el cual se 1n
fla interiormente y revienta por la accidn del fluido de
atomizacidn. En el caso del mecanismo de forma de ciga -
rro, la elongacidn de la gota y su divisidn, en algunos -
campos de flujo la deformacidn local sobresale, dentro de
campos cortos en el fluido de atomizacidn y son rotas des

pués en forma de gotas liquidas.

Fraser- Dombroski y John observaron que durante la atomi-
zaciodn ligamentos cortos de liquidos, los cuales a su tur
no son cortados lejos de donde provienen estos ligamentos
y forman pequenas gotas.

En el caso de los mecanismos de forma de cigarro, Nichipo
renko fué capaz de predecir tedricamente las relaciones -
entre la velocidad del gas y la elongacidn de las gotas -

de metal.

Estado 3

Cuando ocurre la atomizacidn muchas gotas de metal liqui-
do son apihadas, juntamente dentro de un pequeno volumen*
y todas son movidas a una alta pero diferente velocidad.
Esta actividad puede conducir a una conglomeracion de las

gotas, las cuales no solamente altera el tamano, sino tam

bién los resultados de la forma de las particulas de pol
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vos. Algunos de los aspectos de este problema han sido -

estudiados por varios autores, incluyendo Lang-Wilke, Adam
Lindblad-Hendricks, Jeffreys-Hawksley y por Klar-Shafer -
guienes observaron la importancia del efecto del &ngulo -

del chorro.

4.3.4. Tamafio de la gota y distribucidn de la gota

La formacidén de las gotas durante la atomizacidn

es una complicada deformacidn permanente en actividades.

Generalmente, los trabajos reportados sobre tamano y dis -
tribucidn de tamafio es de cardcter empirico, lo cual no es
una sorpresa y normalmente también se refiere a sistemas -
especificos de atomizacidn. Por eso la informacidn debe -

tomarse solamente como guia.

Boguillas pulverizadoras

Estos son los principales tipos de bogquillas pulverizado -
ras:
1. Chorro cilindrico recto
2. Chorro en abanico de un solo orificio
3. Chorro cdénico de un solo orificio, ahuecado o bien co
mo tipo sdlido.

4. Boquillas centrifugas o de movimiento giratorio.

El disefio, operacidn y pulverizado producido por estos cho
rros han sido discutidos por Marshall y también por Fraser
y Eisenklam, los que comunmente se usan son los de chorro

en abanico y chorro cdénico.
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En el caso de la boquilla de pulverizado en abanico, flujo

de liquido plano o en forma de ldmina plana, Strauss mos-

trd que:
_ 4860 1/2
d, =~ (s.0) (17)
donde ds : didmetro de la gota
0 : tensidn superficial del metal liquido
s : espesor de la ldmina en el desmenuzamiento

V : velocidad de la lamina liquida.

Fraser, Eisenklam y Dombroski estudiaron la atomizacidn - -

con agua, flujo y presidn bajos y encontraron que:

7 1/3 1/6
4, =690 Bty e (18)
CQ.P a
donde Vg viscosidad cinematica
Czo : coeficiente de descarga

p : densidad

densidad del aire

©

P : presidn del agua

Davies observd que por encima de cierta velocidad de cho-
rro, el tamano de la gota parece ser marcadamente altera-
da por el cambio del tamafio del orificio o por el cambio

de la forma.

Merrington y Richardson estudiaron el proceso bajo dife -

rentes condiciones, ellos usaron altas presiones, por ejem

plo hasta 4,800 KN/m2 como comparacion de 980 KN/m2, el -
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cual fué usadopor Fraser-et al, también usaron altas velo
cidades de gas, las velocidades relativas fueron hasta un

nivel de 250 m/seg, su ecuacidn es:

9 v 0.8 Vp,
4 — 2.44 x 10 (___g] (19)
S Y v
donde Vg, VL : viscosidad cinemdtica del gas y liquido.

Tamasawa y Toyoda estudiaron el caso de atomizaciodon con a
gua por un chorro cilindrico, pero a una presidén mucho -

mds alta que el trabajo anteriormente mencionado. Su ran

go de presiones es tan alto como 31,500 KN/m2. Encontra-
ron que: : 1/4
ds _ 4.7 é 10 _{%} (20)
donde V : velocidad
Vv : viscosidad

p : densidad

Desafortunadamente en los reportajes anteriores han sido
usados diferentes didmetros, en consecuencia la inferen -
cias extraidas de los diferentes reportajes han de ser -

consideradas con gran cuidado.

Ranz y Hafelt consideraron que el término didmetro medio

es mds apropiado para el pulverizado. Mugele y Evans con
sideraron que la distribucidn de probabilidad logaritmica
es el mds apropiado para el cdlculo del didmetro medio de
la gota. Fraser y Eisenklam anotaron que la distribucidn

mds comunmente usada es la distribucidn de probablidad lo
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garitmica.

Polvos metdlicos atomizados

Nukiyama y Tanasawa desarrollaron una ecuacidn, la cual -

representa la relacidn entre el didmetro medio y variables
del sistema para un chorro atomizador discreto.

La expresa que es limitada a aplicaciones de los liquidos

tal como el aceite y el agua.

a = 525 (%?'5 + 597 (:}:;;_0'45 (1000 ) (21)
donde g : indica gas
m : indica fluido
0 : tensidn superficial

p : densidad

\%

relacidn de caudal liquido a caudal de gas

Lubanska estudid la atomizacidn de hierro, acero y estafo
en una configuracidn de chorros multiples, en el cual el -
nitrégeno fué el fluido atomizador. Derivd una ecuacidn -
la que relaciona el diametro de la particula a las varia -

bles del sistema y material como la siguiente:

1/2
dm _ o | (—"my (1 4+ (22)
dt Y _(wWe) A
e
donde dm : didmetro medio de la masa del producto de

atomizacidén (m) .

dt : didmetro de la vena de metal liquido (m)
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: viscosidad cinemdtica (m/segq)

g : indica gas
We : es el numero de Weber
M/A : flujo mdsico de metal a gas
K : una constante en el rango 40-50

V : velocidad del gas en el vértice.

Small y Bruce estudiaron los efectos de un numero de pard

metros sobre los tamafios de particulas de polvos metdlicos

atomizados. Los efectos estudiados incluyen: el grado de

sobrecalentamiento, la presidn de atomizacidn y también el

flujo de metal ligquido. Reportaron que:

1.

Presiones y sobrecalentamientos grandes originan una -
produccion de polvos finos.

Una ley para la fuerza fué obtenida relacionando el ta
mafio medio de la particula la presidn.

El tamafio de la particula de polvo fué una distribu -
cidén logaritmica normal.

La desviacion geométrica standard no varid hasta algu-
nos grados sefialados por la alteracidn de las varia -

bles estudiadas.

Lubanska establecid una relacidn entre el tamafio medio de

la particula en micrones (dm) y la desviacidn geométrica -

standard (om) como la siguiente:

dm = 13 o> (23)
m

Parecia ademds que era posible predecir la distribucidn de -
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tamafio de los polvos una vez conocidos los parametros de -

atomizacidn.

Nichiporenko reportd una ecuacidn, la cual relaciona el -
tamafio de la particula de la fraccidn mas comin de polvos
atomizados con gas, en el caso de atomizacidn de bronce u

sando un chorro anular. Esta ecuacidn es:

5

QJ|QJ
3 IHh

= 0.136 x 10~ (Re) + 0.294 (24)

donde af didmetro medio de la particula cuya fraccidn

X

ocurre con una mayor frecuencia en los pol -

vos.
dm : tamafno medio de la particula de polvo
Re : numero de Reynolds del chorro de gas
We : numero de Weber de la vena liquidav

Esta ecuacidn es valida para:
5

Re 1.8 x 105 a 2.4 x 10

We = 7.95

En esta representacidn la velocidad de la corriente del -

gas es considerada constante y

Y : % de produccidn de la fraccidn que mas fre-
cuentemente ocurre

dt : didmetro de la vena de metal liquido

Una restriccidn sobre esta ecuacidn es que el numero de We

ber debe estar en el rango de 4.4 a 7.95.
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4.3.5. Forma de la particula de polvo

Putimtsev atomizd diferentes metales y aleaciones,
incluyendo hierro y niquel, usd aire y también nitrdgeno.
Reportd sobre las formas de particulas obtenidas y relacio
ndé las caracteristicas al sistema y propiedades del mate -
rial. La tensidn superficial, viscosidad del metal liqui-
do, velocidad relativa del gas y corriente del metal, 1in
fluyen en las particulas de polvos atomizados. Ademds ob
servd que generalmente tienden a la forma esférica, parti-
culas que fueron fuertemente favorecidas por una baja vis
cosidad de la fundicidn, tensidn superficial grande y re
lativamente grande la relacidn de velocidad del gas/velo-

cidad del metal.

Nichiporenko y Naida afadieron una pequefia proporcidn de -
impurezas al metal liquido a fin de cambiar su tensidn su
perficial, ellos observan que cuando la tensidn superficial
fué bajada, las particulas de los polvos atomizados tendie
ron a una forma irregular. Nichiporenko afiadidé particulas
muy finas de refractario a la fundicidn del metal y encon-
trd que la atomizacidn produjo particulas de forma irregu-

lar.

Nichiporenko y Naida modelaron el comportamiento de las .go
tas de metal liquido durante la atomizacidn. En el inicio
ellos asumieron una forma cilindrica para la gota y obtu -

vieron la siguiente ecuacidn:

tsph = (3/4) (n2 w/c o) (RY - £ (25)
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donde : viscosidad del metal liquido {stmzl

C : volumen de la gota (m3)

0 : tensidn superficial del metal liquido (N/m_l)
R : radio, cuando es esférico (m)
r : radio de la gota cilindrica inicial (m)

Este modelo predice que la atomizacidn con gas tendera a
producir formas esféricas de particulas (c.f. Small y Bru
ce). Este modelo es un tanto simple, el cual estd basado
sobre unas pequenas asumisiones, por ejemplo se asume que
la velocidad remanente del gas en relacidn al movimiento

de la gota es constante, ademds cambios en el arrastre, -

forma y sus efectos son ignorados.

4.4. BOQUILLAS PULVERIZADORAS

A menudo en el caso de la industria manufacturera no
hay teoria de disefio de boquillas para produccidn de pol-
vos metdlicos y de aleaciones por atomizacidn, la prdactica
mejora el diseno de las boquillas que se han confeccionado
pero la teoria tiene alin que alcanzarla. Por este motivo
parece que muchos disenos de boquillas tienen sus propios
problemas y peculiaridades, de acuerdo al uso en la practi

ca se descubre su eficiencia y mejoramiento.

4.4.1. Tipos de boguillas

En general son dos los principales tipos de boqui

llas usadas para la atomizacidén de metales y aleaciones.
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Estas son: boquillas anulares concéntricas y boguillas de
chorros individuales. Estas boquillas pueden usarse con

aire, gas inerte y aire/gas inerte o combinados con agua.

Boguillas anulares

Estas son mostradas en la Figura N° 29. Para atomizacidn

de metales en general son usadas boquillas de mezclado ex

terno y para produccidén de materiales ferrosos son usadas

las disefiadas en caida libre. Este disefio con aire como -
fluido de atomizacidn, es tipico de la boquilla tipo Man -
nesmann.

Uno de los principales problemas con las bogquillas anula -
res es que se bloquean facilmente, esto es causado por sal
picauras de metal fundido dentro del interior de la boqui-
lla, especialmente cerca del orificio de la base. Estas -
salpicaduras de metal liquido enfriado, mas el metal liqui
do que se acrecienta y en un estado mds tarde de este pro
ceso, el chorro de aire causa el ensamble del metal calien
te, de esta manera el operador puede fdacilmente perder una

boquilla.

Lev et al establecid que el ensamble fué causado por la e-
vacuacidn del aire del espacio, entre la corriente de metal
liguido y la garganta atomizadora. Para igualr la presiodn
del aire, él propuso que pequehos huecos sean introducidos

en las paredes del cono. Detalle 5 en la Figura N° 30.

Boguillas de chorro

Este tipo de boquillas son dispuestos en un sistema aparte
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del sistema del chorro de metal y se ha reportado en la -
literatura que usando mds de dos bogquillas, no hay espe -
cial incremento de las caracteristicas del producto obte-
nido en el caso de atomizacidn con gas.

Corrientes planas de chorros en V se muestran en la Figu-
ra N° 31 los que son mayormente usados. La accidén del -
chorro en V, es desmenuzar la corriente de agua en gotas
y son estas gotas las que actuan golpenado la vena de me
tal liquido. La Figura N° 32 ilustra el uso de cuatro -
chorros en "V" de corriente plana. El propdsito de este
tipo de arreglos es evitar que el metal liquido en gotas
se introduzca dentro del tanque de recepcidén una vez ato-

mizado.

La Figura N° 33 muestra un arreglo para atomizacidén con a
gua con dos interesantes facciones:

a) El entarimado es hecho de acero con enrejado abierto

b) El1 &ngulo 50-70° indica un rango de 40-80° &ngulo de -

chorro.

El tamafio medio de la particula pulverizada, segun se vid
en el apartado 3.3.2, atomizacidn con agua, se puede de -

terminar mediante la siguiente relacidn:

200,000 1 1/3
dm = v ( K n ) (11)
" B
donde Vw : velocidad del agua

P : Densidad del metal
m
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K : coeficiente de transferencia de energia
(cerca de 0.3).
n : numero de gotas de metal producido por -

gota de agqgua.

Sin embargo en el caso de boquillas comerciales la pre-
sidén de operacidn es mas conocida (mejor que la velocidad
del agua), por eso es mas conveniente el uso de la pre-

sidn en la versidn de esta ecuacidn:

8,700
= —— £ "~ 6
dm 0579 (26)
P
donde P : presidn del agua en KN/m2
Usando esta ecuacidn a una presidn de 600 Lbf/pulgz, el

didmetro medio es de aproximadamente es de 70 um para los

polvos atomizados.

4.4.2. Posibles mecanismos de formacidén de la particula

Estos fueron discutidos en el apartado 4.3.3. a-
tomizacidn con gas, en el cual fué observado que los liga
mentos que se forman inicialmente, se desintegran forman-
do gotas, las cuales a su vez sufren una desintegracidén -
seundaria. Esta secuencia es ilustrada en la Figura N°
34, la que también muestra los efectos del tiempo de dura
cidén de enfriamiento sobre la aspereza superficial.

Un modelo idealizado de atomizacidn descrito en el aparta
do 4.3.3. para dos chorros de gas chocando sobre una vena

de metal liguido es mostrado en la Figura N° 35 y a lo lar



.90.

go del costado estdn las fotografias tomadas a alta velo-

cidad representando un diagrama en el sentido que indica

la flecha.

Enfriamiento por inmersidn

Nichiporenko y Naida estudiaron el problema de enfriamien-

to de la gota caliente del metal, la cual se desacelera o

retarda en el gas. Rao describe otro modelo de enfria

miento por inmersidn siguiendo inmediatamente la produc

cidn de la gota de metal liquido en la atomizacidn, la go

ta acelera en el aire y asi experimenta un arrastre. Es

to es una sobresimplificacidén al asumir que la particula

sufriendo arrastre, es un sdlido, sin embargo Buzar obser

vd que el coeficiente de arrastre para gotas liquidas, di

fiere muy poco de aquel proveniente para gotas sdlidas de

bido a la circulacidn interna de la fundicidn.

4.

4.3. Influencia sobre el tamafio de la particula

Los factores importantes son enlistados debajo -

con ejemplos provenientes de pruebas experimentales:

1.

Incrementando la presidén de atomizacidn, generalmente
se reduce el tamafio medio de la particula de polvo.
Para atomizacidn con gas mediante chorro plano en "V"
Figuras Nros. 38 y 39 para atomizacidn con agua.

Incrementando el flujo de gas decrece el tamano de la
particula, pero ésto no fué encontrado en el caso de

atomizacidn con agua. Figura N° 40.
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3. Una alta velocidad del fluido de atomizacidn reduce -
el tamano de la particula de polvo producido. En el
caso de atomizacidn con gas a velocidad supersdnica,
se dijo que se producen polvos mas finos que a las ve
locidades subsdnicas y a bajo consumo de gas. En ato
mizacidén con agua la variable que mayormente reduce -
el tamafio de la particula de polvo se ha dicho que es
la velocidad del agua. Figuras Nros. 41 y 42.

4. En dgeneral, la longitud mds corta de la corriente de
metal (antes de impactar con el fluido pulverizador)
produce polvos mas finos.

Una razon es que en esta situacidn la diferencia entre
las velocidades de la corriente del gas y la corriente
de metal serd un valor mdximo.

5. Probablemente por la misma razdn que el punto 4, decre
ciendo la distancia del chorro se reduce el tamafio de
la particula de polvo, como se muestra en la Figura N°

43.

4.4.4. Influencia sobre el tamafio de la particula

La comparacidn de la forma ha sido tratada en la -
literatura en dos de sus principales aspectos: Comparacion
de la forma esférica con la forma elipsoidal y formas 1li-
sas con formas rugosas.

En términos generales se puede decir:
1. Baja velocidad del chorro en atomizacidn con agua se

considera que promueve la esferoidizacidn.
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2. Un &ngulo de vértice grande en la atomizacidn con agua
produce particulas mds redondeadas.

3. El mayor tiempo de recorrido de vuelo mds redonda y -
mas rugosa la superficie de las particulas producidas
durante la atomizacidn. De ello se deduce que el -
tiempo de solidificacidn es mayor.

4. En general la atomizacidn con gas produce formas mas

redondeadas que la atomizacidn con agua.

4.5. PROPIEDADES DEL METAL LIQUIDO

Las propiedades del metal ligquido que md&s interesan
en la atomizacidn son:
1. Tensidn superficial
2. Viscosidad
3. Flujo de metal proveniente del tundish
4. Grado de sobrecalentamiento °

5. Punto de fusidn.

Si uno ha seleccionado una aleacidn especifica o un metal
para atomizacidn, entonces algunas de las propiedades a-
rriba mencionadas, no varian con el tiempo de operacidn.
Estas propiedades fijas incluyen: Tensidn superficial, -
viscosidad y el punto de fusidn. Por consiguiente las va
riables que se pueden manejar son: El flujo de metal y el
grado de sobrecalentamiento.

Algunas propiedades tipicas del metal iquido son dadas en

el Cuadro N° 11.
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CUADRO N° 11
TEMPERATURA VISQOSIDAD TENSION
METAL DEL TUNDISH | DENSIDAD NS/mzx 103 SUPERFICIAL
°C Ka/m3 {CP) Nm
Acero
4620 1710 7100 2/95 1.84
Acero
inoxid. 1650 7400 205 1.84
304
Hierro 1380 6900 1.4 0.95
Cobre 1240 8250 3.9 1.35
Cerro
bend 175 8500 2.5 0.47
4.5.1. Tundish

El diseno de un tundish usado en el estudio expe-

rimental es mostrado en la Figura N° 44, este es un dise-
o complicado y en produccidn debe permitir el uso de un
forro apisonado. La parte esencial de todo el diseho es

la boquilla de zirconio. El tamano de esta boquilla es -

la que determina el flujo de metal. Si es blogueado du-

rante la operacidn, el contenido del tundish probablemen-

te se pierda y se desheche. La regidn de la boquilla y -

el forro del tundish deben ser inspeccionados periddica

El bloqueo puede también ser minimizado por un

mente.

t

precalentamiento controlado convenientemente. En opera

cidn, usualmente se usa una llama de gas para secar el
tundish por fuera después del apisonamiento y calentarlo

por un periodo de tiempo determinado previo a usarlo.
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4.5.2. 1Influencia sobre el tamafio de la particula

Un estudio sumamente intensivo de atomizacidn con

gas reporta la relacidn Xm/D y el grupo adimensional ¢.

= 10’ M Vm (27)
@ 10 ll e Vg (We)
donde Xm : didmetro medio de la masa de la particula
D : didmetro de la vena de metal
M : flujo mdsico de liquido
A : flujo madsico de gas

0 : tensidn superficial del liquido

y.V2 D

numero de Weber = 5

We

Vg, Vm : viscosidad cinemdtica del gas y metal 1li-

guido.

La correlacidn obtenida es mostrada en la Figura N° 45.

Las observaciones provenientes de este trabajo y otros re
portes pueden resumirse que para obtener pequenos tamanos
de particulas de polvo:

1. Reducir la viscosidad del metal liquido

2. Reducir la tensidn superficial del metal liquido

3. Reducir el flujo de metal liquido.

Incrementando el grado de sobrecalentamiento es posible -
bajar simultdneamente la tensidn superficial y la viscosi

dad.

4 6. FLUJO DEL PROCESO

De los apartados anteriores se observa que para ob
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tener los polvos metdlicos se requiere de:

A - Sistema para obtener el metal fundido y recojo de los
polvos:
1. Horno de fundicidn basculante
2. Control del flujo de metal liguido tundish.
3. Camara de atomizacidn

4. Recipiente para recoger los polvos.

B - Sistema de gas a presidn:
5. Compresor
6. Tanque y tuberia de gas a presidn
7. Control del flujo de gas

8. Distribuidor del gas y boquillas pulverizadoras.

Estos dos sistemas son en si concernientes al proceso de
atomizacidn, ademds los polvos obtenidos se encuentran -
mds o menos oxidados, los cuales son sometidos a un pro
ceso de reduccidn y posteriormente se les clasifican Y
se realizan los ensayos de los lotes de polvos obtenidos
para su uso posterior, es decir compartir el polvo en pie
zas, sinterizarlas y obtener la pieza pulvimetalurgica de

seada.
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Fig.25. Variables principales en el proceso de
atomizacion .
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Fig. 26. Aparato usado por Thompson
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Fig. 27. El proceso Mannesmann

Fig. 28. (a) Boquilla de caida libre
(b) Boquilla confinada .
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Fig. 29. Tipos de bogquilla
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uniforme
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Fig. 31 . Flujo plano chorro en "V" .

Fig. 32. Interseccion de cuatro chorros
en'"V" de flujo plano.
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Fig. 33. Boquillas pulverizadoras usadas en la
produccidn de polvos de hierro y
sSimilares aplicaciones.
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CAPITULDO 5

INGENIERIA DE DETALLE

5.1. INTRODUCCION

De los equipos necesarios para la produccidn de -
polvos metdlicos, hay de aquellos que se encuentran con
relativa facilidad en el mercado nacional, razdn por la
cual se hard Unicamente una descripcidn y especificacio-
nes para su seleccidn; otros equipos serd necesario dise

flarlo para su construccidn.

5.2. HORNO DE FUNDICION

5.2.1. Combustibles

Los usuarios y los ingenieros de hornos es
tdn interesados especificamente en los tipos de combusti
bles, propiedades, disponibilidad y su costo, por lo que
se va a tratar de esclarecer lo concterniente a los puntos
mencionados.

A los combustibles suele clasificdrseles en combustibles
sélidos, liquidos y gaseosos, actualmente debido al alto
costo del combustible liquido (petrdleo) se estd volvien

do a poner atencidn en el uso del carbdn.

En el Cuadro N° 12 se exponen las propiedades de los com
bustibles comunmente usados, es necesario hacer la obser

vacidén de que los valores consignados, son valores medios
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y de referencia.

5.2.1.1. Combustibles gaseosos

En especial los gases frios y puros ofrecen mu-
chas ventajas sobre los combustibles liquidos y sdlidos.
Por esta razdn es que cada vez se usan con mdas profusidn.

Gas natural: Se presenta como el cumbustible mds apropia

do para hornos industriales y suelen emplear
se tal como se extraen del suelo. El gas natural del Cua
dro N° 12, es solamente un gas corriente, no obstante es
te gas coincide con la mayoria de los gases naturales que
se distribuyen por gaseoductos. El costo de las calorias
del gas natural depende, principalmente del costo de la -

instalacidén del gaseoducto y de la explotacidn.

Gas de horno de Cok: Se producen por destilacidén a alta

temperatura de carbones bituminosos
o de una mezcla de carbones bituminosos y semibituminosos

Su uso estd limitado a los hornos de las acerias.

Gas de agua: Se producen inyectando vapor sobre un lecho

de carbdn que estd a una temperatura de
862 °C e incluso superior. Si la temperatura es inferior
a 862 °C se forma didéxido de carbono. En la industria -
guimica se le utiliza como punto de partida para obtener

muchos productos compuestos.

Gas de fdébrica:- Es un excelente combustible para los hor

nos industriales pequenos y medios, porgue
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es limpio, siempre estd disponible y tiene un poder calo-
rifico constante. Puede ser gas de alumbrado, gas de a-
gua carburado o gas fabricado por hidrogenacidn del acei-

te o una mezcla de cualquiera de ellos.

Gas de gasdgeno: Se obtiene insuflando una mezcla de va

por y aire en un lecho profundo de car
bdén. El gas de gasdgeno en bruto es comparativamente ba

rato.

Gas de alto horno: Este gas se extrae del tragante de los

altos hornos que fabrican lingotes de -
hierro. Este gas se obtiene para los hornos industriales
solo en instalaciones combinadas, alto horno y acerias.

Es muy tdéxico.

Gas de refineria: En el proceso de la disociacidn del pe

tréleo se obtienen como subproductos el

Cok y el gas de refineria.

Gases licuados de petrdleo: Estos gases que se extraen -

del petrdleo se licuan por compresidn y
se venden como liquido en fuertes recipientes. Los prin-
cipales gases licuados son el propano y el butano. Estos
gases se utilizan como cumbustible de hornos industriales

tan solo en casos de emergencia.

5.2.1.2. Combustibles liguidos

Los mas comunmente usados son: El Fuel-o0il (acei

tes combustibles) y el alquitrdn. La gasolina, kerosene,
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'y el alcohol son demasiados caros para ser considerados -
como cumbustibles para uso industrial. Los combustibles

liguidos ofrecen un cierto numero de ventajas; pueden ser
rdpidamente almacenados, encima o debajo del suelo y en -
lugares apartados. Algunos combustibles liquidos no nece
sitan precalentamiento y estdn siempre disponibles para -
ser utilizados. Con combustible liquido no se dan pérdi-
das por mantenimiento, que son inevitables con gaségenos,
plantas de gas y otros equipos para la fabricacidn de gas
industrial. Se transportan con suma facilidad y se que -

man sin dejar residuo notable de cenizas.

Fuel-o0il: Los Fuel-0il son hidrocarburos que los produc-
tos mas ligeros y mas volatiles, tales como la
gasolina, nafta y kerosene se han destilado del petrdleo
bruto; en consecuencia el fuel-o0il para combustidn en hor
nos industriales es mds pesado que el kerosene. Pueden
ser destilados que salen de la columna, después que el ke
rosene ha pasado o se extrae de la parte inferior del frac
cionador. En principio se reconocieron seis grados, mas
tarde se desechd el numero 4 y se elimind el numero 3.
La clasificacidn en 1,948 se publicd en Fuel-o0il Comercial
Standards CS 12-48. E1l Cuadro N° 13 estd basado en dicha
publicacidn; el Cuadro N° 14 ofrece los valores de los dis
tintos grados de Fuel-o0il, informacidén de la Standard 0il

Development Company.
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Una propiedad de los combustibles liquidos que tiene gran
importancia en la combustidn del petrdleo es la viscosi -
dad, la que para su medicidn exige aparatos delicados y -
mucho tiempo para su determinacidn. La viscosidad, segun
las temperaturas, es importante no sdlo en cuanto al dise
fio de los quemadores, sino también para el disefio de las

vdlvulas y de los tubos de conduccidn.

La densidad o peso especifico de un aceite se expresa de
tres formas: como peso especifico, en grados Baumé (°Be)
o en grados API. En cada una de las tres formas la densi
dad a 15.5°C estd comparada a la del agua a la misma tem
peratura:

141.5 140 (28)

Peso especifico = °APT + 131.5 ~ °Be + 130

El poder calorifico del combustible puede hallarse usando
la densidad o la composicidn gravimétrica.

Usando la densidad:

P.C = 10,361 + 22.22 (°Be - 10) KEal (29)

‘inferior Kg

Usando la composicidn gravimétrica (seguin Hutte) :

0
= + o -35) +2, - 600
P'C'inferior 8,100 C+ 29,000 (h 8) 2,500 S a
Kcal (30)
Kg
donde C = % de carbono

h = % de hidrdgeno
0 = % de oxigeno

S = % de azufre

a = % de agua
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5.2.1.3. Combustibles sdlidos

La madera, la turba y el carbdn se utilizan co
mo combustibles industriales desde hace cientos de afos.
La palabra carbdn abarca una gran variedad de combusti -
bles sdlidos, llamados lignitos, poco bituminosos, carbdn
rico en materiales volatiles, antracita, grafito, carbdn

bituminoso y carbdn pobre en materias volatiles.

A finales del siglo el carbdn era combustible normal para
los hornos industriales fué reemplazado por combustibles

gaseosos derivados del carbdn. Hoy se estd regresando a
dicha practica, teniendo en cuenta que el petrdleo sube -
constantemente de precio. Esta situacidén plantea la nece
sidad de llevar a cabo estudios mas precisos sobre el fe
nomeno de la combustidn con la finalidad de realizar este

proceso lo mas eficiente posible.

5.2.1.4. Combustibles fabricados por PETROPERU

En el mercado se encuentra a disposicidn los si
guientes productos:

Gas licuefactado de petrdleo

- Gasolina PETROPERU: Grado 95 y 84

- Kerosene

- Petrodiesel: Nros. 1 y 2

- Petrdleo industrial: Nros. 5y 6

- Gasolinas de aviacidn PETROPERU: Grados 100/130
21/98 y grado 80.

- Turbos PETROPERU: A-1 y B. Ver apéndice B.
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5.2.2. Temperatura de llama adiabdatica

CUADRO N° 15 - Composicidén del aire atmosférico

) Mol Andlisis % Relativo al 0, Mol-Wt
Constitu | Sim- por
ente bolo we Mol-aire
¥ M Volumen Peso |Volumen | Peso
Oxigeno O2 32 20.99 21 | 23.1 1 1 6.717
Nitrégero [ N, |28.02(78.03 ] 21.848
Argdn A |40.0 0.94
Didxido
do carbo >79 | 76.8 | 3.76 | 3.31 | 0.376
no 032 44.0 0.3
Otros ga-
ses 0.01 0.013
TOTAL AI- 28.95 100.00 100.00 4.76 4.31| 28.95
RE

Considerando el combustible Diesel N°

FUENTE: MALEEV

Del Cuadro N° 12:
Composicidn gravimétrica: C
Hy
S

Poder calorifico inferior:

Poder calorifico superior:

Del Cuadro N°

O. + N, + Cenizas

2 2

14:

86.

12.

5%

6%

[\8)
3¢

10,210 Kcal/Kg

10,820 Kcal/Kg

2 (Fuel-o0il N°

Temperatura de fluidez critica: inferior a -18°C

Temperatura de precalentamiento para:

Bombeo

Atomizacidn:

atmosférica

atmosférica

208




=l 2117

Combustidn con mezcla de aire ideal:

C
I-l2 S N2
G 86.5 12.6 C.7 0.2
G/M 7.2083 6.3 0.02188 0.00714

7.2083C + 6.3 H2 + 0.02188s + 0.00714 N2 + a 02-+3.7661N2

——> b C02 + ¢ H,0 + d so, + (3.76a + 0.00714) N

2" (qg) 2 2

Balanceando la ecuacidn se obtiene la ecuacidn estequiomée

trica:

7.2083C + 6.3 H2 + 0.02188s + 0.00714 N2 + 10.3802 O2 +

39.0290 N,—>7.2083 CO

2 + 6.3 H,0

5 225 + 0.02188 802 A

39.03674 N, (31)

La relacidn aire/combustible tedrica:

Kg=aire
= 14.26 Kg-com-
bustible

_ 10.3802 x 32 + 39.0296 x 28.02
(t) 100

r a/c

La relacidén de gas/combustible tedrica:

r g/c(t) =1+ r a/c(t)= 15.26 Kg gases/Kg combustible
Temperatura maxima de la llama adiabatica:

CAMARA DE COMBUSTION

Figura N° 47 - Esquema del proceso de combustidn

De la Figura N° 47:

Tia : Temperatura de ingreso del aire a la cdmara de,-
combustion
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Tic : Temperatura de ingreso del combustible a la ca

mara de combustidn

T : Temperatura alcanzada por los gases, producto

de la combustidn

T ¢ ° Temperatura de referencia 25°C (298 K)
Tpc : Temperatura de precalentamiento del aire Tpc =
Tia

La entalpia de combustibles de hidrocarburos, cuando el -
combustible ingresa a una temperatura diferente de refe -

rencia, puede evaluarse mediante la expresidn:

h, = 0.5 (T - T__.) Kcal/Kg (32)

El error que se introduce al no corregir las potencias ca
lorificas (calores de combustidn) a las diversas tempera-

turas especificadas, probablemente es del orden 1%.

CUADRO N° 16 - Constantes de diversos gases

HT--HngK = aT-Fsz-ch_1-+d Kcal/Kmol
Cp = a+2bT - T~ % Kcal/Kmol - °K
Gcgsngf @ @®, H, H, Hzﬂ{g] H,S N2 GE S0,
a 6.79 10.55 5.65 6.52 7/l 7.02 6.66 7.16 10.38
bx 10> 0.49 1.08 5.72 0.39 1.28 1.84 0.51 0.50 1.27
c X 165 0.11 2.04 0.46 -0.12 -0.08 - - 0.40 1.42

d —2105 -3926 -2347 -1939 -2225 -2257 -2031 -2313 -3683

13.7

3.2

3.1
-541
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Aplicando la primera Ley de la termodinamica al proceso -

de la combustidn:

Q = W + IHproductos - IHreactantes

Proceso de flujo y estado estable: Q = 0, W = 0

0 = IHp - IHr (33)

donde Hp = entalpia de los productos, energia que -
sale

Hr = entalpia de los reactantes, entalpia que
entra

Considerando que el aire y el combustible ingresan a 25°C

(298 K) a la cdmara de combustidn.

Entalpia que entra: Hr

. o _o
Combustible: h_. - hT + hrp = 0 + 100 x 10,21C =
Tic ref
1'021,000 Kcal
0, n{hTioz hTpg) =0
Moy € n(h'I‘iN2 - hTref) =0

Hr =1'021,000 Kcal

Entalpia que sale: Hp

Hzﬂtg]:r1{ET - BT g} = 6.3 (7.17T + 1.28 x 1073 p2 -
0.08 x 10°T" % _ 2225)
co, . (hy - BT__o) = 7.2083 (10.55T + 1.08 x 107372 &+
2.04 x 10°T™* — 3926)
o, :n(hy - BT g) = 0.02188 (10.38T + 1.27 x 107372 4

1.42 x 11::-:':‘*1"1 - 3683)
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3

_2 "
n (h., - hTref) = 39.03674(6.66T + 0.51 x 10" °T“ - 203D

N. : T

Hp = 381.43037T + 35.785489 x 107372 + 11423263 _ 121,681

Reemplazando valores en la ecuacidén (33) y ordenando se -

tiene:
1'021,000 = 381.43037T-+35.785489)(10_3T2 +
1'423,263 121.681
T
= , = , 7 ©°K
de donde T Tmax 2,43
T, = 2,164 °C
max

La temperatura maxima adiabdtica calculada es superior en
mds o menos 100 °C del valor real encontrado en la practi
ca, existen diversas razones para estos resultados, en -
primer lugar es poco probable que la reaccidén se pueda ve
rificar bajo tales condiciones que el proceso sea adiaba-
tico. Ademds es improbable que la cantidad tedrica de ai
re sea suficiente para provocar la combustidn completa -
del hidrocarburo. En la practica se necesita utilizar un
exceso de aire y como el calor de la reaccidén debe elevar
la temperatura del oxigeno adicional, asi como la gran -
cantidad de nitrdégeno que le acompafia, la temperatura al
canzada serd menor que si la combustidn se completase en
la cantidad tedrica de aire.

Otra razdén es que, a elevadas temperaturas que se alcan -
zan al quemarse un hidrocarburo, es muy apreciable la di
sociacidén del vapor de agua en hidrdgeno y oxigeno o en -

hidrdgeno e hidroxilo y especialmente del didxido de car

bono en mondéxido de carbono y oxigeno. Estas reacciones
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implican la absorcidén de cantidades considerables de calor
que hay que incluir en los calculos.

Hay que mencionar también que la combustidén de un hidro -

carburo no es un proceso sencillo presentado por la ecua-

cidn quimica usual; frecuentemente se forman compuestos -

diferentes del didxido de carbono y del agua, asi el calor
de reaccidn no es igual al valor determinado a partir de

medidas en una bomba calorimétrica en presencia de un ex

ceso de oxigeno a temperaturas ordinarias.

Temperatura de la llama con exceso de aire.

Se denomina temperatura de llama adiabatica a las que al
canzan los productos de la combustidn cuando hay un exce

so de aire y los gases obtenidos son C02, H2O(g)’ O, ¥y N

2 2

Si se dispone de los resultados del andlisis de los produc
tos de la combustidn, la temperatura hallada es la tempera
tura de llama, si se plantea la ecuacidn eliminando los -

productos que no sean CO se alcanza la

20 H0(g)r 02 ¥ N
temperatura de llama adiabatica o temperatura maxima que -

en el proceso real se puede alcanzar.

Consideramos un exceso de aire igual a "e", la ecuacidén -
(31) queda:
7.2083C + 6.3H20 + 0.02188s + O.OO714N2 + (1+e) 10.38020
+ (1+e) 39.0296 N2 —_— (34)
+0.02188s80, +el, + [?.00714 +
?.2083CU24—6.3H20{Q} 2 2

(1+e) 39.029%] N,

2
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La relacidn aire/combustible:

r a/c = (1l+e) r a/c(t) (35)

con la ecuacidn (34) y (33):

1'021,000 = (381.8534 + 267.09714e)T + (35.427248 +

20.0148e) x 107372 + (14.232 + 0.4e) x

105T"1 - (121,813 + 81582e) (36)

Temperatura de la llama con aire precalentado. Mezcla ideal

Considerando: La ecuacidén (31) y ecuacidn (32):

Aire: Tia = Tpc
Combustible: Tic = 30 °C

Entalpia gue entra: Hr

a

Combustible: hTic - h + hrp = 100 0.5(30-25) +

250C
10,210 = 1'021,250
5
0, : 10.3802(Tpc + 0.5 x 107> Thc + 0.4 X 10 _ 2313)
-3 2
N 39.0296(6.66 Tpc + 0.51 x10 Tpc — 2031)
2 " Hr = 11021,250 + (334.25937 Tpc + 25.23106 x]O'BTgC
5
4.15208 x 10° 103 050)
T

Entalpia gue sale : Hp

Hp = 381.43037T + 35.785489 x 1071’ + 1-423.200 _ 15 ¢g3

Haciendo uso de la ecuacidén(33) se obtiene:

_3 2
1'021,250 + (334.25937 Tpc + 25.23106 x 10" °T pc +

4.15208 x 105

Tpc
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Con la ecuacidn (36) se ha confeccionado el cuadro siguien
el
CUADRO N° 17

Temperatura de llama adiabdtica. El aire y el combustible
ingresan a la cdmara de combustidén a 25 °C. Mezcla ideal.

Ecuacidn 36.

Exceso r a/c Temperatura rExceso r a/c Temperatura

g Kga/Kgc RNCE z Kga/Kgc T °C
0 14.26 2164 150 35.65 1119
10 15.686 2049 160 37.08 1135
20 17.112 1944 170 38.502 1102
30 18.538 1849 180 39.928 1071
40 19.964 1762 10 41.354 1042
50 21.390 1684 200 42.78 1014
60 22.816 1812 210 44 .21 - 989
70 24.242 1547 220 45.63 964
80 25.668 1487 230 47.06 941
90 27.094 1431 240 48.48 919
100 28.52 1379 250 49.91 898
110 29.95 1331 280 51.34 877
120 31.37 1286 270 52.76 858
130 32.80 1244 280 54.19 840
140 34.22 1206 290 55.61 822
300 57.04 805
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103,029) = 381.43037T+35.785489}(10—3T2 +

CUADRO N° 18

Temperatura de la llama con precalentamiento. Ecuacidn (37)

Mezcla ideal

Exceso = 0
Precalenta
miento T (°C) T (°C) T(°C)
T_ (°C) p
p
100 2214 600 2538
200 2276 700 2600
300 2339 800 2661
400 2407 900 2728
500 2466 .| 1000 2794

Temperatura de la llama con aire precalentado. Mezcla con

exceso de aire

7.2083C+6.3E12+O.021888+0.00714N2 + (1 +e) 10.380202 37

(1+e) SE.GEQENE—}?.2{JB3CGE+6.3H2ﬂ{g} +G.ﬂ21885ﬂ2 +
602-+ (0.0714 +(1+e) 39.0296) N2 (34)
hc = 0.5(T-—Tref) Kcal/Kmol (32)

Temperatura de precalentamiento del combustible: Ticﬁ 30°cC

Temperatura de precalentamiento del aire: Tia = Tpc
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ue in S la ca de combustidn: Hr

e

. —@)

Combustible: h _ - _
ombustible: hy. .. B om hrp 100(0.5(30-25) +10,210 =

1'021,250 Kcal

. - - B -3.2
0, .r](thC-hzsoc)-—(1-+e)10.3802(7.16TpC-+0.5}(10 L
5
0.4 x 10 _ 2313)
T
pcC
; o = 2 -3..2
N, = n(thC 25°c] (1+e)39. DE?G[G.EETFC+ 0.51x10 Tpc -
2031)
. -3.2
Hr = 1'021,250+ (1+e) [§34.25937T +25.095196 x 10 T
pcC pc
4.15208 x 10°
: . - 103,29{]
pc

Entalpia gue sale de la cdmara de combustidn: Hp

— _3 2
Co, =M (hy-hyg,c) =7.2083(10.55T +1.08 107°T% +
2.04 % 10°T" Y _ 3926)
H.0 N (e = haeo )= 6.3 (7.17T+ 1.28 x 10”302 _
2 (g) 7 ~ Basoc
0.08 10°T"1 _ 2225)
SO. :n (h.-h ) =0.02188(10.38T + 1.27 x 10 =302 4
o # N (hp-hogec
1.42 x 10°T" 1 _ 3683)
(7.17T+0.5X 10" °T2 + 0.4 x 10°T" > -
02 .n(h 250C)—e . . .
2313)
R~ ~ - +(1+e)39. ozgé] (6.66T +
N, :n (p-Tysec)= [b 00714 + (1 + e) 3

0.51 x 107372 _ 2031)
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Hp = (381.43037 + 267.10714e)T + (35.785489 +

20.405096e) x 10—3T2 + (14.232628 + 0.4e) x

105T—1 - (121,681.49 + 81,582.118e)

De la ecuacidn (33):

1'021,250 + (1 +e) [}34.25937Tpc-+ 25.095196 x 10—3T;c +

5
4.15208 x 10 T;C - 103,27é] = (381,43037 + 267,10714e)T +

(35.785489 + 20,405096e) x 10—3T2 + (14.232628 + 0.4e) x

105T—1 - (121,681 + 81,582.118e) (38)

CUADRO N° 19

Temperatura de la llama con aire precalentado y exceso de

aire. Ecuacidén (38).

Exceso % 15% 30% 45%

Tp (°C) |T (°C) T (°C) | T (°C)
100 2043 * 1900 1776
200 2110 1971 1850
300 2178 2042 1925
400 2246 2114 2000
500 2315 2186 2076
600 2384 2259 2152
700 2453 2333 2228
800 2523 2405 2305
900 2593 2479 2381
1000 2663 2553 2456

Graficando los resultados de los Cuadros Nros. 18 y 19 se

obtiene la Figura N° 48.
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5.2.3. (Calor reguerido para llevar a_un metal a tempera-

tura de colada

Segin la Figura N° 49, el calor necesario para lle

var a un metal hasta la temperatura de colada estd dado por

donde Q = calor requerido, Kcal

n = masa de metal, Kg

Cpm(s) calor especifico medio en estado sdiido,
Kcal/Kg-°C
ch(l) = calor especifico medio en estado liquido,
Kcal/Kg-°C
Ta = temperatura a la que se encuentra en metal,
E©
T, = temperatura de fusidn del metal, °C
Tc = temperatura de colada del metal, °C
Tf = calor latente de fusidn, Kcal/Kg.

Del Manual del Ingeniero Quimico de Perry.

5.2.4. Transferencia de calor

Con el fin de simplificar el estudio se considera
que el calor se transmite por conduccidn, conveccidn y ra

diacidn, en la prdactica el calor es transmitido por combi

nacidn de las tres formas.

5.2.4.1. Conduccidn

Es un proceso mediante el cual fluye calor des

de una regidn de temperatura alta a una regidn de baja -
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temperatura dentro de un medio principalmente sdlido o en
tre medios diferentes en contacto fisico directo. Puede

. 4 . .
ocurrir en liquidos y gases, pero siempre aparece acompa-

nado de conveccidn.

Considerando conduccidén permanenté unidimensional sin ge

neracidén de calor, de la Figura N° 50 se tiene:

Qk = calor transferido por conduccidén de la superfi

cie caliente hacia la superficie, fria, Kcal/Hr

Tl‘ Ti = temperatura de la superficie caliente, °C
T, T, = temperatura de la superficie fria, °C

A = superficie a través de la cual se realiza la

transferencia de calor, m2
K = conductividad térmica del material Kcal-m/Hr—-m2
o

e = espesor de la pared plana, m -

ri. r, = radio interior y radiq exterior respectivamen-

te de la pared cilindrica, m
LL = longitud de la pared cilindrica, m.

Pared plana:

_ A B
Ty = %9
Qk = —-—ﬁ;—— = Kk{Tl-Tzl (40a)
donde R, = resistencia térmica = e/k A
K, = conductancia térmica = K A/e

k

Pared cilindrica:
2 T KL (Ti—Te)

Ln(re/ri)

Qy = (41)

obteniendo una expresiodn andloga al de la pared plana:

0y =K &—— =
k re r, Ln(re/ri)

(Ti-TE_} 2 TKL (Ti—Te)
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T1 - T -
0 = 1 C. it Tl Te
k r - .
e Tl Rk
K A
Para valores de:
Ae - Ae + A,
o < 1.5 A=——-2——-L drea media aritmética
i
Ae - Ae - Al
—= > 1.5 N = drea media logaritmica

>

It

5
o,
&

5.2.4.2. Conveccidn

Es un proceso de transporte de energia por la -
accidon combinada de conduccidén de calor, almacenamiento de
energia y movimiento de mezcla; tiene gran importancia en
la transferencia de energia entre una superficie sdlida vy
un liquido o un gas.

Existen dos tipos de conveccidn: °

Conveccidn natural, cuando el movimiento de mezclado tiene
lugar exclusivamente como resultado de la diferencia de -
densidades causado por los gradientes de temperatura.
Conveccidn forzada, cuando el movimiento de mezclado es in
ducido por algun agente externo, tal como una bomba o un -
ventilador.

El flujo de calor por conveccidn puede ser evaluado median

te la siguiente expresiodn:

Qc = hcA (TS - Tw) (42)
donde QC = flujo de calor por conveccién, Kcal/Hr
h = coeficiente convectivo superficial, Kcal/Hr-

c
m2—°C
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A = area de la superficie en contacto con e}

fluido, m?

TS = temperatura de la superficie en contacto
con el fluido, °C

T = temperatura de la masa principal del flui-

do, °C

La magnitud del coeficiente convectivo superficial, EE de
pende de una serie de variables, entre las cuales se en-
cuentran: la velocidad del flujo, forma de la superficie

sélida, viscosidad del fluido, conductividad del fluido,

densidad del fluido, calor especifico. Para determinar -
el valor de Ec se recurre a una serie de métodos, siendo
los mads usados: Andlisis dimensional combinados con expe
rimentos, soluciones matematicas de la capa limite, anali
sis aproximado por el método de integrales, analogia en-
tre transferencia de calor, trangferencia de masa y canti

dad de movimiento.

La determinacidén de bc se hace a partir de ecuaciones con

parametros adimensionales de la siguiente manera:

Conveccidén natural:

Nu = C (Gr pr)" (43)
Nu = h_ % (44)
g L3 B (T - T,)
Gr = > (45)
V
Pr = cp % (46)

donde Nu = numero de Nusselt, adimensional
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Gr = numero de Grashoff, adimensional
Pr = numero de Prandtl, adimensional
C, n = constantes gue dependen del sistema en par-
tilcular
L = longitud caracteristica, m

K = conductividad del fluido, Kcal—m/Hr—m2—°C
g = aceleracidn local de la gravedad, m/s2

B = coeficiente de dilatacidn cubica

U = viscosidad absoluta del fluido, N—s/m2

p = densidad del fluido, Kg/m3

TS = temperatura de la superficie, °C

T = Stenberaturasdel ElnTdog .06

Cp = calor especifico del fluido, Kcal/Kg-°C
V = viscosidad cinemdtica del fluido, m2/s

Los valores de C y n aparecen en el Cuadro N° 21, donde:

104 < Gr Pr < 108 , régimen laminar en la capa limite

108 <HGL I PESS 1012, régimen turbulento en la capa limi

te.

Las propiedades de los fluidos se evaluan a temperatura de

pelicula. = (TS ol l 20

Tpelicula

Para los casos en que el fluido es aire se puede usar una
relacidn simplificada, vdlida para temperaturas entre 10

y 80C °C, gue es como sigue:

/4

n_ _alar/oyt (47)
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CUADRO N° 21 - Convecciodén natural

SISTEMA C n

Placas verticales y cilindri-
cas grandes.
Medio liquido o gas 0.56 0.25

Para 104 <Gr Pr < 108
L, altura o longitud

Igual al anterior
Medio: gas 0312 033

108 < Gr Pr < 1D12

Igual al anterior
Medio: liquido 0.17 0.33

108 < Gr Pr < lﬂl2

Cilindros horizontales y pe-
quenog'c1llndros verticales 0.47 0.25
L = diametro

104 <ar pr < 108

Igual al anterior
108 <ar pr < 1012 0.1 0.33

Plano horizontal con transfe-
rencia de calor en la cara su
perior. 0.54 0.25
L = Lado mayor

104 < Gr Pr < 108

Igual al anterior

8

108 <Gr pr < 1012 0.14 0.33

Plano horizontal con transfe-
rencia de calor en la cara in

e 0.25 0.25
L = Lado mayor

10% <gr pr < 1012
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CUADRO N° 22 - Conveccidn natural

SISTEMA a (

30

Planos verticales y cilindros
grandes. 1.17658 L

L = altura, Gr Pr < 108

Igual al anterior

Gr Pr > 108 1.2605 1

Cilindros horizontales y pe
quenos cilindros verticales 1.0084 Didmetro

Gr Pr < 108

Igual al anterior

or pr > 108 1.0504 1

Plano horizontal con transfe

renc1§ de calor en la cara - 1.13456 L
superior 8
Gr Pr < 10
Igual al anterior )
Gr Pr > 108 1.4706 1
Planos horizontales con trans
ferencia de calor en la cara
inferior 4 0.50425 L
Gr Pr > 10
siendo: Kc = coeficiente pelicular del aire, Kcal/Hr-
m2—°C
T = (Dgp=T,), °C
a, C = se hallan del Cuadro N° 22

Trinks encuentra que la expresidn modificada de la ecua -

cidn (47): Fc =<1(AT)0'25 para hornos, concuerda con los

resultados obtenidos en la practica.
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Conveccidn forzada:
Nu = C Re™ pPr" (48)

donde: Nu es el numero de Nusselt, Pr numero de Prandtl,
Re numero de Reynolds (Re = V.Dh/v). El didmetro hidrdu-

lico estda definido por:

Dh = 4 drea de paso (49)
Perimetro de transferencia de calor
Para flujo laminar dentro de tuberias:
1 0.14
Nu = 1.86(Re.Pr.Dn/L) /3. (=) (50)
Hs
D = didmetro interior, m
0.5 < Pr < 100
Re.Pr.D/L > 20
U = viscosidad a temperatura del fluido
Mg = viscosidad a temperatura de la pared
También puede usarse:
Nu = ¢ Re®* 23 (p/1)0° (51)
CcC = 15 para calentamiento
C = 11.5 para enfriamiento
Para flujo turbulento dentro de tuberias:
Nu = 0.023 Reo'8 pr” (52)

valido para fluidos igual o menos viscosos que el agua.

Para liquidos : Ts - T & 6°€C

Para gases 3 T - T < 50°C
S 00
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con 0.5 < Pr < 100 n

0.4, si T < T
o0 S

Re > 10,000 n

0.3, siT > TT
s

5.2.4.3. Radiacidn

Es un fendmeno de ondas electromagnéticas que de
acuerdo a la longitud de onda y temperatura puede transpor
tar energia térmica, lo que indica que toda la gama de on
das electromagnéticas conocidas, no todas transportan ca-
lor.

El calor radiado por un cuerpo sdlido se expresa por:

0 =og.a.T? (53)

donde Q = calor radiado por un cuerpo sdlido, conside

rado como cuerpo negro, Kcal/hr.
A = superficie radiante, m2

0 = coeficiente de Stefan-Boltzman = 4.92 x 10

Kcal/hr-mz-K4

T = temperatura absoluta del cuerpo negro, K

Si el cuerpo radia calor hacia una cubierta que la envuel-
ve completamente y cuya superficie también es negra, absor
be toda la energia radiante incidente en ella, el calor -

transmitido estd dado por:

4

o) (54)

4
Qr = Al.c.(Tl - T

donde Ay area del cuerpo envolvente, m

temperatura del cuerpo negro que radia ca -
lor, K

=
1l

8
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T2 = temperatura de la superficie negra envol -

vente, K.

Cuando los cuerpos reales emiten, a una temperatura igual
a la del cuerpo negro, una fraccidn constante de la emi-
sidén del cuerpo negro en cada longitud de onda, se le de-
nominan cuerpos grises, en este caso la transferencia de

calor de un cuerpo gris estd dado por:

= 4 4
Q = g.A, .t {Tl-.TEJ

r 155 (55)

™
I

coeficiente de emisidén de la superficie gris

€, = € superficie gris/e radiador perfecto.

Si ninguno de los dos cuerpos es un radiador perfecto y -

si los dos poseen una relacidén geométrica dada:

4 4
donde ;LQ = mdédulo modificatorio que tiene en cuenta los

coeficientes de emisidn y las geometrias re

lativas.
Escribiendo:
=H - T, 57

0L bRy (2, = Tp) (57)
donde Té = temperatura conveniente de referencia
Comparando las ecuaciones (56) y (57):

(T‘l1 = Tg)
hr = 0.8 4 —E:fjig" (58)

hr = unidad de conductancia térmica por radiacidn,
2
Kcal/Hr-m -°C

Las ecuaciones (53) a (58) son aplicables en caso que la
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radiacidn atraviese espacios que no absorben calor.

Radiacidn entre gases puros o sdlidos

La radiacidén de los gases puros no sigue la ley de la cuar
ta potencia de la temperatura, ni ninguna otra ley exponen
cial; los Unicos gases puros que radian calor en forma a-
preciable, son los que poseen tres o mds dtomos por molécu
50 H,0, SO2; el mondxido de carbono, aunque dia

tdmico da algo de radiacidn.

la, como CO

E1 I N el aire y H, tienen un poder radiante muy peque

2" 727 2
Ao. Cada gas radia solamente en tres o cuatro bandas de -
longitudes de ondas bien definidas, a diferencia de los sd

lidos que radian en todas las longitudes de onda.

La radiacidn de gases puros depende, no sdlo de su tempera
tura, sino también de su camposicidn y del espesor de la ca

pa de gas, asi como de la forma de la capa de gas.

Radiacidén de llamas luminosas:

La transmisidén de calor de una llama es mayor que la de un
gas puro que tiene la misma temperatura. Las llamas son

siempre luminosas, cuando se enfrian dejan de ser lumino -

sas y se vuelve humo.

La radiacidn de la llama es funcidn, entre otras, de las -
siguientes variables: Composicidn del combustible, rela -
cidn combustible/aire, espesor de la llama, distancia del
gquemador. La composicidn de un combustible tiene un gran

efecto sobre la luminosidad de la llama.
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En la Figura N° 51 se muestra la emisividad de la llama en
funcidn de la relacidn C/H del combustible. La emisividad
media, para la longitud completa de la llama, puede tomar
se como la mitad de los valores dados en la Figura N° 51.

Una llama que tiene elevada emisividad radia como cuerpo -
s6lido y la bdveda del horno adquiere la temperatura de la

llama, si ésta es ancha o se aproxima mucho a la bdveda.

5.2.4.4. Estructuras compuestas y mecanismos combinados -

de transferencia de calor

Para paredes compuestas, Figura N° 52:

Ti - To
Q= e e e (59)
1 1 2 3 1
- + + + -
hl'A Kl.A K2.A K3 A hO'A

Para paredes cilindricas concéntricas:

Ti - TO
Ln r/r. Ln r /r
L L4 > gen . L
gi'A ZTTKIJJ 1TK2JJ ho'A

5.2.5. Materiales refractarios

Los refractarios son definidos como materiales no
metdlicos, adecuados para la construccidn o recubrimientos
de hornos que operan a altas temperaturas. La estabilidad
de sus propiedades fisicas y quimicas a altas temperaturas

es requisito principal de estos materiales.

Los ladrillos refractarios, comunmente utilizados en la -
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construccidén de hornos se clasifican en:
Ladrillos de arcilla refractaria
- Super resistente al trabajo mecanico:
Alta refractoriedad. Estabilidad volumétrica a altas
temperaturas. Baja expansidn térmica. No se descos -
tran facilmente. Regular resistencia a la escoria aci
da y moderada resistencia a la accidn de la escoria ba
sica.
(1) Alta resistencia al trabajo mecdnico
(2) Mediana resistencia al trabajo mecdnico

(3) Baja resistencia al trabajo mecénico.

Propiedades fisicas y quimicas varian en un rango es-
trecho. Los ladrillos se encuentran en variadas combi
naciones.

Poseen relativamente baja expansidén térmica, regular -
resistencia al descostramiento y aislamiento térmico.
Regular resistencia a la escoria y fundentes dcidos y

baja resistencia a la escoria y fundentes bdasicos.

- Semi-silica (silice, bidxido de silicio):
Estabilidad de volumen a alta temperatura. Moderada -
expansidn térmica. Excelente resistencia a descostrar
se. Alta resistencia a la penetracidn, ataque de alca
lis voldtiles y humos o gases.
Alta altmina: (1) 45-48 % alumina
(2) 50 % alumina

(3) 60 % alumina
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(4) 70 % alumina
(5) 80 % aldmina
(6) 85 % alumina
(7) 90 % alumina

(8) Mullite

(9) Corundum

Alta refractoriedad incrementdndose con el contenido de a
limina. Baja expansidn térmica. Alta resistencia mecdni
ca. Excelente resistencia al descastrado. Alta resisten
cia a la corrosidn, principalmente por efecto de escoria
y fundentes bdsicos y regular resistencia a la escoria a

cida.

Silice: (1) Super resistente al trabajo mecdnico
(2) Convencional
(3) Liviano (conductividad térmica inferior)
(4) Comprimido en caliente (mds resistente al des
conchado) .
Alto esfuerzo mecanico y resistencia a la abrasidn, a al
tas temperaturas.
Alta resistencia a la corrosidn por escoria dcida y dxido

de hierro en una atmdsfera oxidante. Fdcilmente atacado

por escoria bdasica.

Carburo de silicio: Alta refractoriedad. Alta conductivi

dad térmica. Baja expansidén térmica.

Alta resistencia al desconchado.
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Zircon: Alta refractoriedad. Moderadamente alta conducti .
vidad térmica. Alta resistencia a algunos humos

alcalinos. Baja expansidn térmica.

Ladrillos aislantes: 870¢°C - 1810°¢°cC

Muy alta resistencia al desconchado.
Baja expansion térmica. Conductividad térmica muy baja -

equivalente su densidad.

Ladrillo refractario de magnesita:

Extremadamente alta refractoriedad y alta conductividad -
térmica. Gran expansidn térmica. Buena resistencia a 1la

corrosidn por escoria basica.

Cromo:

Moderados valores de expansidn térmica, conductividad tér
mica. Alta resistencia a la corrosidn por escoria basica

y menor resistencia a la escoria acida y humos. En ge

neral la escoria bdsica no se adhiere a los ladrillos de

cromo.

Magnesita - Cromita:

Relativamente alta expansidén térmica. Altos valores de -
esfuerzo mecanico y estabilidad de volumen a alta tempera

tura. Alta resistencia a la corrosién por escoria basica.

Cromita - Magnesita:

Relativamente alta expansidén térmica. Alto esfuerzo meca
nico y estabilidad volumétrica a altas temperaturas. Al

ta resistencia a la corrosidn por escoria basica.
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MORTEROS, REFRACTARIOS, CEMENTOS, HORMIGONES Y RECUBRIMIEN
TOS

Para unir los ladrillos se usan los morteros refractarios
gque cumplen el objetivo de convertir todos los ladrillos

en una unidad sdlida, con la cual serd mds resistente a
los choques y tensiones mecdnicas, también produce una ma
yor liga entre las superficies ligeramente irregulares de
los ladrillos y hacen las paredes herméticas a los gases

e impiden la penetracidn de escoria en las uniones.

Los morteros se diluyen en varias partes de agua y se uti
lizan como revestimiento de las caras de las paredes de
los refractarios a fin de reajustar mejor las uniones y -
también proteger a las paredes de los elementos destructi

vos del hierro.

Los cementos refractarios se componen de un agregado grue
so de ladrillos pulverizados y se utilizan para fabricar

refractarios moldeados que se colocan en verde en los hor
nos; forman paredes monoliticas uniformes, reparan o par-

chan las partes desgastadas de los hornos.

Los hormigones refractarios contienen un agregado y un -
material de unidn y el agregado normalmente es arcilla -
calcinada para obtener un hormigdén de peso ligero y baja

conductividad térmica.

La composicidén de estos materiales refractarios varia mu

cho con las aplicaciones especificas. Generalmente se ha
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cen con una base de arcilla refractaria, sin embargo exis

ten muchas composiciones especiales, de las cuales las -
Id . .

mas conocidas contienen cromo, carburo de silicio, silice

y alumina.

En el Perd una de las mayores fdbricas de ladrillos refrac
tarios es la firma Refractarios Peruanos Sociedad Andnima
(REPSA) y la equivalencia de algunos productos con respec
to a los ladrillos mostrados en los Cuadros Nros. 23, 24,

y 25 (Figuras 54, 55, 56 y 57) son:

Repmag - B = H-W, Magnesite

Alta alumina Repsa 9-61 (85% A1203)==H—W Corundal
Repsa Cromepak = H-W Chrome

Repsa tipo 3 = silica

Ladrillos Repsa tipo 1 = Fire Clay (Aluminous type)

Castable de alta alumina Repsa (60% Al._O

5 3) = Alusite

(70% A1203).

Ver apéndice D.

5.2.6. Crisol

Existen dos tipos de crisoles de uso generalizado
el crisol tradicional de grafito y el crisol de carburo -
de silicio, ambos son productos cerdmicos. De acuerdo al
tipo de hornos, existen crisoles para hornos de pozo, pa

ra hornos basculantes y otros.

5 2.7. Pérdidas de calor a través de las paredes refrac.
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CUADRO N° 26 - Crisoles para hornos de pozo

Forma ‘A’
(of idad , .
Refarencia A;vz:(i:t‘n:da Capacidad AT Diametro Exterior
(Laton) * Total
Superior Inferior
Kg Kg/l m/m m/m m/m
AC 8 12 18 184 156 105
AC 12 18 26 210 171 121
AC 18 23 33 232 184 132
AC 20 30 44 260 197 145
AC 25 37 53 280 210 156
AC 40 50 71 318 232 162
AC 50 60 86 324 248 178
:g ;(o) ;g 1 ;g 362 276 189
13- 375 292 202
AC 80 108 165 397 300 210
tAC 20 116 166 397 310 219
tAC 100 122 17-4 400 324 230
tAC 120 141 201 435 333 240
tAC 150 174 248 452 362 248
tAC 200 245 350 491 400 282
*AC 250 288 412 546 421 254
*AC 300 329 470 543 443 310
*AC 350 384 54-9 606 464 295
*AC 400 502 78 648 516 302
*AC 500 558 79-8 699 521 302
*AC 600 646 924 760 543 310
*AC 800 747 1068 800 550 370
*AC1000 1076 1538 822 616 419
* Sin pico -
t Se puede suministrar también sin pico - ANC
Forma ‘C’
Capacidad Diametro Exterior
Referencia | Aproximada Ca;;:&l::liad Altura
(Latén) * Superior Interior
Kg Kg/| m/m m/m m/m
CC 40 22 32 260 184 125
CC 60 35 50 321 207 140
CcC 80 45 65 356 222 160
CC100 53 7-6 373 244 175
cc120 65 9-3 400 257 185
CC150 84 120 435 275 202
{CC200 m 158 457 292 219
{CC250 144 205 510 310 233
tCC300 167 239 553 330 235
CC350 208 297 581 365 210
CCA400 232 331 600 378 225
tcce00 326 466 706 418 245

* Sin pico
t Se puede suministrar también sin pico - CNC
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CUADRO N° 27

Crisoles para hornos basculantes

'pc Colada Por Encima

Capacidad Capacidad )
Referencis Aproximada Total Altura Diametro Exterior
(Laton) * (de agua)
Superior Interior
Kg Kg/l m/m m/m m/m
TPC 903 130 219 725 267 210
*TPC 901 170 29-2 762 292 235
*TPC 904 275 47-4 914 349 240
TPC 710 335 575 720 433 295
“TPC 14 475 805 1025 422 255
TPC 660 660 1035 990 485 330
TPC 833 1000 158-2 1125 541 320
+ Con aberturas para precalentamiento de |13 supercarga TPCS

Ipc Colada Por Tubo

Capacidad Capacidad biameuo ENTEOr
Referencia Aproximada Total Altura

A e Supenos Interior

Kg Kg/t m/m m/m m/m

TPC 1153 190 279, 632 349 240
TPC 58 415 569 810 418 255
TPC 711 500 67-1 855 437 295
TPC 10 575 75-9 940 440 295
TPC 388 610 86-0 760 543 310
TPC 57 710 98-5 800 550 370
TPC 15 970 1284 975 550 370
TPC 830 1275 1624 1190 541 320
TPC 980 1855 2390 1220 680 390

Nota: El tubo de Plombagina Salamander VG.1547 es indicado para los crisoles
anteriores. Tiene las medidas siguientes: Longitud 362 mm. Diametro Extenor
172mm. Diametro Interjor 133 mm
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Continuacidn del Cuadro N° 27

m Con Pico

Capacidad | Capacidad Diametro Exterior Longitud
Referencia| Apromimada Total Altura del
(Latdn) * (de agua) . Pico
Superior Inferior
Kg Kg/| m/m m/m m/m m/m
TPC173 125 191 510 310 235 119
TPC 400 205 304 600 378 225 146
TPC 600 315 43-0 806 365 255 146
TPC 843 330 48-2 673 432 250 146
TPC 982 460 61-7 800 435 295 146
TPC 12 575 75-9 940 440 295 146
TPC 13 990 1305 975 550 370 146
Ipc Jofainas Con Pico
Capacidad | Capacidad Diametro Exteror Longitud
Referencia| Aproximada Total Altura del
(Aluminio) (de agua) Superior Inferior Pico
- Kg Kg/l m/m m/m m/m m/m
TPC 287 155 73-6 600 527 315 146
TPC 387 220 1044 630 616 355 146
TPC 412 325 1427 800 616 355 146
TPC 587 580 253-2 890 775 460 184

* pjota: La capacidad en Aluminio es aproximadamente un tercio de la indicada para latén

nota: Serecomiendan los Crisoles Suprex en las aleaciones no ferricas con excepcién de
aquellas conteniendo mas que 30% De Niquel, Cromo o Hierro. -
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Crisoles para hornos B.O.

Jofainas
Capacidad | Capacidad Dg:(c::gro Soporte
Referencia| Aproximads Total Altura
(G (deagua) Superior Inferior | Referencia [ Altura
Kg Kg/l m/m m/m m/m m/m

BC173 41 222 343 397 215 XRC141 125
BC174 54 269 394 397 215 XRC141 125
BC176 64 304 432 397 215 XRC141 125
BC164 68 354 375 464 280 XRC132 125
BC168 91 47-8 402 527 315 XRC132 125
BC167 113 55-7 451 527 315 XRC132 125
BC168 136 62-3 492 527 315 XRC165 100
8C169 163 718 551 527 315 XRC165 100
BC171 181 797 600 527 315 XRC165 100
BC177 195 83-0 621 527 315 XRC132 125
B8C202 200 850 500 616 355 XRC202 125
BC302 263 1130 630 6816 355 XRC202 125
BCAO1 304 128-8 700 616 355 XRC202 125
BC402 358 151-3 800 616 355 XRC202 125
BC247 500 2197 750 775 460 XRC145 115
BC263 590 272-0 890 775 460 XRC145 115

Jofainas Forma Cazo

Diametro
Capacidad | Capacidad 1 - Exterior soporte
Referencia| Aproximada Total Altura -
(Aluminio) (de agua) Superior Inferior Referencia Altura
Kg Kg/| m/m m/m m/m m/m

BC300 160 70-9 475 570 305 XRC165 100
BC400 190 89-3 450 700 305 XRC166 100
BCS500 250 1134 525 715 305 XRC165 100
BC800 305 1336 585 725 305 XRC185 100
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Accesorios para los crisoles

.158.

ohronciJ Tapa Corona de Carga Soporte
del
Crisol |Referencia| Altura Referencia Altura | Referencia Altura
m/m m/m m/m
AC 8] XO 8 48 - — XRC 1356 60
AC 12| XO 14 51 - — XRC 135 60
AC 16| XO 20 57 XM 20 127 XRC 1356 60
AC 20| X0 20 57 XM 20 127 XRC 135 60
AC 26| XO 25 57 XM 20 127 XRC 136 60
AC 40| XO 30 60 — - XRC 136 60
AC 50| XO 40 65 - - XRC 138 60
AC 60( XO 60 67 XMC 80 197 XRC 138 75
AC 70| XO 90 68 XMC 80 197 XRC 138 75
AC 80/ XO 90 68 XMC 80 197 XRC 138 75
AC 90| XO 90 68 XMC 80 197 XRC 138 75
AC 100 | XO0100 73 XMC130 220 XRC 102 100
AC 120 | X0130 84 XMC130 220 XRC 102 100
AC 150 | X0170 89 XMC130 220 XRC 102 100
AC 200 | XO0250 108 XMC122 254 XRC 132 125
AC 250 | X0250 108 XMc122 254 XRC 141 125
AC 300| X0300 140 XMC122/1 254 XRC 132 125
AC 350 | X0300 140 XMC122/1 254 XRC 132 125
AC 400 - - XMC159 305 XRC 132 125
AC 500 - - XMC159 305 XRC 132 125
AC 600 _ —_ XMC159 305 XRC 202 125
AC 800 - - XMC159 305 XRC 145 115
AC1000 — — XMC143 203 XRC 146 116
Referencia Soporte Tepa Corona de Carga
del
Crisol |Referencia| Altura Referencia | Altura | Referencia | Altura
m/m m/m m/m
CC 40 | XO 20 57 XM 20 127 XRC 135 60
CC 60 | XO 25 57 XM 20 127 XRC 135 60
CC 80 | X0 30 60 XM 20 127 XRC 136 60
CC100 | XO 40 65 —_ _— XRC 138 75
CC120 | XO 60 67 - - XRC 138 75
CC160 | XO 60 67 XMC 80 197 XRC 138 75
CC200 | XO 90 68 XMC 80 197 XRC 102 100
CC250 | X0100 73 XMC 80 197 XRC 102 100
CC300 | X0100 73 XMC130 220 XRC 102 100
CC350 | X0170 89 XxXMmCc 7 280 XRC 102 100
CC400 | X0170 89 XMC 71 280 XRC 102 100
CC500 | X0250 108 XMc122 254 XRC 102 100
CC600 | X0250 108 XMcC122 254 XRC 102 100
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Referencia Tapa Corona de Carga Soporte Tapa del Pico Extensién del Pico
del
Crisol Referencia| .Altura Referencia Altura Referencia Altura Referencia | Altura | Referencia| Altura
m/m m/m m/m m/m m/m
TPC 10| X0280 44 XMc122 254 XRC1106 125 - — - —_
TPC 12| XO0280 44 XMC122 254 XRC1108 125 X0700 72 XUC700 | 205
TPC 13| X0 31 38 XMC159 305 XRC1205 125 X0700 72 XUC700 205
TPC 14| XO280 44 —_ —_ XRC1105 125 - - - —
TPC 15| XO 31 38 XMC159 305 XRC12056 125 — - —_ —_
TPC 67| X0 31 38 XMC159 305 XRC1408 115 —_ - —_ —_
TPC 58| X0280 44 XMC122 254 XRC1105 125 —_ - — —_
TPC 173 | XO0278 41 XMC 80 197 XRC0904 125 —_ - —_ -
TPC 287 - - XMC159 305 XRC 731 200 X0700 72 Xuc7o00 206
TPC 387 - - XMC143 203 XRC 500 160 X0700 72 XUC700 206
TPC 388 | XO 31 38 XMC1569 305 XRC1405 115 —_ —_ - —
TPC 00| X0279 44 XMC 71 280 XRC09056 160 X0700 72 Xuc700 206
TPC 412 —_— —_ XMC143 203 XRC 412 176 X0700 72 Xuc?zo00 206
TPC 587 = « —_ XMC162 241 XRC 760 216 —_ - - . -
TPC 8600 | X0279 44 XMc 280 XRC0906 150 X0700 72 XucC700 206
TPC 660 - - - —_ XRC1408 116 - - —_ —_—
TPC 710| XO280 44 XMC122 254 XRC1106 126 —_ - - —
TPC 717 | X0230 44 XMC122 264 XRC1108 125 - —_ - _
TPC 830 | XO 31 38 XMC1569 306 XRC1408 116 — — - —_—
TPC 833 | X0 31 38 — - XRC1408 116 — — —_— —_
TPC 8343 | X0280 44 XMcCc122 264 XRC1108 126 X0700 72 Xuc700 206
TPC 801 | X0278 41 —_ —_ XRC0904 125 —_ - — —_
TPC 904 | XO0279 44 — —_ XRC0906 160 — —_ - —
TPC 980 —_— —_— XMcC102 306 XRC1408 116 - —_ —_ —
TPC 882 | X0280 44 XMC122 264 XRC1108 125 X0700 72 Xuc700 206
TPC1183 | X0279 44 XMc N 280 XRC0808 150 —_ _ —_ -—
tarias

En el caso de pared plana y un solo material ais-

lante de las ecuaciones

Q
A

(T

g —Ri__PO_

-T

S

)

(

40) y (

h (T

59)

o' "pe

se tiene:
T .-T
)_....P_l_o
o % N :L
h
(o]

El coeficiente Eo puede ser evaluado del modo siguiente:

h

(@]

(. T )=h_(T__-T

pe

)

h
o

r

pe

h + h
r

(@]
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teniendo en cuenta las ecuaciones (47), (55) y (57):
4
— (rt o ap, 174
= __E______
ho €0 — + o (== } (63)
pe
Considerando:
.— La constante de Stefan-Boltzman o0 = 4,92;<10‘8—J§34+—A
2 4
m -Hr-°K
.— Superficie rugosa del ladrillo refractario € = 0.897

.— Los valores para o, C del Cuadro N° 22, ecuacidn (62)
ecuacidn (63), se tiene:

Planos verticales y cilindros grandes:

T+ 2734 T - 273 4
(—T50 - ("100 )

T -T
pe o)

1/4
2)

(63a)

T

+ 1.17658 (—Eg =

Plano horizontal con transferencia de calor en la cara

superior: 4 4
T + 273 T + 273
pe

( 110 - 100 v
— + 1.13456 (-99

T -T L =
pe o
(63b)

T

h = 4.414
(@)

Plano horizontal con transferencia de calor en la cara

inferior: jpe+-2734 'ro+-2734
B 1/4
100 - 100 LS /
i — +
h, = 4.414 T 0.50425 (~F=—5)

pe o
(63c)

2
Las unidades son: hO Kcal/m"-Hr-°C

T , T = °C
pe o

Las figuras Nros. 59, 60 y 61 muestran valores de hO -

en funcidn de la diferencia de temperaturas Tpe— T .
o
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res

Curvas dibujadas a partir de las ecuaciones (63) 5 &
al ’ o

pectivamente, considerando L = 1 m.
El coeficiente K, conductividad térmica, depende del mate
rial y varia con la temperatura (Seccidén 4.2.5).

Asi, para ladrillo Repsa, clase altamente refractaria, ti

po normal, Apéndice D, se obtiene:

BTU—Pulg/ft2—Hr—°F (64)

~
n

T
7.2 + 1200

o
~
n

T 2
0.8962 + 5376 Kcal-m/m -Hr-°C (64a)

La ecuaciodn (61) se puede resolver de la manera siguiente:

T .-T

Q. _ =pi =06
T % B f? ............ (A)
hO
_ Qe
Tpl-Tpe = K coooooooc (B)
Tpe —_ TO — __.-Q_ .......... (C)
h
o

Para el caso siguiente : Pared vertical

Espesor de ladrillo refractario : e = 114 mm
Temperatura del ambiente e To = 15 °C
Temperatura de la pared inferior: Tpi = 1000 °cC
Temperatura de la pared exterior: T a determinar

pe
; . = 265 °C
Asumiendo: Tpe
De la ecuacidn (64a) con T = (1000 + 265)/2 = 632.5 °C

632.5 _ 2
K = 0.8962 + 5376 1.01385 Kcal-m/m“-Hr-°C
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De la figura N° 59, con T - T = 250:
pe o

Eo = 18.2 Kcal/m?-Hr-°C

De la ecuacidn (A):

Q _ 100 - 15 B 5
A 0.114 1 = 5884.5 Kcal/m -Hr
1.01385 & 18.2

Chequeando el valor asumido de T 265 °C:

5884.5 x 0.114

de (B): 1000 - T _ = T
T = 338.33 oC
pe
_ 5884.5
de (C}: fom = 2P 2 =g
T = 323.32 °oC
pe

Asumiendo Tpe = 307 °C, se obtiene: K = 1.017758

h = 20.93027
o]

de (A) Q = 6,164 Kcal/m2—Hr
de (B): T = 309 °C
pe
de (C): T = 294 °C
pe
error maximo = }QZ_;E%QQ,X 100 = 4.42%, aceptable

Las figuras Nros. 62 y 63 muestran los resultados para es

pesores de ladrillo de 114 mm, 229 mm y 457 mm.

Para el caso de paredes cilindricas y un solo material re

fractario, de las ecuaciones (41) y (60) se obtiene:
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T .-T -
Q=E—%l—/‘g%'=g (T__-T) = TEi TO
B Serny)  ope ol mlmlp /o) g
2m.K.L 2m.K.L h
o

y el procedimiento de solucidn es andlogo al de paredes -

planas, una vez definidos los valores de r,. r; vy Ih[ S

5.2.8. Pérdidas de calor por radiacidn a través de aber-

turas

Para llevar a cabo la evaluacidén de esta pérdida
se recurre a las pruebas realizadas por J.D. Keller (Tran
sactions American Society of Mechanical Engineers, Divi-
sidén del hierro y el acero, 15/Dic/33, IS-55-6) y que apa

rece en la Figura N° 64 para aberturas de diversas formas.

La radiacidn total considerando un cuerpo negro y el am-

biente a una temperatura de 38°C, .puede obtenerse de la e

cuacidn (53), graficada en la Figura N° 65.
-8 4
= . T
Qpp = 4-92 x 10
Q : Kcal/Hr—m2
RT
T : K

5.2.9. Calculo del calor util
En el acdpite 3.6 se ha determinado que el tipo -
de horno adecuado, es uno basculante, con el fin de ver-

ter el metal fundido dentro del tundish, el que ha de ser

calentado previamente.
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La capacidad de la planta piloto esté& proyectada para -
5 Tn/mes y considerando por dia dos fundidas, nos daria -

la capacidad del crisol:

5 000 ~4 1 mes 1 dfa _

mes 20 dias * 2 fundidas 125 Kg/fundida

Existen pérdidas de material como: Material remanente en
el horno por cada pérdida 5 a 10% de la carga, no todo el
material se atomiza satisfactoriamente, escorias, etc. es
tas pérdidas serdn compensadas llevando a cabo un cierto
nimero de fundidas adicionales a fin de tener una produc-

cidn mensual de 5 Tn/mes de polvos metdlicos.

Del Cuadro N° 27, el crisol adecuado es TPC 173 con pico

y las siguientes dimensiones y caracteristicas:

TPC - 173 con pico

Capacidad aproximada (latdn) 125 Kg
Capacidad total (de agua) 19.1 Kg/litro
Altura 510 mm
Didmetro exterior superior 310 mm
Didmetro exterior inferior 235 mm
Longitud del pico 119 mm

Carga: 125 Kg de bronce 90 - 10

90% cobre = 125 x 0.90

112.5 Kg.Cu

10% estano 125 x 0.10 12.5 Kg.Sn

El calor util estd dado por: Q = Q~, * Qg (65)

Temperatura de fusidn: Cuadro N° 20
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Cobre: 1084 °C

Estaho: 232 °C

La temperatura de fusidn mds alta es la del cobre, dando-
le 50 °C de sobrecalentamiento y considerando una pérdida
de 16 °C en el paso del metal ligquido del horno al tundish

resulta la temperatura de colada:

Temperatura de colada: TC = 1084 + 50 + 16 = 1150
°C

El calor necesario para llevar a un metal hasta la tempe-

ratura de colada, estd dada por la ecuacidn:
Q =m Epm{s} {Tf_Ta‘,i + Tf+Cpm{l} ':Tc'Tfﬂ (39)

Evaluando los calores especificos medios para el cobre y -

estanho, Cuadro N° 20:

- (1357 + 288) .. , . Kcal
Cpm(s)Cu_ 5.44 + 0.01462 5 = T7A6 1ok
_ =Keal . _ ) _o
Cpm(s)Cu_ 17.465 o 0.274735 Kcal/Kg-°K
c - 6.953 —K€aL_ _ 0585762 Kkcal/Kg-°K
pm{s}Sn : Kmol-°K
. = 27.82 —Keal_ _ 437628 Kcal/Kg-°K
Pn(1)cu : Kmol-°K :
c = 11.22 —Xeal_ _ 4 0945240 Kcal/Kg-°K
pm(l)Sn . Kmol-°K :

también los calores de fusidn:

TfCu

TfSn

]

57.6 Kcal/Kg

14.5 Kcal/Kg
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Reemplazando valores en la ecuacidn (39):

QCu = 112.5 [0.274735 (1084-15) +57.6+0.437628 (1150—1084)]
QCu = 42,769.71 Kcal

QSn = 12.5 [0.0585762 (232-15) +14.5+0.0945240 (1150-232):]
QSn = 1424.8 Kcal

Reemplazando en la ecuacidn (65) se obtiene el calor util:

42,769.71 Kcal + 1424.8 Kcal

O
1l

44,195 Kcal

O
Il

5.2.10. Calculo del consumo de combustible

El combustible a utilizarse es el Petrdleo Diesel

.

N° 2, cuyas caracteristicas son:

Del Cuadro N° 12:

C = 86.5 %
H2 = 12.6 %

S= 0.7 %

02 + N2 + Cenizas = 0.2 %
P'Cinferior= 10,210 Kcal/Kg

Del Cuadro N° 14: Y = 32 °API

Del 5.2.1.2 : r a/c 14.26 Kg aire/Kg comb.

Temperatura de los gases de combustidn en la entrada deL

horno

Q= m_, X P_ x n, =mg Cpg(Tge-—Tai) (66)
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donde QT = calor total, Kcal
%c = flujo médsico de combustible, Kg/Hr
PC = poder calorifico del combustible, Kcal/Kg
n, = eficiencia de la combustidn
%g = flujo masico de los gases, Kg/Hr
Cpg = calor especifico de los gases, Kcal/Kg-°C
Tge = temperatura de los gases en la entrada del

horno, °C

Tai = temperatura de entrada del aire, °C
c X N¢
= .+
Tge Tal r g/c x Cpg (66a)

Tomando un exceso de aire de 20%:
r a/c=(1+0.2) x 14.26 = 17.112 Kg aire/Kg comb.

Asumiendo un valor de T + T . considerando -
_Qe_z—al. = 982°C v

una humedad del 4 %, de la Figura N° 67 se obtiene Cpg =

0.279 Kcal/Kgm - °C

10,210 x 0.95
= o =]
Tge = 29°C * 18112 x 0.279

1939 °C

La temperatura de los gases Tge se controla con la canti-

dad de exceso de aire. Tomando r g/c = 25 Kg/KgC

T = 20oc 4 10,210 x 0.95

ge 25 x 0.273 — 1441 °C

Este valor no debe sobrepasar la temperatura de trabajo -

del material refractario.
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Eficiencia térmica del Horno

=i

n (67)
h DT

Trinks recomienda que la temperatura de salida de los ga-
ses del horno , debe ser por lo menos 28 °C por encima de
la temperatura de la carga.

De manera que: Tgs = 1150 + 50 = 1200°C

considerando una temperatura de horno de 1180°C, de la Fi

gura N° 66, se tiene:

L = 0.14
De (67): 0.14 = 44,195 Kcal/Hr
QT
Q. = 315,679 Kcal/Hr

El flujo masico de combustible:

Kcal _ ° Kcal
De (66): 315,679 ke mC x 10,210 —Ea- x 0.95

I%C = 32.55 Kg/Hr = 9.94 galones (USA) /Hr

El flujo mdsico de gases de la combustidn:

. r g/c x m, (68)

3
I

25 x 32.55 Kg/Hr = 813.75 Kg/Hr

3
Il

ELl ca}or gue se llevan los gases de escape:

= x C x (T -
Qg . 9 (gs Tm) (63)
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donde Qg = calor que se llevan los gases, Kcal/Hr
Cp = calor especifico de los gases, Kcal/Kg-°C
Tgs = temperatura de los gases en la salida, °C
T = temperatura del medio ambiente, °C
Qg = 813.75 x 0.267 (1200 - 15) = 257,466 Kcal/Hr

El calor perdido a través de las paredes del horno:

Del esquema de la Figura N° 68:

Qp = Q, * Qg + QP (70)
= - + + 7
QP QPl QpE Qp3 Qpé Y
donde Qpl = calor perdido a través de la pared lateral del

horno, Kcal/Hr

sz = calor perdido a través del piso del horno,
Kcal/Hr

Qp3 = calor perdido a través del techo del horno,
Kcal/Hr

Qp4 = calor perdido a través de las aberturas del -

horno y otros, Kcal/Hr.

Las pérdidas de calor a través de aberturas del horno, bo
ca de descarga, boca del gquemador, no se consideran en -
los calculos preliminares, asi como las pérdidas por com
bustidén incompleta. Sin embargo hay que anotar que no -

han de influir mucho en el consumo de combustible.

De (70): 315,679 44,195 + 257,466 + Qp

14.018 Kcal/Hr

&P
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Espesor de la pared refractaria:

Con el crisol ya seleccionado se considera el esquema del
horno de la Figura N° 68, utilizando ladrillo REPSA clase

altamente refractario tipo normal, considerando un espe-

sor de 114 mm: r, = 240 mm
r = 354 mm
e
Temperatura del medio ambiente : 15

Temperatura de la pared interior: 1180°C

De la Figura N° 62 :

Temperatura de la pared exterior: 345°C

De la ecuacidn (64a):
Conductividad térmica: 1.03831 Kcal—m/mz—hr—°c

Pérdida de calor a través de la pared lateral.

De la ecuacidn (41la):

T . - T
= a2 —PR1  pP€ 3 ] 5] £
Q =K aA rl - € asimilandolo a pared plana
e i
S Be = A _ _1.6450 - 1.1159 _ | 4.0 2
" Ln(a /A;) ~ Ln(1.6459/1.1159) = °° m
De la Figura N° 63:
con : Tpi = 1180°C ; Q = 7,600 Kcal/mz-Hr
0 = 7,600 X281 » 1.3638 m? = 10,365 Kcal/Hr
m -Hr
también:
1180 —~ 345
Q = 1.03831 x 1,3638 5 3545 540 = 10,372 Kcal/Hr
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Pérdida de calor a través del piso:

e = 114 mm
2 2
A =1 (0.240)° = 0.18096 m
Q = 7,600 J%gil-x 0.18096 m? = 1375 Kcal/Hr
m -Hr
0 = 1.03831 x 0.18096 g1130£1245)= 1376 Kcal/Hr

Pérdida de calor a través de la bdveda:

5 = A

A =1 (0.240%2 — 0.080%) = 0.0512 m2

Q = 7,600-%§§l-x 0.0512 m% = 389 Kcal/Hr
m —-Hr

La pérdida de calor:

Q, = 10,365 + 1375 + 389 = 12,129 Keal/Hr
S EL Qp = 44,195 + 257,466 + 12,129 (70)
QT = 313,790 Kcal/Hr

La eficiencia del horno:

44,195

N, = 313,790 x 100 = 14.08%

valor que concuerda con la h asumida

Se observa que para un valor determinado de temperatura -
de salida de los gases del horno, el exceso de aire con -
que se lleva a cabo la combustidn, determina la eficiencia

térmica del horno.
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Combinando las ecuaciones (66), (67), (68), (69) y (70) -

convenientemente se obtiene:

Q
u r C
n, = ———— | 1- — cp (T__-T_) (72)
h Qu + QP [ P XNy g gs ]

Afinando los cdalculos: ny, = 14%
De (72) o s 44,195 N T

: 44,195 + 12.129 ~10,210x0.95 X

0.267 1200.-15§]
r g/c = 25.1865 Kg/Kg_

De (66a): T = 20°C + 292220 X 0.95_ _ 4 ,,90¢

ge 25.1865x0.271

El flujo mdsico de combustible:

. 44,195
m =

c = 10,210 0.95 0.14 - 32-546 Kg/Hr

De la ecuacidn (28):

___141.5
= 32 + 131.5

= 0.865
3
p = 865 Kg/m

32.546 Kg/Hr _ 1 Galdén USA
c 865 Kg/m> © 3.785x10-3 m3

G 9.94 GPH = 10 GPM

©

El flujo mdsico de aire:

Kg

o Kag_ —e
fipe = T @/C x m= 24,1865 Ko x 32.546 —

I

m_ . 787.174 Kg/Hr
alre
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5.2.11. Seleccidn del gquemador y ventilador

El quemador se selecciona con el gasto volumétri

co del combustible:

G 10 GPH, del Apéndice E
Quemador modelo AP-J3
Las dimensiones y especificaciones se encuentran en el A -

péndice E.

Para la seleccidn del ventilador:
a) Cantidad de aire requerida para la combustidn

Maire tedrica ~ LN o s

Considerando:

Una tolerancia por exceso de aire en el quemador, de -

20%

Pérdida de aire en el hogar, de 5 al 10%, tomando 7.5%.

El caudal de aire requerido es = 787.174 (1+4+0.20 +
OiS076Y  =1008" 65 -Kag/HE

La practica usual estima un factor de seguridad del 10

al 20% para aplicar a la capacidad del ventilador, ase

gurdndose de esta manera una provisidn de aire adecua-

da en todas las condiciones de trabajo.

= Kg 2 Kg
e b L0DSeoi - O SO

b) Flujo volumétrico:
Es necesario aplicar un factor de seguridad a la tempe-
ratura ambiente con el fin de asegurar una provisidén de

aire adecuada durante los momentos de alta temperatura
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ambiente.

La prdactica usual es asignar de 3 al 5% a la temperatu

ra ambiente en grados Kelvin:

P_, = 101.3 KPa
T = 298 °K
3
101.3 x 10° p
p = 2 = 1.15 £
BILE: =07, —d 298 x 1.03 ‘ e
Kg_ok X x 1. m
0 _ _1104 Ra/Hr _ o, m>
aire - 1.15 Kg/m? Hr

Presidén de descarga del ventilador:
Considerando la Figura N° 68, la presidn de descarga -

del ventilador estd dada por:

V2
= _S A
Pd == ) pgases 5 P + Pérdidas (73)
m3
Flujo volumétrico de aire: Q_. = 0.267 —
aire s

Kq.q
=(1104 +32.546) “=
gases 0.237 Ka.a

Flujo volumétrico de gases: Q

3
m
T = 1200°C
P = 101.3 KPa
m3 m3
= e = 1.3321 7 5=
anses 4,796 HE pe

La velocidad de descarga:

Qg  1.3321 m’/s

v = = =
S A
2 12

T
4 (0.16)
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\%

s 66.25 m/s

Z

740 mm

’ . . Id
Las perdidas de presidn pueden evaluarse mediante la ecua

cidn de Darcy:
2
L v
P, = hg.0o = £ 35 50 (74)

2
las pérdidas secundarias: P, = A %r 0 (75)

o utilizando el concepto de longitud equivalente.

Las pérdidas se presentan en el conducto de suministro de
aire, quemador en el hogar (horno) y en la salida de los
gases al exterior.

En el conducto de suministro, considerando tubo de acero

de 10 cm de didmetro y 2 m de longitud, se tiene:

vV = —g42§2—"3 = 34 m/seg

i
2 (0.10)

De la Figura E.l, para aire a 25°C y 101.1 KPa; p=1.81 x

10-5 N-s
m
R = 34"0'12 x 1.15 = 2.1x 10°
€ 1.81x10"
0.000046 _
e = 9:909046 _ 4 00046

De la Figura E.2, f = 0.018

reemplazando en la ecuacidn (74): pp = 239 Pa’

En el quemador, considerando que hay una reduccidn cdnica
de 10 cm de didmetro a 8 cm de didmetro en 2 cm de longi-

tud, de la Figura E.3, A = 0.10 y segun la ecuacidn (75):



el 60
p, = 66 Pa.
De la Figura N° 68, considerando que el flujo de gases en-
vuelve al crisol, semejando a un serpentin, formando tres

espirales, se tiene: b = Z%-Q-mm = 250 mm.

Considerando una distancia promedio entre el crisol y la -

pared interior del horno:

= = ;;g_%_ggé = A5G

a 240 - 136.25 = 104 mm
El didmetro hidraulico:

_ 4 x Area de paso
D = 7 -
h perimetro mojado

(76)

_ 4 x 0.104 x 0.25 _
= 270.104 + 0.25) - 0-147m

Se tiene 3 espirales O 12 curvas de 90° con:

136.25 + 52 _

r/D = 147 1.28
De la Figura E.4 : (L/d)total = 14
e e I
= 32
(L/Q) cyrva =6
(L/d)total = (12-1) (2+6) + 14 = 102
L = 102 x 0.147 = 15 m
eq

La velocidad del flujo de gases:

- 1.3321
V = 0.104 x 0.250

= 51.23 m/s
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Considerando las propiedades de los gases igual al del ai

re en las mismas condiciones: p = 0.237 Kg/m3; u=2.5 x
107> N—s/m2
Trinks, recomienda los siguientes valores:
Paredes bastantes lisas, enlucidas con cemento, € = 0.004
Paredes de ladrillo sin revestir, medianamente
rugosas, e = 0.010
Paredes con ladrillos dispuestos irregularmen-
te o paredes recubiertas con escoria, e = 0.04
e = 0.004
R sole23 x 0.147: 537 _ 9 .86 x 10°

2.5 x 10—5

el factor de friccidn resulta ser: £ = 0.03

Reemplazando en la ecuacidn (74):

15 51.23
Pp = 0-03 x 5747 x 7 2

P 952 Pa

P

Si el flujo de gases en el horno se considera el area de -
paso la corona circular que se forma entre el crisol y la

parte interior del horno, se tiene: V = 11 m/s y utilizan-

2
Q= "yt | |' K| Tmmam S

do la ecuacidn

[ R -

ecuacidn de Hagen-Poiseuille



.178.

donde segun la Figura N° 68: R 240 mm

2

0.5677

]
]

leﬂz K
= 0p =
p p 0.015 Pa

comparado con el resultado anterior, la diferencia es con

siderable.

Tomando : p = 952 P
P a

En la salida, se tiene una contraccidn brusca:

cleia ¢ g% = %%%'= 0.33, de la Figura E.5 X = 0.4
Utilizando la ecuacidn (75): D= 208 P_
La pérdida total es de: 239 + 66 + 952 + 208 = 1465 P_
Reemplazando valores en la ecuacidn (73):
. 66.252
Pg = 0.74 x 9.81 x 0.237 + 5 X 0.2374-1425

a

P4 1987 Pa = 203 mm H2D = 177 m.aire

d) Potencia requerida por el ventilador:

Pot = = (78)

1.15 % x 0.267 "= x 177 m

- m = 0.7612

Pot = 1.02 HP = 1 HP
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5.2.12. Seleccidon del Reductor

Peso del horno y centro de gravedad
De las Figuras Nros. 68 y 69 con peso especifico
2
de la plancha de acero de 7800 Kg/m~; peso especifico del

ladrillo refractario de 2200 Kg/m3, se tiene:

P, = m(0.31) 0.10 m% x 0.005 m x 7800 5% +
m
= (0.30% - 0.20%) 0.10 m> x 2200 5% = 12.44 Kg
m
P, = m(0.86) 0.114 x 0.005 m> x 7800 5% +
m
% (0.85% - 0.48%) x0.114 m> x 2200 %I = 98.94 kg
m
P, = m(0.86) 0.74 x 0.005 m> x 7800 5% +
m
Z (0.852 - 0.48%) 0.74 m> x 2200 5% = 707.16 Kg
m
P, = [}(0.86) 0.114 + (0.86)2] 0.005 m> x 7800 Ka
m
7 (0.85)2x0.114 m> x 2200 59 = 176.99 Kg
m
P, = 0.25 x 0.25 x 0.17 m> x 2200 Kg = 23.38 Kg
P, = 125 Kg + 35 Kg = 160 Kg
6
Peso total = I Pi = 1180 Kg < 1200 Kg
i=1

El centro de gravedad del horno: CG = (X, ¥) cm



CG1
CG2
CG3
CG4
CG5

CG6

|

=<

Reemplazando valores:

Seleccidén del eje del

= (0, 97.3)
= (0, 91.1)
= (0, 48.4)
= (0, 5.7)
= (0, 12.24)
= (0, 68.4)
6
I P..X,
1 1 1
- T 6
I P.
1 1
6
T P..Y,
1 1 1
= 7 6
L P,
1

horno

De la Figura N° 70 : P

- E1 torque maximo:
T

T

= 1200 Kg.

1200 Kg x 28

33,600 Kg-cm

- El1 momento de flexidn:

by

M

= 22 cm

- B -
=5 X b1 600

13,200 Kg-cm

.04

cm

Kg x 22 cm

.180.

(79a)

(79b)
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La ASME, para cdlculos de ejes recomienda usar la expre -

14

sion:
)
_—3B . 2 P
md
donde S = esfuerzo admisible a corte, Kg/cm2

sd

se acostumbra tomar:

S,q < 0.3 Sy (81a)
Ssd < 0.18 Su (81b)
siendo S.. = esfuerzo de fluencia a la traccidn
Su = esfuerzo de rotura a la traccidn
d = didmetro del eje circular macizo, cm

M = momento flector, Kg-cm

T = momento torsor, Kg-cm

Km = factor de carga del momento flector
Kt = factor de carga del momento torsor
De la ecuacidn (80), despejando el didmetro 4, se obtiene:

)}
=

1/2 1 1/3
g =421 [E% M2+ (K T)%] (82)
sd m t

Escogiendo un acero AISI, Cl1030 laminado simple:

3586 Kg/cm2

S
Y

S
u

5624 Kg/cm2

En la ecuacidn (81la) y (81b):

2
S . < 0.30 x 3586 = 1075.5 Kg/cm

sd



CUADRO N° 30
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Factores de momento y de torsidn utilizados en el calculo

por resistencia de ejes.

Fédrmula de la ASME

TIPO DE CARGA K K
m t

EJE ESTACIONARIO:
- Carga aplicada gradualmente 1.0 1750
- Carga subitamente aplicada 1.5-2.0 1.5-2.0
EJE GIRATORIO:
- Carga aplicada gradualmente 1.5
— Carga oconstante 1.5 c
- Carga subitamente aplicada

oon choques menores 1.5-2.0 1.0-1.5
- Carga subitamente aplicada

oon choques fuertes 2.0-3.0 1.5-3.0

luego :

Del Cuadro N°

Ssd

IA

Ssd -

plicada gradualmente: Km = 1.0

0.18 x 5624 = 1012.3 Kg/cm2

1012.3 Kg/cm2

y Kt = 1.0

30, para eje estacionario se tiene carga a-

Con los valores de M =13,200Kg-cm y T = 33,600 Kg-cm, reem

plazando en la ecuacion (82) se obtiene:

5.1
d = { 1012.3

5.666 cm = 2

o]
I

1/4

pulg.

2 5 172 ] 1/3
[(1x13,200) + (1 x33,600) —_l
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Seleccidn de los rodamientos de apoyo del horno

Del catdlogo de FAG:

La capacidad de carga dinamica, C:

siendo

siendo

C=f i P (83)

factor de esfuerzos dindmicos

factor de dureza que depende de la tempera-

tura de servicio
factor de velocidad

carga dindmica equivalente, Kg.

P=xF +YTF (84)

carga radial = 600 Kg
carga axial = 0 Kg
factor radial

factor axial

Para rodamiento rigido de bolas:

como

F
=2 e i X=1.0 (85)
r
Y =0
P =F
r
F
-F—a>e ; X = 0.56 (86)
:
Y = 2.0
F
- P
F_ ~ 600 €
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P = Fr = 600 Kg
del catdlogo FAG:
- horno giratorio (pagina 263): fL = 4.5
- 10 rpm (padgina 264) - fn = 1.494

- temperatura de servicio, 200°C: fH = 0.90

. _ 4.5 _
De (83): C = 1,494 % 0.90 ¥ 600 = 2008 Kg

con esta carga seleccionamos chumaceras FAG, FYH UCP211,

d =55 mm; b =60 mm; a = 219 mm. Figura E.6

Transmisidn rueda dentada - Tornillo sin fin: Método AGMA

Consideraciones

- E1 torque que debe proporcionar la rueda es de 33,600 -

Kg-cm.
- Un accionamiento lento, 5 rpm para el tornillo sin fin

- Se desea que se produzca autoblogueo, gusano de una en

trada.

- Ejes que se cruzan a 90°.
Entre los reductores comerciales son frecuentes las siguien
tes relaciones de velocidades: (valores nominales).

CUADRO N° 32

Relacidn de velocidades de Reductores Comerciales

5 7.5 10 12.5 15 20

1 1 1 1 1

25 30 35 40 45 50
1 1 1 1 1 1

(e}
~3
<
(@)
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Tomando una relacidn transmisidén de 50/1, se tiene:

o= 50
1
como:
N nw
n
w g
donde m = relacidn de velocidades
Ng = numero de dientes de la rueda
iw = numero de entradas del tornillo sin fin
n, = r.p.m. del tornillo sin fin
ng = r.p.m. de la rueda dentada
luego :
N
50 _ g _ -5,
1 1 N
g
de donde : Ng = 50 dientes
n = = r m
g 10 .p.m.

Esto significa que si el gusano gira una vuelta, la rueda
avanza un diente, es decir la basculacidn del horno se ha

ce lenta.
Los valores standard de paso axial "p" de uso frecuente -

101018 CUADRO N° 33

Valores standard de uso frecuente para paso axial en pul

gadas (entre paréntesis equivalencia en centimetros)

1/4" (0.635) 5/16" (0.7938)  3/81(0.953) 1/2"(1.270)
5/8"(1.5875) 3/4" (1.905) 1" (2.540) 1 1/4"(3.175)

1 1/2"(3.810) 1 3/4" (4.445) 2" (5.080)
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Tomando un paso axial de 3/4" (1.905 cm) se tiene que el

didmetro de paso de la rueda dentada es de:

N .p
Dg = —QF— (88)
donde Dg = diadmetro de paso de la rueda
Ng = numero de diente de la rueda

p = paso axial del tornillo sin fin y para ejes
gue se cruzan a 90° es el mismo que el paso

circunferencial de la rueda.

50 x 1.905 cm
g m™

D
g

30.319 cm

La distancia entre centros C, estd dada por:

Dw + D
C = ~——5——g (89)
donde C = distancia entre centros
D, = didmetro de paso del gusano
Dg = didmetro de paso de la rueda

En la literatura de reductores de gusano es comun encon -
trar distancia entre centros de valor nominal que oscilan

entre 1.75 a 28 pulgadas.

Por otro lado se ha demostrado que los mejores disefios de
ruedas dentadas para gusanos, resultan cuando el numero -

de dientes se escoge con relacidén a la distancia entre -

centros C.
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CUADRO N° 34
Valores de distancia entre centros usuales en pulgadas (en

tre paréntesis, equivalencia en centimetros)

1.75(4.445) 2.25 ( 5.715) 2.5 (6.350) 3.0 ( 7.620)
3.5 (8.890) 4.0 (10.160) 5.0 (12.700) 6.0 (15.240)
7.0 (17.780) 8.0 (20.320) 9.0 (22.860) 10.0 (25.400)

12.0 (30.480) 14.0 (35.560) 17 (43.180) 20 (50.800)

24 (60.960) y aun mas como 28.0 (71.120)

CUADRO N° 35 - Numero minimo de dientes de la rueda dentada

Distancia entre centros Numero de dientes mini
pulgadas (centimetros) mo de la rueda
2 ( 5.08) 20
3 (7.620) a 8 (20.320) : 25
10 (25.400) 29
15 (38.100) 35
20 (50.800) 40
24 (60.960) 45

La AGMA recomienda:
C0.875

Dw - 1.96 (90)

donde D, didmetro de paso del gusano en cm

C = distancia entre centros en cm.
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Por haberse encontrado que esta estimacidn da los me jores

valores del diametro de paso del gusano de transmisidn de

potencia, aunque se acepta una variacidn para Dw:

0.875 0.875
C c°
2.67 =~ Dy 27737 (91)
Ahora con Ng = 50, del Cuadro N° 35, C < 60 cm, con Dg =
30.319 cm, C > 15 cm; del Cuadro N° 34, C ., = 17.780 cm
asumido
D + 30.319
De (89): 17.780 cm = % >
D = 5.241 cm
W
De (90): o £17.780)°-87°
w 1.96
D = 6.33 cm
W

como no coinciden los

ciones (89) y (90) es necesario

Dw asumido = 6.33

6.33 + 30.314

en (89): C = 2
0.875
en (90): D _ (18.324) :
w calc 1.96
Podemos considerar: C = 18.425
D = 6.531
w
D = 30.319
g

Angulo de avance: para

del gusano,

valores de Dw obtenidos de las ecua

iterar:

cm

18.324 cm

6.4996 cm

cm
cm

cm

la seleccidn del &ngulo de avance -

debe tomarse en cuenta lo siguiente:



CUADRO N°
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CUADRO N° 36 - Valor de la distancia entre centros
D .
w asumido
i 6333 6.500 6.53 6.531
De (89):
C, cm 18.324 18.409 18.425 18.425
De (90):
Dw calculado 6.499 6.526 6.531 6.531
cm

Los angulos de avance

pequenos son menos eficientes, el

desgaste es mas rapido.

entre 5°

y 10°.

El auto blogqueo puede ocurrir

Los angulos de avance entre 15°y 30° dan la mejor efi-

ciencia.

En general no seleccionar angulo de avance en exceso -

de 6° por cada entrada del gusano.

N° de entradas

Angulo de avance

1 6 o menos
1-2 hasta 12°
3-4 10 a 24-°
5-6 15 a 36°
7 & mas 20 6 mas
i .p
Tang A = T D

37 - Angulo de avance recomendado del gusano

(92)
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_1x1.905

x 6.531 - 0.09285

A

5.3045° < 6o

lo cual es correcto.

CUADRO N° 38
Proporciones de dientes para gusanos de tipo cilindrico y

paso grueso

, Angulo de avance A
Sim
LTEM °° |Hasta [30a35° [35a400 [,
© 30° excluido | excluido °
Addendum a 0.3183 p | 0.2865 p | 0.2546 p | 0.2228 p
Dedendum d 0.3683 p | 0.3314 p | 0.2947 p | 0.2578 p
Alt‘alri‘ g"tal n | 0.6866 p | 0.6179 p | 0.5493 p | 0.4806 p
Angulo de
presién nor ﬁn 20° 25° 25¢° 30°
mal ‘
% de reduc-
cién en al 0 10 20 30
tura
El angulo de presion normal ﬂn = 20°

CUADRO N° 39 - Numero minimo de dientes recomendados

Angulo de presiodn Minimo numero
normal @ de dientes de
n

la rueda

14.5° 32

2009 25

25¢ 20

3009 15
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Del cuadro N° 39 se verifica que el numero de dientes de

la rueda (50) es conforme.

El addendum es:

a =0.3183 p (93)
a =0.3183 x 1.905 cm = 0.606 cm
El dedendum es:
d = 0.3683 p (94)
d = 0.3683 x 1.905 cm = 0.7016 cm
Didametro de raiz del tornillo sin fin:
dr = Dw - 24 (95)
dr = 6.531 - 2(0.7016) = 5.1278 cm
a i = §18‘4§?é3°875 = 4.7942 cm
como dr > dw min esta correcto.

Didmetro exterior del tornillo sin fin:

D
ow

D + 2a (96)
W

D 6.531 + 2(0.606) = 7.743 cm

ow

Ancho efectivo de la rueda:

2 2
Fe = \]Dow - D, (97)
2 2
F_ = \l7.743 - 6.531° = 4.159 cm
F = £ p (98)
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2
Fe =3 (6.531) cm = 4.354 cm
Ancho real de la rueda:
F = 1.05F, (99)
F =1.05 x 4.159 cm = 4.367 cm
Longitud del tornillo sin fin:
Nq
Lw =p (4.5 + 50) (100)
L. = 1.905 (4.5 + ég) = 10.478 cm
W A . ) .
Lw = 11 cm
Didmetro de la garganta de la rueda:
Dt = Dg + 2a (101)

Dy

30.319 + 2(0.606) 31

.531 cm

Didmetro exterior de la rueda:

Dog

D
©g

se tomara

Radio de redondeo en el

D
og

2 s
D, + (D, -2a) - \lz)w_2a) - (0.8F) (102)

31.870 cm

32 cm

extremo del circulo exterior de -

la rueda dentada:

0.1 F

e

0.1 x 4.159 0.4159

Altura total del diente:
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h

. = 0.6866 p (104)

h

£ 0.6866 x 1.905 cm = 1.3080 cm

Velocidades de operacidn:

- del gusano

an.nw
Vw = T 6000 (105)
v, = 7(6.531/100) cm x (5/60) r.p.s.
_ _mx 6.531 cm x 5 r,p.m. _ m
Vw = 6000 = 0.017098 <

- de la rueda

V. = mD_.n (106)
g g g

_ .mx 30.319 x 1/10 _ m
Vg = 6000 = 0.001584 <

- de deslizamiento o velocidad friccional

Vw Vq
Vs = Cos A~ Sen A (107)

_0.001587 _

Vs = Sen 5.3045 - 0-01717 m/s

La fuerza tangencial:
0.8

wt — KSXDg xFemexKV (108)
donde wt = fuerza tangencial permisible, Lbs.

KS = factor de material

Dg = didmetro de paso de la rueda dentada, pulg

Fe = ancho efectivo de la rueda dentada, pulga-

das
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Km = factor de correccidn por relacidn de
transmisidn
KV = factor de velocidad

CUADRO N° 40

Factor corrector Ks para gusanos de tipo cilindrico, de a

cero endurecido, por lo menos a 58 Rocwell C y ruedas de

bronce. (Cobre, estafio) y cobre-estafio = niquel

Ancho de la Bronce de fun Bronce de fun Bronce de
rueda, pulg. cidn en arena dicidén en are fundicidn
na con enfria centrifu-

dores ga

Hasta 3 700 800 1000

4 665 780 975

5 640 760 940

6 600 720 900
7 570 ,680 850

8 530 640 800

9 500 600 750

Los cuadros Nros. 40, 41 y 42 han sido presentados por -
Daile W. Dubly '"Gear Handbook", pdginas 13-39, Mc Graw-

Hill Book Company, Inc. 1962.

4.159 cm < 3 pulgadas, del Cuadro N° 40

Q
(0]
S
o
Il

K = 700

con la relacidn de transmisidn m = 50, del Cuadro N° 41

K = 0.785.
m
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CUADRO N° 41 - Factor de correccidén por relacidén de trans

misidn: K
m

Relacidn K Relacidn K Relacidn K
m m m m m "
3.0 0.500 8.0 0.724 30.0 0.825
3.5 0.554 9.0 0.744 40.0 0.815
4.0 0.593 10.0 0.760 50.0 0.785
4.5 0.620 12.0 0.783 60.0 0.745
5 0 0.645 14.0 0.799 70.0 0.687
6.0 0.679 16.0 0.809 80.0 0.622
7.0 0.706 20.0 0.820 100.0 0.490

CUADRO N° 42 - Factor de velocidad KV

Velocidad Velocidad Velocidad
Vs ;_)ies/ K, |vs pies/ K, [vs pies/ KV
minuto minuto ’ minuto
1 0.649 300 0.472 1400 0.216
1.5 0.647 350 0.446 1600 0.200
10 0.644 400 0.421 1800 Olal
20 0.638 450 0.398 2000 0.175
30 0.631 500 0.378 2200 0.165
40 0.625 550 0.358 2400 0.156
60 0.613 600 0.340 2600 0.148
80 0.600 700 0.310 2800 0.140
100 0.588 800 0.289 3000 0.134
150 0.558 900 0.269 4000 0.106
200 0.528 1000 0.258 5000 0.089
250 0.500 1200 0.235 6000 0.079
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Con la velocidad de friccidn vy = 0.01717 m/s (3.38 pies/

min), del Cuadro N° 42 Ku = 0.645

Reemplazando en la ecuacidén (99):

0.8
t _ 30.319, ~° 4.159
w 700 (——Egz—) x(Efgz—))<O.785 x 0.645

t

w 4219 Lbs = 1913 Kg

El torque que da la rueda:

t D
T —zq (109)
T = 1913 Kg x 2232 o
T = 29,000 Kg * cm < 33,600 Kg-cm

que resulta ser menor que el requerido para bascular el -

horno de fundicidn.

Del Cuadro N° 40: con Ks = 800

8 _ 33,143 Kg-cm < 33,600 Kg-cm

T = 29,000 x =
con K = 1000
S
T = 29,000 x %} = 41.429 Kg-cm > 33,600 Kg-cm

luego la rueda de bronce serd obtenida por centrifugado -

verificacidén de la irreversibilidad de la transmisidn:

Se dice que una transmisién de gusano-rueda es reversi =
ble cuando la rueda al convertirse en impulsora

puede hacer girar al gusano. En caso contrario, el sis-
tema se conoce como irreversible y ocurre cuando la fuer

za friccional es suficientemente grande, tedricamente -



el SN/

cuando: tang A, cos Qn < f (110)
donde A = angulo de avance del gusano
ﬁn = dngulo normal
f = factor de friccidn
El factor de friccidn varia de acuerdo al lubricante, al

acabado de la superficie y también segun experimentos, de

acuerdo a la velocidad friccional VS.

Para gusanos de acero endurecido, buen acabado, lubrica -
cidn adecuada y ruedas de bronce se indican las ecuacio -

nes siguientes:

f =0.122 V (111)

para: 0.90 < Vs < 21 m/min

é £ = 0.208 v;°'36 (112)
para: 21 < VS < 910 m/m

mTD .n v
con Vo= wW__W L

S 100 Cos Xz Cos A

_ . m x 6.531 x 5 _
V. = T00 Cos 5.30450 - 1-0303 m/m

en (111): ~-0.2
f 0.122 (1.0303) = 0.1213

Reemplazando en la ecuacidn (110):

tang 5.3045° x Cos 20° <0.1213

0.08724 <0.1213

esto significa que el sistema posee autobloqueo.
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La potencia de salida o potencia de la rueda:

¢

HPO = w Vg (113)
we = 1913 x %% = 2998 5

o - 3733 Rag x gé001585 /S _ o 51

Pérdida de potencia por friccidn:

HPf = wf VS (114)
We = fuerza de friccidn
VS = velocidad friccional
t

_ f.ow

WE " Coc ﬂn. Cos A - f Sen A\ (115)
0.1213 x 2733

Gk

£ Cos 20°.Cos 5.30-0.1213 Sen 5.30

£
I

559 Kg

En (114)

HPf _ 359 Kg x gé01717 m/s - 0.0811

Pérdidas menores de potencia: En cajas reductoras se de-
be tener en cuenta las pérdidas de potencia que se produ-
cen en los cojinetes, sellos o retenes por agitacidn del

lubricante y otros. Se toma aproximadamente igual a:

HP

. 0.02 {HPG + HPfJ (116)

0.02 (0.057 + 0.0811) = 0.002762

La potencia de ingreso:
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HP,
1

H
Pc 4 HPf + HPr (117)

HP,
i

0.057 + 0.0811 + 0.002762 = 0.1409

La eficiencia del sistema:

HPo
E = Hp. (118)
1
_ 0.057 _ .
E = 7409 X 100 = 40.45%

HP, = Teje' n (119)
Teje' 5 r.p.m.

0.1409 HP = 726

Teje = 20.46 Kg-m = 2046 Kg-cm

Considerando un didmetro de 50 cm de la volante:

=F . R (120)

2046 Kg-cm = F x 25 cm

F = 81.84 Kg

es evidente que un operario dificilmente podrd manejar el
horno. Se requiere usar un contrapeso para facilitar el

volteo del horno.

Considerando una fuerza de 20 Kg y un radio de volante de

25 cm, el torque que aporta el operario es de:

. = 20 K = —
Toperarlo g X 25 cm 500 Kg-cm

El equivalente de torque en el eje de la rueda o eje del
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horno es de: HPO = HPi E (118)

H

=
Q

Il

Top X nw x E

=

]
|

I

10 500 Kg-cm x 5 x 0.4045

=]
I

10,113 Kg-cm
El contrapeso debe aportar un torque minimo de:

= - 1 = —
Tcontrap 33,600 10,113 23,487 Kg-cm

De la Figura N° 71, tomando L = 0.75 my H = 1.90 m, el

contrapeso necesario para mantener el horno vertical es

de:

1200 Kg x 22 cm = W x 75 cm
26,400 Kg-cm = 75 W
W = 352 Kg.

luego un contrapeso de 360 Kg serd suficiente.

Las fuerzas que actuan en los apoyos son:

Fuerza radial - Apoyo I

I I I I
(122)
Apoyo II:
2 2!
Sy '\J Eys + Syy — Yy
Fuerza axial - Apoyo II:
Fo=w (123)
a
donde P = fuerza tangencial del gusano, a la distancia
D
W

2
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S = fuerza que tiende a separar al gusano de la
rueda y se debe al angulo de presidén. Para
ambos elementos esta interaccidén es de di-

reccidn radial.

t
W = carga tangencial sobre la rueda que aparece
por la accidén de la hélice del gusano y que
viene a ser una carga de caracter axial pa
ra dicho gusano.
w = carga normal al diente
P = W(Cos ﬁn.Sen A + f.Cos)\) (124)
S = W Sen ﬂn (125)
wt = W(Cos ﬂn.Cos A - f£f.Sen A) (126)

De los datos del sistema rueda-tornillo sin fin:
T = 1636 Kg x cm
g = 20°

A = 5.3045°

f =0.1213
D = 6.531 cm
w
D = 30.31% cm
g
E = 0.40
n, = 5 r.p.m.
n = 1/10 r,p.m.
g p

La fuerza tangencial del gusano

DW
T=px7

PX6_.3_1CI'H

2046 Kg-cm

P

627 Kg



En la

En la

En 1la

Ahora:

De la Figura N°

ecuacidn

627 Kg

W

ecuaciodn

S =

ecuaciodn

Wt =

Wt =

9)]
[l

(124) :

4202.

W (Cos 20° xSen 5.3045° +0.1213 Cos 5.3045)

3021

(125):

3021 Kg.Sen 20° = 1033 Kg

(126) :

3021

2793

72:

(Cos 20°.Cos 5.3°-0.1213 Sen 5.3°

Kg

(127)
(128)
= 14 cm
= 12 cm
289 Kg
338 Kg
477 Kg
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_ 14 _
SII = 1033 26 556 Kg
_ _ 6.531/2 _
UI = UII = 2793 Kg x — 56 = 351 Kg

Reemplazando en la ecuacidn (122):

FR. =\J 289 + (477-351)2 = 315 Kg

1
FRII =\J 3382 + (556-—351)2 = 968 Kg

y en la ecuacidén (123):

Fa = 2793 Kg

Cédlculo para el Apoyo II

Considerando rodamiento rigido de bolas con contacto angu

lar:

F
—a _ 2793 _ S _
F - o968 2.885 e = 1.14
r #
X = 0.57
De (84):
Y = 0.93
P =0.57(968) + 0.93 (2793) = 3149 Kg

del catalogo FAG:

fL = 2.5
f_ = 1.494
n
= 0.
£y 9
2.5 = 10886
C = x 5855 Kg 1 Kg

1.494 x 0.90
Se selecciona un rodamiento FAG: 7213BTUP

d=65mm ; D= 120 mm ; B = 23 mm
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Cdlculo para el Apoyo I

Rodamiento rigido de bolas

faci 0

F 315 - 0 < e
r

84) :
22 (B P=F_= 315 Kg

o 2.5
1.494 x 0.90 =315 = 586 Kg

Rodamiento FAG 6213

d = 65 mm ; D= 120 mm ; B = 23 mm

5.3. CONTROL DEL FLUJO DE METAL LIQUIDO TUNDISH

El tundish permite guiar al flujo de metal liquido -
proporcionando una vena liquida de didmetro y direccidén -
constantes. La parte principal del tundish lo constituye

la boquilla.

Consideraciones:
Temperatura del metal liquido en el horno: 1150°C
Caida de temperatura entre el horno y el tundish: 20°C

Carga del crisol : 120 Kg de bronce 90-10

5.3.1. Tiempo de atomizacidn

Aplicando Bernoulli en la superficie libre del 1i-
quido y 1la seccidn de salida, considerando que Py = P Y

el nivel H se mantiene constante, de la Figura N° 73 se -

tiene:
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V. = Y2 g H (130)

El flujo volumétrico a través del orificio 4, estd dado -

por:

_ _ T 2
Q, = AV = 4 d

t sVs v2 g H (131)

La experiencia muestra que el caudal real es inferior al
dado por la ecuacidn anterior, por lo que se utiliza un -

coeficiente de flujo C definido por la relacién:

Ql

de manera que el flujo volumétrico real estd dado por:

0 =c, 1] @ /2 gH (132)

segun Hutte, C 0.95 a 0.98

Q

Disenando el tundish para una capacidad de 1/3 del volumen

de metal liquido en el crisol, con p = 8,250 Kg/m3 Y una -

relacién de (h/D) = 1, se tiene:
T2 1 . 120
4 D XD =73 X 3250

D= 0.1834 m

tomando D = 18 cm

h = 20 cm

H=30cm v d=6.5mm

0=0.97 I (0.0065)2 /T X9 BT X0 280

Q = 7.54426 x 107> m /s
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el tiempo requerido para el volumen total serd aproximada

mente de:
£ = 120/8250 == 192.8 s
7.54426 x 10~
t = 3.21 minutos
5.3.2. Espesor del material refractario

La Figura N° 75 muestra una vista de planta de la
Figura N° 73.

r = 9 cm Material refractario: Magnesite-chro
me: Kl
r1 = 15.79 cm
Fibra micro cuarzo : K
2
r2 = 19.6 cm
: K
r3 - 20.0 cm Plancha de acero de 4 mm 3
Ti = 1130°C
= ]
TD 15*C

Considerando flujo de calor permanente y que la temperatu-
ra de la pared interior es igual a la temperatura del mate
rial liquido, se tiene:

- calor a través de la pared lateral

Ti - Tg
Q= Ln[rlx’r}l Ln(r2/r1) Ln{r32’r2) 1

+ + +
2mL Kl 2TmL K2 2mL K3

(60)

Ti - Tl
Q= Ln(rl/r)F (60a)-

2TL Kl

T, - T,

- Ln(rz/r3)

2TL K2

(60Db)
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T, - T

2 3
Q = (60c)
Ln(r3/r2)
27mL K3
0 = A.hﬂ {T3 - TG] (604)

Sin considerar la resistencia térmica de la plancha de ace

ro, se tiene:

Ln(r,/r)

De (60a) Ty =Ty = @ E?TE_E;“ (a)
De (60d) : TS e W o T o E{%E (8)
Asumiendo: Tl = 980°C

T2 = 175°C
con : T, = =32 380 - 19550C (1931°F)
de la Figura N° 57 K, = 1.587 Kcal—m/m2—hr—°C
con : T, = 214D 577.50¢ (1071.5°F)
de la Figura N° 71 K, = 0.1116 Kcal—m/mz—hr—°C
De la Figura N° 59, con (T2 - TO) = 160 °C

h, = 13.2 Kcal/m°-hr-°c
Reemplazando valores:

1130 - 15
Q = "Ln(15.79/9) N Ln(19.6/15.79) 1

27 (0.20)1.587 2m (0.20)0.1116 13.2x0.25132

B 1115 1115
Q = 57581882 + 1.541298 + 0.3014387 ~ 2.1246188
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Q = 524.8 Kcal/Hr
Chequeando los valores asumidos:

De (o) : T

1 1130 - 524.8 x 0.281882 = 982 °C

) 524.8
De (B) : T, 15 + 3317424 = 173°C

Il

los valores calculados son bastante aproximados con 1los

valores asumidos.

- calor a través del fondo:

T. = TCJ
Q = = (59)
e e e
L o 2, 3 .
KIA th K3A hﬂA
T.-T1
Q= K,.A B (59a)
1 e,
T. -T
Q =K _A-—QL—éL- (59b)
2 e2
T. =T
B e iR O 59
Q = Ky.A = (59c¢)
3
= _ 594
Q= A.h0 {T3 TG} ( )

Nuevamente despreciando la resistencia de la plancha de a-

cero, se tiene:

Q.e1 ‘

De (59a) : Tl = Ti = K]_ A (')
- =9 . .

De (594) = Ty =T, =T " 2 h (B")

De las Figuras Nros. 69 y 70
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e1 =6 cm
e2 = 3.8 cm
Al (0.18)2 = 0.0254469 m°
=080 o
1
maN= S loie
Asumiendo: T1 =RH0) 8IS I
IR e
i T, = FLAD : 1035 _ 1082.50¢ (1980.5°F)
de la Figura N° 57, K, = 1.587 Kcal-m/m°~hr-°C
-_— 1
con : T 1035 ; 215> _ g250Cc (1157 °F)
de la Figura N° 71, Kois ERTIENES, Kcal-m/mz—hr—°c
con : T2 = TO S 200y e
de 1a FEigura N%-59 ho =E]i20. Kcal/mz—hr—°c

Reemplazando valores en la ecuacidn (59):

Q = 65.095 Kcal/hr

chequeando los valores asumidos:

5 =Tl We el N e L 1033 96 HHBSNRE

22

1

2 A6REAC ] 510 E

Il

De B es T,

los resultados son aceptables.

_ calor a través de la parte superior:

4 4
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Q = % (0.18)°% m? x4.92 x 10~8 Kcal
2 4
m- - hr - K
(1403% _ 288%) «*
Q = 4842 Kcal/hr

Este valor es obtenido, considerando cuerpo negro O cuer-

po ideal, el valor real de Q es mucho menor.

El calor total que cede la masa liquida es:

_ Kcal Kcal Kcal
QT = 524.8 et 65 he T 4,842 “hr
QT = 5431 Kcal/hr

Estimado de la caida de temperatura de la masa liquida:

Q = (m.Cp.AT)Cu + (m.Cp.AT)Sn (39a)
= = @
Teu Ter 1130 *¢C
CPey = 0.440643 Kcal/Kg-°C

Cpg, = 0.209758 Kcal/Kg-°C

Q = 113 x 0.440643 AT + 12 x 0.209758 AT
Kcal
Q = 53.31 AT ToC

siendo el tiempo de atomizacidén de 4 minutos:

5431 x 4
AT = 53,31 x 60

= 6.79 °C

se tiene una caida de temperatura de aproximadamente 7 °C.
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5.4. SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE

El sistema de aire comprende un compresor de alta -
presidén con equipo de control y proteccidn, tuberia y dis

tribuidor sobre el cual va fija la boquilla.

5.4.1. Distribuidor o Portaboguilla

En el plano N° 5 se muestra el sistema de dos bo
quillas, las cuales son roscadas y pueden orientarse a di
versos angulos de ataque (o) al chorro. E1l valor dptimo -
de o se determina en forma experimental para cada arre -

glo.

5.4.2. Seleccidn del compresor

El funcionamiento del compresor es intermitente y
se considera operando al nivel del mar (p = 101.3 KPa, -

T = 15 °C) a una presidn de trabajo de 1724 KPa (250 PSI).

- Capacidad del compresor:

Condiciones de abastecimiento a las bogquillas

pP. =0 1724 o0 3 18263 KPa abs

293 K

T = 20 + 273

El drea de descarga de flujo de aire de la boquilla -

(plano N° 5) es de:

A= % x 3mm x 6 mm/4 = 14.1372 mm?

considerando la salida isentrdpica, la relacidn de pre
siones R es inferior a la relacidn de presiones criti-

ca por lo que el flujo de aire empieza a ser -

Bcrit’
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descargado con la velocidad del sonido.

_ “amb 101.3
B = p - 1825.3 = 0.055498 (133)
K
B K-1
crit 2
B~ T it = 0.52828 (134)

N
N
w

T = g7 T =55 = 244.17 K
_K_
, K-1
p. = ( ) p = 0.52828 x 1825.3 = 964.27 KPa
[ K+1
abs
v, = (KR Ts)l/2 = (1.4 x 287 x 244.17) /2 =
313.22 m/s

El caudal de aire descargado a 964.27 KPaabs y 244.17 K ;

considerando un coeficiente de descarga Cd = 0.95, es de:

QS = Cd vs X AE (80a) (131a)
0, = 0.95 x 313.22 T x 14.1372 x 107% m? x 2
0, = 8.4133 x 1073 mi/s

El caudal a condiciones de 101.3 KPa y 15°C, es de:

3 @S . 964.27 _ _ 288

8.4133 x 10 =¢ *9701.3 = 244.17

Q

0 = 0.09446 m /s

Teniendo un exceso del 10%, la capacidad del compresor es

de: Q_ = 0.1039 m3/s = 220 pies>/minuto
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Se selecciona un compresor estacionario LE ROI modelo 25-
352B de 210 pies cubicos por minuto a 250 PSI. Apéndice

Figura E.6.

- Volumen minimo necesario del depdsito de compresidn:

v .
m
. Pe
De Hicks : Vm = Qc . E_ (135)
d
QC = capacidad del compresor, m3/min
pe = presidn de entrada al compresor,
KPaabs

Py = presion de descarga del compresor,
KPaabS.

101.3 _ § 3494 n?

Vm = 5.94665 x 1724

para proporcionar una capacidad de reserva se elige un de-
4 s 3
posito de 2 m .

- Tiempo de llenado del depdsito’ de aire

. . ’ ’ . V
La variacion de masa en el deposito: A = ~ (pe—-P.)
m R TJ._ f i §

La cantidad de aire que hace ingresar el compresor:

Pe 1
Am = QC X R T e § uego:
e
Vip. - p.)
t = —b—3— (136)
Pe ~ Qe

V : volumen del depdsito, m

Pg ¢ presién final del depdsito, KPa_,

presidén inicial del depdsito, KPa_, o

: capacidad del compresor, m3/min.
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& presion de entrada al compresor, KPa_,

H o

& 6 temperatura del aire en la entrada al com-

presor = Ti‘

T. : temperatura del aire en el depdsito de ai

re constante

_ 2 (1724 - 101.3) _ .
t = 901.3 x 5.94665 - °-39 minutos

2 (1724 — 1000) _ .
t =% 895 x 0.09911 _ 2-11 minutos

Duracidén del suministro de aire:
El tiempo durante el cual el aire sale con velocidad i-

gual a 313.22 m/s, estda dado por:

- dM = m dt (137)

M : masa de gas que hay en el depdsito en un -

instante dado para valores de p y P.

m : valor instantdneo del gasto mdsico de gas
como m = DS.VS.AS
Pg _
B ; V_=YKRT
s R T s s
S
T
x O b . 20
m=AP\RT P p, Po\RT,*\|T
K
K-1
con T _K+1 R - 21)
Ts 2 ps K +
se tiene: gl |
=1
e _K {_jL_]
mM=ASP\NRT 'K+1 (LS8
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La magnitud M estd dada por:

M= pV
dM = V dop
como : p = ng y considerando que la tempera-

tura del depdsito no varie, se tiene:

o = L dp-pd o

d (RT)

2
P
- 4dp
de RT
luego dM queda:
am = - CP (139)

reemplazando las ecuaciones (87) y (88) en (86) se tiene:
K+1
v (K-+1)2(K"1) dp
A vRT

dt =

Integrando desde las condiciones de t = 0; p = p hasta -

las condiciones t = tSl p =p; se obtiene:
K+1
2(K-1)
e, = —— (& Ln £ (140)
S A VRT Py

El flujo de aire seguira siendo descargado a las mismas -
condiciones hasta gque la presidn del depdsito descienda -

por debajo de 964.27 KPa y el tiempo transcurrido es

abs

de:

Co= 2 (1.2)°3 Ln 1724

S 2x14.14 x 107° /287 %263 964.27

t = 244.86 segundos = 4.08 minutos
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5.4.3. Tuberias y Depdsito de aire

Presidn de trabajo = 1724 KPa (250 Psi)

Densidad = 1724 x 10°/(287 x 293) = 20.50 Kg/m>
Flujo masico = 0.1039 m3/s.

La velocidad recomendada en las lineas de aire -
comprimido : V= 7 a 10 m/s (Hicks).

Didmetro de la tuberia:

da = n_ (141)

4 x 0.1039 Kg/s

|
5l = - = 0.03036 m
mx20.50 Kg/m~ x 7 m/s

d

3.036 cm x 1 1/2 pulg.
Para tener un volumen adicional de aire almacenado se usa
ra: a

= 2 pulgadas

El Code for Pressure Piping de ANSA, define el numero de

referencia: Pi
NR = 1000 —© (142)
p; = presidén interna de la tuberia, P_
S = esfuerzo permisible en la tuberia, Pa

Segun ASA Standard B36.1.1945, tuberia de acero comercial

sin costura (Perry):

] q : O — MPa
Bajo contenido de carbono trace 333.54

S = 66.7 MPa

- Contenido medio de carbono: ¢, . .. = 431.64 MPa

S = 86.3 MPa
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1.724
66.7

NR = 1000 x = 25.8 ~» 30

CRANNE, A-30, para propdsitos de instalaciones recomien -

oGl hasta 250 Psi; NR = 40

300 Psi a 600 Psi; NR = 80

De ASA Standard B36.10-1939 (Perry): NR = 40

Didmetro nominal = 2 pulgadas
Didmetro exterior = 60.3 mm
Didmetro interior = 52.50 mm
Espesor = 3.91 mm

Peso = 5.45 Kg/m

5.5. CAMARA DE ATOMIZACION

Se requiere de un cilindro antisalpicaduras que guie
al flujo de aire con los polvos metdlicos hacia la parte -
inferior, evitando la pérdida de material debido a la tur
bulencia originada por el impacto del chorro de aire. Ex
teriormente se colocard una camisa para el cilindro de ato

mizacidn, donde se acumula el polvo de bronce, resultado -

de la atomizacidén (ver plano).

5.6. ESTRUCTURAS

5.6.1. Estructura para la cdmara de atomizacidn, ver

plano.

5.6.2. Estructura del horno.
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De la Figura N° 76 considerando la estructura ABCD como -

un portico, con las dimensiones E 45 cm, e = 25 cm, h =

70 cm, el &ngulo o es de 82°.

Los componentes de la carga son:

F = R Cos a = 1 Cos o
n 4
_ P
F = R Cos a = = Sen o
a 4
P/2 x e P
y M= 8 -~ 16 * €

La carga sismica, asignada por un sismo, se considera una

aceleracidn igual a 0.3 g.

FS =mXxa==x0.3g=20.3P
también:
V- h h
S S FnxSen a b Fs Sen o
.o —ho- ‘ h
M' =F, X Sen a " Fs X Sen o
como : P = 1200 Kg, se obtienen:
R = 300 Kg
= 297 K
Fa g
F = 42 Kg
n
= K
FS 360 Kg
M = 1875 Kg-cm
M' = 28542 Kg-cm
M"' = 22578 Kg-cm

El elemento CS soporta una carga axial de Fa = 297 Kg y un
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momento de M + M' = 30417 Kg-cm = MR'

Del AISC, el esfuerzo permisible se toma igual a:

= 0.6 (143)

Opermisible Ofluencia

El esfuerzo que soporta una columna sometida a compresidn

y flexidn:

F M. x C
- -a R
‘méx = a T T 1 (144)
siendo 0 = esfuerzo equivalente, Kg/cm

Fa = carga axial, Kg
A = drea de la seccidn transversal del perfil

2

cm

MR = momento total

C = distancia del centroide del darea al punto
mds alejado

I = momento de inercia del adrea de perfil.

se debe verificar:

Tmdx = Upermisible (145)

“ % z
Considerando un perfil L 3 1/2 x3 1/2 x 1/2, de acero A36

A = 3.25 pulg2 = 20.97 cm2
I = 3.64 pulg4 = 151.5 cm4
X = 1.06 pulg = 2.69 cm
r = 1.06 pulg = 2.69 cm

C= 3.5 - x=2.44 pulg = 6.198 cm

9fluencia 36,000 Psi

. 2
21,600 Psi = 1519 Kg/cm
De (143): Jadmisible a/
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Reemplazando en la ecuacidn (144):

_ 2
Odx = 1259 Kg/cm

gue es menor que el esfuerzo permisible Gpermisible =
1519 Kg/cm2 como establece la ecuacidn (145).

El elemento AB, soporta una carga de 600 Kg y un momento

M = 1875 Kg-cm (Figura N° 77).

s, =B2 MC. .
max A I — “permisible
igoh + L8 X5 < 1519 Kg/em’

10 h7 /12
h > 1.97 cm
h =2 cm

El elemento SU estd sometido a las cargas Pl Yy P2; a los
momentos M1 Yy M2 Yy a una carga distribuida w, como se -

muestra en la Figura N° 78.

Utilizando el cuadro N° 43 (Fuente: Singer Resistencia de

Materiales) :
(b+c)2 p. (a+b) C2 2
" : pl a 2 W L
S LE LE 12
M Bre) 3a g, _ 2% 3 (avm) g,
* L L L L
(146)
2(b+c) P, (a+bB)2C 2
_P1 a C 2 w L
M, = = =
U L2 L2 12
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Con : P, =P, = 300 Kg
M1 = 30,147 Kg-cm
M2 = 24,453 Kg - cm

a = 75 cm
b = 45 cm
c = 30 cm
L = 150 cm

w = 9.66 Kg/cm

Carga viva :
- Montaje : 100 Kg/m2

- Sobrecarga: 1,200 Kg (peso del horno)

Considerando un drea de 0.6 m2 (1.5 m x 0.4 m):
CV = 100 + 133%9 = 2,100 Kg/m?

Considerando un exceso del 15%, se obtiene:

_ 2100 x _0.60

150 x 1.15

w = 9.66 Kg/cm

Reemplazando valores en las ecuaciones (146) y (147) re-

SLLEEE MS = 24,421 Kg-cm
MU = 44,927 Kg-cm
Considerando un acero A36 (9_g .. iy1. = 1519 Kg/cm) ; el

méddulo de la seccidn requerida es:

M .
s Z__ITJ_@_,X__ (148)

9admisible

, 44927
S 271519
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S > 29.58 cm4

Del manual AISC el perfil:

L 4" x 4" x 1/2" ; s = 32.28 cm3

es adecuado.

De la Figura N° 76, se considera que toda la carga muerta
y carga viva sobre el drea TV KR lo va a soportar las
vigas TV y KR, de manera que la viga TV soporta las car-
gas Pl, P2, P3, P,y P5 y la carga distribuida w, como se

muestra en la Figura N° 79.

Carga muerta:

- Dos operarios y carga para el horno:

2 x 180 + 150 = 310 Kg : Pl = 155 Kg
- Peso del horno: 120 Kg P2 = P4 = 600 Kg
- Contrapeso : 400 Kg : P3 = 200 Kg

- Reductor, gquemador, ventilador, motor Yy peso de un ope

rario: 40 + 60 + 30 + 30 + 80 = 240 Kg P5 = 120 Kg.

CM = 2150 Kgs.

Carga viva:

2
~ Montaje : 100 Kg/m

2
- Sobrecarga : 200 Kg/m

2
= K i
Cv 300 Kg/m
_ 2
Area TV KR = 2.66 m x 1.5 m = 3.99 m
_ 300 x_3.99 Ka x 1
o= 2 9 266 cm

w = 2.25 Kg/cm
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Resolviendo el sistema de fuerzas de la Figura N° 79(b):

F. =0
Yy

EHT =0

2
w L
Pl.a + Pz.b + P3.c + PqiL—b} + PSELmaI— >
= RV.L =0 (2)
La ecuacion de momento:
Mx = RT(x) - Pl(x-a)-P2(x-b)-P3(x-c) -

%2
p4E<- (L—b):l— P |:x— (L_aﬂ_%_ (3)

La ecuacidén de la pendiente:

R P P P
TT (x)2 - _Zl (X—a)2 _ A (X—b)2 —73 (x-c)2 -

0. = >

X

P p 3
= x-(L-b)]?‘-TS x-(L-a) | - EE o

La ecuacidn de la flecha:

R P P p
fx =-7? (x)3 = 7% (x--a)3 = 7% (X--b)3 - 73 (X--C)3 =
P P 4
4 3 __5 3w (x)
R A A R e
Cl(x) + C, (5)

Con los valores de:

p1 = 155 Kg a = 37.5 cm
= = O K —

P2 P4 600 Kg b 75 cm

Py = 200 Kg C =133 cm

P-. = 120 Kg L = 266 cm
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De las ecuaciones (1) y (2) se obtiene Ry Y RT:

Ry = 1124 Kg ; Ry, = 1150 Kg
Para x = 0, fx = 0; de la ecuacidn (5):

C2 =0
Para x = L, 6, = 0, de la ecuacidn (5):

Cl = - 789.87
El momento mdximo ocurre en Gx = 0. Reemplazando C1 y la
condicidén de QX = 0, en la ecuacidn (4), se obtiene que
Mméx ocurre para la posicidn x = 148 cm.

De manera que de la ecuacidén (3) el momento maximo es de:

M ., = 107,431 Kg-cm
max

Considerando un acero A36, O 1519 Kg/cmz, el mo

admisible ~

dulo S de la seccidn requerida es:

107,431
A ASLIS = A
S 2 qgie

S 70.72 cm3

v

Considerando cargas subitas, accidn térmica y maltrato -

gque normalmente se da a estas instalaciones:
S =2.5x 70.72 = 176.8 cm3

En siderurgia se suele aplicar un coeficiente de seguri -
dad entre 2 y 3.

Del manual AISC, un perfil W8 x 15(S = 193.37 cm3) es su

ficiente.

Los elementos TV, RK, TR y VK son del mismo tipo del per

fil.
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Columnas para la plataforma TV KR:

Referencia:

Altura de descarga del horno = 2.58 m
Altura de descarga del horno, tomando como referencia 1la

base de la plataforma 0.90 m

Altura de la viga W = 20 cm
Altura de la columna = 2.58 - 0.90 - 0.20 = 1.48 m.
Figura N° 80(a).

Carga muerta:

. Perfil Wy angulo ......... 282 Kg
22.3 Kg/m x 2(2.66 +1.5) m = 185.6 Kg
16.51 Kg/m x 2(1.5) +4 (0.71) = 96 Kg

. Plancha ...... ... 150 Kg

. Quemador, ventilador, motor 100 Kg
. Reductor .................. 60 Kg
. Contrapeso y estructura ... 500 Kg

. Tres operarios y carga para

el horno ......cciieeenens 320 Kg
Carga muerta total = CM = 2612 Kgs
Carga viva:
. Montaje ....iiiiiiiiiannnn. 100 Kg/m2
. SODIECArga «.eeeeeeeneacen- 200 Kg/m°
Carga viva total = CV = 300 Kg/m2
cy = 300 Kg/m® x (2.66 x 1.50)m>
CV = 1197 Kgs.
La carga total: C, =C, + C

T M \%
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R\

Cr

2612 + 1197 = 3809

3800 Kg.

La carga que soporta cada columna (Figura N° 80 (b)):

_ 3800
Py

= 950 Kg

La fuerza sismica se considera originada por un sismo con

una aceleracidn de 0.3 g.

- - B -
FS = mXx a = = x 0.3 g=0.3p

F
S

0.3 x 950 Kg = 285 Kg

De la Figura N° 81:

Fa = P = 950 Kg
MS = FS x L = 287 Kg x 150 cm
MS = 43050 Kg-cm

El esfuerzo mdximo a que estd@ sometida la columna es de:

P M
“mdx - A * S 2 Ydmisible (144)
Considerando un tubo de acero A36 de 3 1/2" extrafuerte:
A = 2374 cm2
S = 51.46 cm3
r = 3.3274 cm
K L 1.2 x 150 - 54

r 3.3274

Del Cuadro N° 44:

. 2
— 17.89 Kips = 1258 Kg/cm
Oadmisible P a/
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DISTRIBUCION DE EQUIPOS

877

Ver plano.

Oadmisible
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HERRAMIENTAS Y MATERIALES COMPLEMENTARIOS

5.8.1. Herramientas:

- Tenazas para carguio del horno,

1/2 pulgada de diametro.

- Rascador,
de didmetro y plancha de 1/4" de

- Horquilla;

- Espumador

- Agitador;

- Callana.

- Portacallana.

Ver plano.

5.8.2. Materijiales:

- Cuprex 100

— Tubo desoxidante DS3

_ Slax 20

- Desgasificante,

— Pintura refractaria.

acero de construccidn
acero de construccidn

acero de construccidn

lo gas 50

de fierro liso de

acero de construccidén de 3/4 pulgada -

espesor.
de 3/4" @.
de 3/4" @.
de 3/4" @.



5.8.3. Eguipo de seguridad:

CUADRO N°

Guantes de asbesto 19"

Escarpines de asbesto

Zapatos de seguridad

Cascos de seguridad

Pirdmetro de inmersidn 600°C

diversos tipos

Mandil de asbesto 60 cm x 1.20 m

Mascara protectora de gas de 2 filtros

Mascara protectora facial

1400°C

43 - Vigas doblemente empotradas con

de cargas

CASOH MOMENTO VALOR DE Ely
M. TIPO DE CARGA EN LOS EXTREMOS | (y es positiva hacia abajo)
2
M =-%—°b Ely en 2
1 =0 L el centro = P—;(3L-4b)
M :—ﬂﬂfh.
B Zs N . .
ota: Salq paraa > b
_BL - L Pl
2 M =Mg=="3 Ely méx =55
3
4
4 ) )
5 Ely enel c:nlro=%ﬂ—%8%
7L _10L
6 ey mis =305 = 0
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CUADRO N° 44 - Esfuerzos permisibles para columnas

de acero estructural cargadas axial

mente,
Punto de fluencia minima especificada * — b/plg2 I
N —_— i} Miem. I.\lmm-
000 40,000 42,000 45.000 46,000 50,000 55,000 60,000 65,000 70,000% 80,000* 90,000* | (00.000=] s | brae
prlea t darioa &
Relacion de csheltez limite, C, F.
0 -
6.1  119.6 | 116.7 |1|2.3 l 1.6 I 107.0 i 102.0 | 97.68 | 93.84 I 90.43 l 84.59 | 79.75 | 75.66 ol
Kips | kips
lacion ‘ plaz 1 plg®
Tes
eltez
Kl/r Fsfucrzin permisible para miembres principales, bipe/plgs
0 .60 24.00 25.20 | 27.00 27.60 | 30.00 33.00 36.00 | 39.00 | 42.00 4R.00 54.00 60.00 = —
5 1.3%8 2176 2493 | 26.71 27.29 | 29.65 32,60 35.54 | 3848 | 41.42 4720 5315 59.01 —_ -
10 1.5 21.47 2462 | 26.37 26.95 | 29.26 32.14 3501 | 37.88 | 40.74 46.44 52,13 §7.77 — —

15 ).R8 2307 | 2429 | 2599 | 26.55 | 28.79  31.61  34.39 | 37.18 | 39.95 4545 50.93 56.34 — —
20 ).59 5] 2391 | 25.57 | 26.12 | 2R.31 0 31.02 33,72 | 3640 | 39.06 M35 49.56 S4.74 | 37250
kS ).28 2243 | 23.50 | 25.11 35.63 | 27.75  R0.36 3295 | 34.61 | 3R09 4312 48.0R §293 | 218.59

30 .95 12.02 | 23.06 | 2461 25001 ) 27006 0 29.66 32015 | .61 | 37.03 0 41,70 dA4d 50,96 | 165.68 -
35 .57 21.59 | 22.60 | 24.08 | 24.56 | 26.51 2892  31.28 | 33.60 | ISR 4036 4366 4885 | 121.73 _
40 .19 21,13 | 22.09 | 23.51 2398 [ 2583  28.11 30.34 | 3253 | 36T 3882 4278 46.60 93.20 —

45 .77 20.64 | 21.56 | 22091 23.36 | 2511 27.26  29.36 | 3R | 3337 3708 4077 4418 73.64
50 134 20012 | 2098 | 2227 | 22.70 | 2436  26.36 | 2R8.31 | 30.18 | 3200 3545  3R.6S 41.62 59.65
55 1.89 19.58 | 20.39 | 21.61 22,00 | 23,58 2542 | 27.20 | 23.93 | 10.56  33.63 13641 IR91 49.30

60 AR 19.01 1978 | 2092 | 21.27 | 22.72 2443 | 26.06 | 27.60 | 29.08 31.71 34.03 JA.04 41.43 —
65 3.94 18.43 19.14 20.!9“ 20.53 | 2185 23,40 | 2486 | 26.21 | 2747 29.71 31.5§ 33.04 15.29 =
70 343 17.81 1847 | 19.43 19.74 | 2094 22.32 | 2361 | 24.76 | 2582 27.61 28.9§ 29.87 3044 —
75 5.89 | 17.18 | 17.78 | 18.66 | 18.93 | 19.98 | 21.20 | 22.2 23.25 | 2408 | 2540 | 26.21 l 26.54 26.51 —
80 5.36 | 16.52 | 17.05 | 17.84 | 18.08 | 19.02 | 20.04 | 20.93 | 21.68 | 22.28 | 23.09 ’ —{ 23.28 —
85 179 | 15.84 | 16.32 | 17.00 | 17.21 17.98 | '8.83 | 19.51 | 20.04 | 20.40 20.62 | —
90 19 | 1512 | 15.56 | 16.13 | 16.31 16.93 | 17.57 | 18.04 | 1832 | 1842 | 18..40 —
95 3.59 | 1440 | 1475 | 15.22 | 1537 | 15.84 | 16.26 | 16.5] |—p———— 16.51 —
100 98 | 13.64 | 13.93 | 14.29 | 14.40 | 14.70 | 1490 [—— 14.90 —
105 *33 | 12.86 | 13.08 | 13.32 | 13.37 | 13.54 |- y 13.51 —
1o (.68 | 12,06 | 1219 | 12.32 | 1233 [—— : 12.0 —
115 98 1 11.23 | 11.27 |—————— 11.27 —
120 .28 10.35 —
125 ).56 9.54 9.79
130 Ki/r>c, 8.82 | 9.29
135 8.18 | 8.84
140 1.os esfucrzos permisibles son independientes del punto de fluencia. ‘ 7.60 | 8.44
145 \er valores a la derccha. 709 | 8.10
150 6.62 7.78
155 620 | 761
160 s82 | 7.28
165 547 | 7.06
170 5.16 6.88
175 4.87 | 6.72
180 ) 460 | 6.57
185 4.35 6.44
190 4.13 6.35
1195 - 3.92 | 6.27

: 3.72 6.20
"R cia de fluencia.

. o . . A o S

erzos permisibles debajo de la linea continua corresponden a micmbros principales con relaciones KL/r entre 120 y 200. Los
205 ‘ma de la_linca doble se usan solo como valores de F’,. Los valores dcbajo de la linea doble sc usan tanto para F, con&o plara
S Jos esfuerzos permisibles para miembros secundarios con valores de KL/r de 120 ¢ mayores, los quc son iguales para todos 0s
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RADIACION EN Kcal/m?Z -hr
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Fig. 65. Radiacion del cuerpo negro en

funcion de la temperatura.

Fuente: Trinks.
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Fig.

68. Esquema del horno.
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Fig. 71. Determinacion del contrapeso. P
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Fig. 75. Vista de planta del tundish.
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Fig. 76. Esquema de la estructura para el horno
basculante.
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6.1.

CapfTuLo 6

AnALIsIs DE CosTos

INTRODUCCION

El andlisis de costos presentado aqui, consiste en

la determinacidn y distribucidn de los costos de la 1n-

versidén fisica y de los costos de operacidn del Proyecto.

A.

6.2.

Costo total de la inversidn fisica

Se incluyen los costos de alquiler del local y adecua

cidn (o el costo de adquisicidn del terreno, costo de

construcciones civiles, etc.), servicios publicos, -
transporte, montaje, equipos y mdquinas, aparatos e
instrumentos.

Costo total de la operacidn

Gasto de mano de obra, materiales, servicios (de inge
nieria, asesoria, contabilidad, etc.) y depreciacidn,
correspondientes a un determinado nivel de utiliza -

cidn de la capacidad instalada.

Costos unitarios

Determinado para varios niveles de produccidn, aparte

de la produccidn normal que se espera, 5 ton/mes.

COSTO TOTAL DE LA INVERSION FISICA

6.2.1. Local de funcionamiento de la Planta
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Algquiler mensual .........ccc0... /. 15,000
Adecuacion ........i.i.iiiiiaaann 125,000
140,000

Gastos de adguisicidn de equipo y maguinaria

De acuerdo a lo especificado en los planos y/o en

el texto.

Horno basculante ................ I/. 23,453
Rueda y tornillo sin fin ........ 15,500
QUEMAAOr & ittt ittt eeeeecancanenns 36,740
Estructura para el horno ........ 34,033
Estructura para el tundish ...... 3,360
Tundish ....iciiiiiiiiiiiennnnn. 11,667
Cilindro de atomizacidén ......... 1,685
Cilindro antisalpicaduras ....... 300
Sistema de aire comprimido ...... 446,000
Distribuidor .....ceeeeeececcennns 1,300
Herramientas para el horno ...... 4,557
Equipo de seguridad ............. 31,021

I/. 609,616

Costo de transporte

Se ha considerado el costo de transporte de diver-
sos elementos, equipo, material, etc. adquiridos.

Teniendo en cuenta los factores de volumen, peso,
distancia a transportar, etc. el costo estimado es\

et e I/. 10,000

Costo de mano de obra directa

Es el costo de los servicios de personal que traba
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ja directamente en la fabricacidn de las estructu-

ras, horno, tundish, etc.

Jefe del Proyecto (1) I/mes 15,000
Operario calificado (2) 4,500
Operario no calificado (2) 2,000
Secretaria (1) 3,000
Guardian (1) 2,000

I/mes : 33,000

El trabajo se efectuard en 3 meses:

Total = 3 x 33,000 = 1I/. 99,000

Costo de instalacidn

Teniendo en cuenta que la instalacidn requiere el
uso de maquinas simples (soldadura eléctrica, ciza
lla, cortatubos, roscadora de tubos, taladro, equi
po de soldadura oxi-acetileno, etc.), se puede es
timar el costo de la instalacidén en un 30% del cos

to de mano de obra directo:

0.30 x 99,000 = 1/. 29,700

Imprevistos

Se considerard un 10% de la suma de todos los ru-

bros anteriores:

0.10 x I/. 888,316 = 1I/. 88,832

COSTO TOTAL DE OPERACION

6.3.1. Personal:

Gerente de la empresa (1) I/. 20,000

Jefe del Proyecto (1) 15,000
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Asistente del Proyecto (1) /. 10,000
Técnico calificado (2) 5,000
Contador (particular) (1) 4,000
Secretaria (1) 3,500
Auxiliar de contabilidad (1) 3,000
Ayudante de oficina (1) 3,000
Almacenero (1) 2,500
Operario no calificado (3) 2,000
Guardian (1) 2,000
El costo del personal por mes es de: 1I/. 78,500

6.3.2. Costo de materiales

Considerando un volumen de produccidén de 5 ton/mes.

CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
Bronce 90-10 5.5 Ton. 70 I/Kg 385,000
Cuprex N° 100 50 58 " 2,900
Cobre fosforoso
(tubo desoxidante) 100 185 " 18,500
Slax 20 50 45 2,250
Logas 50
(desgasificante) 100 132 ¢ 13,200

(por mes) Total : I/. 421,850

6.3.3. Insumos generales

Para un volumen de produccidén de 5 ton/mes.

CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
Combustible Diesel 450 Gal 13.4 6,030

2 (incluido transporte)
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Gas propano 01 221 221

(tanque de 100 Psig)
Energia eléctrica ........c.c....
Agua potable

Teléfono

Costo de la puesta en marcha

Se ha estimado en 2 meses la puesta en marcha de

la planta, durante la cual se probaran las insta-

laciones, las garantias ofrecidas por los fabri -

cantes y se ha de solucionar los inconvenientes o

defectos que aparezcan durante las pruebas.

Local .«.eeeeenenn 2 x 15,000 = I/. 30,000

Personal requerido 2 x 78,500 = 157,000

Materiales ....... 0.25 x 421,850 = 105,463

Insumos generales ............... = 14,636
Total I/. 307,562

CUADRO RESULTADO DE COSTOS

Cuadro N° 45 - Costo total de la inversidn fisica

hasta antes de la puesta en marcha

(3 meses)

COSTO

(1/.)
Local .....iiieennenn. 170,000
Equipo y maguinaria 609,616
Transporte 10,000

Mano de obra directa
mas instalacidn 128,700

% DEL CGOSTO DE
LA INVERSION FISICA

16.88

60.53

00.99

12.78
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Imprevistos 88,832 08.82
Costo total de la inversidén fisica = 1'007,148
Cuadro N° 46 - Costo total de operacidén por mes pa-

ra un volumen de produccidn de 5 Ton.

COSTO % DEL GOSTO

(x/.) DE OPERACION
Personal ...cicicceccccans 78,500 15.32
Materiales ...ecceccens .~ 421,850 82.34
Insumos generales ....... 11,951 2.33
Costo total de operacidn = I/. 512,301

Costo de la puesta en marcha I/. 307,562

Considerando en 20 anos la vida de la planta, con
un valor de recuperacidn cero, existen una serie de
gastos, tales como mantenimiento, reparacidn, reem
plazo de los elementos y equipos, vestuario del per
sonal, etc., etc. e imprevistbs. Dichos gastos se
han estimado asi:

Mantenimiento de equipo y maqui-

NAYXia@ weeeeeeeeeeeeeeoecanenenns I/. 100,000 anual
Vestuario y otros ....cececeena.. 50,000 anual
Imprevistos (10%) de ....ccee.. 20,000 anual

Total = I/. 170,000 anual durante 20 anos.

Esta serie de gastos anuales, durante 20 anos para
un interés del 36%, significa una cantidad actual -
de P:

(1+1i)% -1

i(1+i)"

= R 1-n uspwf (145)
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P
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P

I/. 471,240
En adelante a este monto se le denomina Gastos de

Mantenimiento.

CLASIFICACION DE LOS RUBROS DE GASTOS EN COSTOS FI-

JOS Y COSTOS VARIABLES

Cuadro N° 47 - Costos fijos

EEEEL oo o b caan o AC 00000080 o I/. 170,000
Equipo y maguinaria .......cccee.. 609,616
TransSpOrte & i iieeeeeeeecccncenens 10,000
Montaje (mano de obra e instalacidn) 128,700
ImprevistosS ... ceeeeceocccacoccons 88,832
Puesta en marcha ................. 307,562
Mantenimiento ................. .. 471,240

Costo fijo parcial (1) = I/. 1'785,950

I/mes
Alquiler de local ........ccceun.. 15,000
Personal ...cceeceeccccccccccccans 78,500
Servicio de agua y teléfono ...... 700

Costo fijo parcial (2) = 94,200 I/mes

La cantidad I/. 1'785,950 es equivalente a un desem

bolso mensual R, durante 240 meses (20 anos). Sien-

do R:

Crf

. .\ N
i (1+1) =R i-n (146)

(1+i)7% -1

R =P

Crf0.0301
R =1I/. 1'785,950 x 3-240



R = 53,757 I/mes
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De manera que el costo fijo total (CF) es igual a:

CF = 53,757 + 94.200 = 147,957 I/mes

Cuadro N° 48 - Costos variables

I/Ton-mes

Costo de materiales ......... 84,370
Combus Ea DI e R e = et & aee 1,206
Energia eléctrica ............ 1,000
Gas propano 45
Costo total variable = CV = 86,621 I/Ton.

COSTOS UNITARIOS

De manera que si en un mes se produce X tonela-

das, el costo total de dicha produccidn es:
CT = CF + CV

CT (147,957 + 86,621 X) I/mes

y el costo unitario (CU) estd dado por:

_cr
CUR= X
cU = (151§2§1 + 86,621) I/Ton.

Para una produccidén de 5 toneladas por mes,

ta un costo unitario de:

cU = iilggil + 86,621

Cu

116,212 I/Ton.

(147%)

(147)

(148"')

(148)

resul-

El tipo de cambio para este rubro es de 20 I/S,
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luego: CU = 5810 $/Ton.

CU = 5.81 $/Kg.
La figura N° 82 muestra la variacidn del costo fi-,
jo, costo variable, costo total y costo unitario -

para diversos volumenes de produccidn.

Cuadro N° 49 - Costo unitario
Tone-  Costo fijo Costo varia Costo total Costo unita
ladas CF ble CV CT rio CU
I/mes I/mes I/mes I/Ton.
1 147,957 86,621 234,578 234,578
2 147,957 173,242 321,199 160,600
3 147,957 259,863 407,820 135,940
4 147,957 346,484 494, 441 123,610
5 147,957 433,105 581,082 116,212
6 147,957 519,726 667,683 111,281
7 147,957 606,347 754,304 107,758
8 147,957 692,968 840,925 105,116
9 147,957 779,589 927,546 103,061
10 147,957 866,210 014,167 101,417



10

L
<

COSTO TOTaAL
~ o

w

PRODUCCION EN TONELADAS

'\ W
&2 OZ\\/
X |
‘9//
%)
// /“/
7 /|
A yd COSTO FIJO
7 f
/W
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

x10

300

N
n
o

UNITARIO I / TON-
o
o

€COST0
o
o

100

75

\

K

o
D
Ko

\

Fig.82 Costo

Vs

A 5 6

7

8

9

10

PRODUCCION EN TONELADAS

Produccion

.263.



PLANOS Y ESPECIFICACIONES DE FABRICACION Y MONTAJE

CODIGO

S-001 Distribucidn general

S-002 Montaje

S-003 Horno basculante

S-004 Bogquillas pulverizadoras
S-005 Tundish y distribuidor
S-006 Herramientas para el horno

Las dimensiones contenidas en los planos se han presenta
do en milimetros, salvo aquellas donde las medidas comer

ciales estan dadas en pulgadas.



OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

OBSERVACIONES

A metales como el cobre, zinc, plomo, etc. se puede _
aplicar el proceso de atomizacidn (descrito en el pre
sente trabajo de tesis) para obtener los respectivos -
polvos metdlicos. Por ejemplo: Los polvos de zinc se
estdn utilizando para cambiar el PH de los terrenos -—
pantanosos y de esta manera disminuir la acidez y uti-

lizarlos como area de cultivo.

Por atomizacidn también se pueden obtener polvos de car
buro con los cuales se elaboran las pastillas carbura-

das (utilizadas en las cuchillas de los tornos).

Existe una marcada diferencia de propiedades entre los
polvos metdlicos prealeados y los polvos metdlicos mez
clados. Se recomienda llevar a cabo los ensayos res-

pectivos y elaborar curvas similares a la del apéndice.

Uno de los usos populares del polvo metdlico de bronce
es en la fabricacidén de bocinas y cojinetes autolubri-

cados, tanto para la linea blanca como para el sector
automotriz.
El item 3.2 muestra las caracteristicas de los polvos

metdlicos de bronce, sus propiedades y caracteristicas

de comportamiento en la sinterizacidn.

En si mismo la atomizacidn no presenta dificultad, pe

ro el control de las variables (temperatura del metal



10.

11.

12.

13.

liquido, velocidad del chorro liquido y gas, didmetro
del chorro de metal, presidn del gas, etc.) que inter

vienen en el proceso es un tanto complejo.

La posicidn del eje del horno basculante permite redu
cir el brazo de giro de la descarga, permitiendo un

adecuado control de dicha descarga.

El engranaje tornillo sin fin posee autobloqueo, es
decir la basculacidn se produce uUnicamente cuando la

potencia de ingreso es por el tornillo sin fin.

El contrapeso sirve para disminuir la fuerza que el
operario ejerce para bascular el horno. Puede colo -
carse un motor eléctrico, si asi se desea, el sistema

estd disefiado teniendo en cuenta esta posibilidad.

El tundish es un elemento sobre el cual inciden varia
bles importantes en la atomizacidn como la temperatu-
ra, tensidn superficial, velocidad y didmetro del cho

rro liquido de metal, de alli su importancia.

El horno basculante permite la adecuacidén de un cri-
sol de mayor capacidad, como por ejemplo el TPC-400 -

de 205 Kgs de capacidad.

La capacidad mé&xima de produccién con el crisol TPC-

173 de 125 Kgs de capacidad es de: 10 Ton/mes.

La produccidén mdxima de 10 Ton/mes que se menciona en

el punto 12, puede ser entre polvos de cobre, estano

y bronce.
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15.

16.

17.

18.

19.

Si

10

El

se

Para la produccidédn de 5 Ton/mes,

se desea incrementar la produccidén por encima de
Ton/mes de acuerdo al punto 12, se tiene que:

(205/125) x 10 Ton/mes = 16 Ton/mes

costo minimo unitario, de acuerdo a la figura 82,

encuentra en la mdxima produccidén de la planta.

el costo de 1 Kg de

bronce 90-10 es de US 5.81.

Siendo el precio de los polvos metdlicos importados

de EE.UU., el siguiente:

El

Cobre : 7.84 $/Kg
Estano : 22.77 $/Kg
Plomo : 22.64 S$/Kg

Bronce 90-10: 9.33 $/Kg

bronce 90-10, producido en el pais bien puede ven

derse a 7.50 $/Kg.

La utilidad que daria la planta es de:

u = (7.50 - 5.81) = x 5000 K9 4 20
Kg mes

w|H

u = 169,000 I/mes

considerando un 25% en gastos por venta, la utilidad

neta seria de:

u = 169,000 x 0.75 = 126,750 I/mes

Dicho ingreso se estima que empieza en el noveno mes

de iniciado la ejecucidén del Proyecto.

La inversidn inicial es de: i = 36% anual
Cuadro N° 47 - I/. 1'785,950

7.019
I/. 94,200 uspw = 661,256

3-8 f
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21.

22.

Total = I/. 2,447,206

gque en el inicio del noveno mes representa una canti-

dad de:
1.2668

2'447,206 spca = I/. 3,100,121

3-8

El gasto a partir del noveno mes es de:
Cuadro N° 47 I/. 94,200
Cuadro N° 48 : 86,621 x 5 = 433,105

Total = 527,305 I/mes

El ingreso neto a partir del noveno mes es de:

7.5 = x 5000 X9 x 20 L = 750,000 I/mes
Kg mes $

(750,000 - 527,305) x 0.75

167,021 I/mes

El tiempo de recuperacidn de la inversidn inicial es

td dado por:

b & (1+i)“n-1
i(l1+1)
donde: n = tiempo para la reéuperacién de la inver -
sidén P.
P = Inversidn inicial = I/. 3'100,121
R Recuperacidn mensual = 167,021
i = Interés = 3% mensual
n = Tiempo para la recuperacidén de P
Resulta n = 30 meses.

Luego como realmente la inversién se realizd 8 meses
antes de que la planta produzca ingresos; el tiempo -

estimado para la recuperacidn del capital es de 38 me

ses = 3 anos y 2 meses.



CONCLUSIONES

El método de atomizacidn, descrito en la presente te-
sis, puede utilizarse para obtener polvos metdlicos
de cobre, estaho, niquel, zinc, plomo, acero, entre

los usuales.

El uso de los polvos metdlicos es amplio y variado -

dentro de los cuales destacan:

Bujes autolubricados

- Filtros metdlicos

- Metales duros, usados como herramientas de corte y
trefilacidn.

- Polvos a granel: Pinturas, desoxidantes, electrodos,

catalizadores.

Se recomienda realizar el estudio para la fabricacidn

de las pastillas carburadas en las cuchillas de tormmos.

Si se desea un polvo metdlico altamente puro se reco

mienda el uso del proceso electrolitico. Item 4.2.2.

El mejor proceso para obtener polvos prealeados es el

de atomizacidén. Item 4.2.1.

Los valores y las relaciones de las variables que 1in
tervienen en el proceso de atomizacidn para producir
un lote de polvos metdlicos con propiedades especifi-
cas, son hallados experimentalmente para cada arreglo

en particular. Item 4.3, 4.4 y 4.5.

Utilizando un crisol TPC-173 se obtiene una produccidn



maxima de 10 Ton/més de polvo metdlico. Como el cri-

sol TPC-400 se puede adecuar al horno basculante; 1la

produccidén de polvos metdlicos es factible de incre -

mentarse hasta 16 Ton/mes.

El

La

Se

lo

El

tipo de cambio utilizado es de 20.00 I/US.

planta es econdmicante rentable.
requiere una inversidn inicial de I/. 2'450,000.00,
cual se recupera en un tiempo de 3 anos y 2 meses.

tiempo de vida de la planta es de 20 anos.
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