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Resumen

Resumen.

£n este trabajo, se estudian algunos de los parametros para obtener
polvos metdlicos y para esto se realiza fa construccién de un equipo
productor de polvo metaiico, basado en el proceso de atomizacion con
aire, considerando los pardmetros principales y su influencia sobre el

tamano y forma de particula det polvo de aluminio.

La importancia del trabajo reside en que sea una forma alternativa de
la produccién de polvos, ya que a nivel industrial el proceso resulta
costoso. De acuerdo a experimentacion previa este procesb puede

resultar econdmico.

La hipdétesis principal del trabajo se basa en que la forma y el tamaiio
de las particulas se ven directamente afectados tanto por las propiedades
del metal liquido asi como por las condiciones de trabajo del proceso

(Temperatura del metal liquido y presidn de atomizacidn).

A partir de la hipétesis formulada, se desarrollaron pruebas en las que
se obtuvo polvo metalico, el cual fue analizado y caracterizado, con Io
que sera posible tener un enfoque general acerca de lo realizado en este

trabajo.
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Introduccidén

1.1 Problematica y justificacion.

En la actualidad, son pocos los estudios (a nivel experimental, en
nuestro pais) que se tienen reportados respecto a la fabricacién de polvo
metdlico, la mayor parte de Ia informacion relacionada con este tema
proviene del extranjero y principalmente de 1a unién americana.

Con el desarrolio de este trabajo se pretende analizar el tema desde
un punto de vista -tedrico/practico-, por lo que se requirid de la
construccién de un equipo de atomizacion, el cua!l abarca como
fundamentos los principios de fundicidn, procesos alternos de
manufactura, ingenieria, entre otros. Esto nos habla de o extenso que es
el tema y de como resulta necesario realizar ciertas consideraciones,
para la simplificacién en el disefio del equipo.

Con esto, se podra contar con cierta informacion experimental, lo que

permitird continuar con la realizacion de estudios posteriores.

1.2 Objetivos.

Como objetivo principal de esta tesis se plantea la obtencion de polvos
metdlicos por el proceso de atomizacidon, asi como el estudio de aigunas
variables de proceso y del metal liquido sobre el rendimiento y morfologia

de los polvos obtenidos.

...... A s B e e 3 b s
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Antecedentes

2.1 Principios basicos en la obtencién de polvo metalico.

Una parte importante en los procesos de 1a metalurgia de polvos, es la
produccién del polvo metdlico. Esta etapa del proceso consiste
bdsicamente en la obtencién de pequedas particulas a partir del material
primario, ya sea este una placa, un lingote, una barra, una cofriente de
metal fundido o una solucién acuosa saturada de iones metalicos, segun

sea el método utilizado.

Anteriormente se pensé en la metalurgia de polvos como un método de
manufactura para aquellos metales con alto punto de fusién o en los que
el trabajado mecanico convencional era extremadamente dificil y en
algunos casos imposible. Esto trajo muy buenos resultados con lo que en
la actualidad la metalurgia de polvos, a base de estudios y pruebas, es
uno de los métodos o procesos de manufactura mas rentable y que
ademas ofrece mejores resuitados respecto a las propiedades mecanicas
de las piezas industriales (principalmente del tipo automotriz) fabricadas

con polvo metdlico de distintos materiales ferrosos y no ferrosos.

La fabricacion de polvo metalico se enfoca primordiaimente en su
consolidacion como piezas industriales que requieren ciertas
propiedades mecanicas, sin embargo, la aplicacidn industrial de los
polvos metdlicos se extiende cada vez mas con el desarrolio de la
tecnologia ya que e! polvo metdlico es utilizado con otros propdsitos
basados en sus caracteristicas y propiedades. 'Eslos son usados

comerciaimente en pinturas, barnices, tintas de impresién, reactivos

5
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quimicos, electrodos para soldadura, en la industria eléctrica, y

militarmente se aplican para la elaboracién de explosivos.

La razén principal para producir polvo metalico tiene una base
econdmica. El costo en la produccion de una pieza metalica se minimiza
ya que las tolerancias dimensionales son menores que por cualquier otro
método de manufactura en Jos cuales se aplica un trabajado mecanico
adicional, lo que representa pérdidas de material y gastos de operacion.
Ademdas las piezas elaboradas a partir de poivos metdlicos ofrecen
mejores propiedades mecdnicas ( teniendo un mejor control sobre la
porosidad de las piezas y la eliminacion de segregaciones en los limites

de grano ) que aquellas realizadas por métodos convencionales de

manufactura.

2.2 Procesos generales para ja obtencién de polvo metilico.

Existen distintos métodos para la produccion de polvo metalico, todos
ellos tienen la finalidad de obtener pequefias particulas con ciertas
caracteristicas en cuanto a tamafo y forma, de acuerdo al método, al

material utilizado y a su aplicacién.

Los métodos principales para la fabricacién de polvo metadlico pueden

dividirse en tres categorias:

« Maétodos fisicos.
- Métodos quimicos.
« Métodos mecanicos.
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2.2.1 Métodos Fisicos.

Los método fisicos mas importantes para la produccién de polvo son
los llamados métodos por atomizacion tos cuales han sido desarrollados
de una manera mas o© menos empirica, es decir, basandose
principalmente en la experimentacién. Dichos métodos consisten en el
rompimiento de una corriente de metal fundido produciendo pequefas
gotas que a su vez se enfrian como particulas de polvo cuyo tamafio
suelen ser menores a 150 um y mayores a 38 um para los proresos de
metalurgia de polvos ( compactaciéon y sinterizacion ); particulas de polvo
menores a 38 pum tienen aplicacidn en la industria de pinturas. Este
proceso en general puede ser aplicado a cualquier material en estado

liquido que posteriormente solidifique.

E! rompimiento de la corriente liquida puede llevarse a cabo de

diversas maneras, algunas de ellas son:

Por ta accidén de choque de otro fluido como seria gas inerte, aire, agua,
o la combinacion de los dos ultimos a alta presion a través de toberas
sobre la corriente metalica liquida. A esto se conoce generalmente como
atomizacién de dos fluidos, es decir el agente atomizado que en este
caso es la corriente de metal liquido y el medio atomizador, el cual puede
ser gas inerte, agua o aire. Los agentes atomizadores cumplen una doble
funcién en el proceso, ya que primero desintegran la corriente metalica
en pequefias particulas y posteriormente influyen en e! proceso de

solidificacion y enfriamiento de las mismas.
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Otra forma es el uso de ia fuerza centrifuga como en e! caso del disco
rotatorio, en el que la corriente liquida se vierte sobre un disco metélico
que gira a gran velocidad. El rompimiento se realiza por la fuerza con que

el metal se proyecta después del contacto con el mismo disco.

También se utiliza el electrodo rotatorio. En este método una barra de
metal se encuentra girando y entra en contacto con un electrodo (de
tungsteno) que debido a ia resistencia que este opone, transforma la

energia eléctrica en el calor necesario para que la barra se funda y por la

accion de giro, el metal se proyecta centrifugamente en forma de

pequeanas particulas generalmente de forma esférica.

2.2.2 Métodos quimicos.

Los métodos quimicos son menos comunes y son aquellos en los
cuales el polvo metdlico es producido por descomposicién quimica de un
compuesto del metal. Tal es el caso de las reacciones de reduccion de

oxidos finamente divididos a particulas de polvo metalico con la ayuda de

gases reductores.

El polvo también se puede obtener a partir de una solucién acuosa en

la que el metal se encuentra disuelto en la solucidén, al afadir una

sustancia reductora, el metal se precipita. A esto se conoce como

proceso de cementacion.
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Otro proceso es la depositacion del metal a partir de un electrolito por

accién de una corriente eléctrica.

2.2.3 Métod Py

En estos métodos, ciertos tipos de polvos pueden ser producidos por
los procesos de conminucion ( reduccibn de tamafo ) mecanica
generalmente utilizados en materiales fragiles. Lcs metales o aleaciones
pueden ser fragilizados de tal manera que pueden ser conminuidos
mecanicamente. La fragilizaciéon se puede dar por tratamiento térmico o
por la deformacién del metal por medios mecanicos, estos procesos son

menos comunes que los anteriormente mencionados.

2.3 Caracteristicas requeridas en el polvo metalico.

La evaluacién del efecto en los cambios del proceso sobre las
caracteristicas del polve requiere de técnicas apropiadas para la
medicion de los pardmetros de las particulas. Las caracteristicas mas
importantes de los polvos metdlicos se incluyen en los siguientes

parametros:

1. Tamafio de particula
-Distribuciéon de tamarnio.

~-Tamafo medio o promedio.
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2. Forma de la particula.
-Densidad aparente.
-Velocidad de derrame.

-Area superficial.

3. Estructura de la particula.
-Densidad real.
-Tamafo de grano.

-Composicidn quimica de la particula.

Estas caracteristicas son controladas por las variables en ‘el procesc

para determinar las propiedades ingenieriles y su posterior aplicacion.

2.4 Proceso de atomizacién con aire.

Como se mencioné anteriormente la atomizacidn se puede definir
como el rompimiento de una corriente de metal! liquido produciendo finas
gotas de metal que a su vez se enfrian, obteniendo asf el polvo metalico,
cuyo tamano suele estar entre 150 y 38 pm. Este proceso en general
puedea ser aplicado a cualquier material que pueda presentar un estado
liquido y que posteriormente solidifique.

Generalmente el metal fundido es vaciado directamente sobre el
distribuidor, et cual provee un flujo uniforme y controlado a través de la

boquilla. Esta, la cual se encuentra localizada en la base o parte infertor

10
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del distribuidor, controla la forma y el tamario de ia corriente metalica y la
dirige hacia la zona de atomizacion, donde el sistema de jets desintegra
el metal en finas particulas debido a la accidn de impacto ejercida por el

aire, el cual es el medio atomizador.

Las particulas metdlicas solidificadas y enfriadas, se depositan en el

fondo de la cAmara de atomizacion, donde finalmente son recolectadas.

La atomizacidn con aire se caracteriza por presentar tres zonas de
metal durante el proceso (figura 1); estas zonas se clasifican de la

siguiente manera:

La zona del flujo metéslico. Esta zona se encuentra ubicada en la parte
superior del flujo metalico, y es donde comienza la caida libre de] metal
desde el distribuidor hasta la zona del apex, esta zona presenta un flujo

continuo de metal..

La zona de impacto. Esta zona se ubica en la parte central del proceso,
y es donde el flujo de metal liquido converge con el agente atomizador

rompiendo a! flujo y atomizando al metal.

La zona de dispersién. Esta zona es la uitima parte del proceso de
atomizacién, ya que es cuando el metal ya atomizado sigue la misma
trayectoria de la geometria de los jets, estas trayectorias de las particulas
son individuales y son forzadas debido a la fuerza gravitatoria y a la

misma accidén del agente atomizador.
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Zona del flujo metslico

Zonn central (de Impacto) ¢

Zona de dispersion

FIGURA 1 Zonas caracteristicas en
el proceso de atomizacién

2.4.1 Paradmetros en el proceso de atomizacién.

El diseio y control de las variables del proceso de atomizacion pueden
tratarse de tal modo que se obtengan las caracteristicas deseadas del

polvo metalico, entre estos parametros se incluyen:

Propiedades del metal liquido.
Viscosidad.

Tensioén superficial.
Composicidn quimica.

Sobrecalentamiento del metal liquido

Geometria del flujo de metal liquido.
Diametro de la boquilla del distribuidor.
Longitud de la corriente metalica.

Velocidad del flujo metalico.
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Parametros de los jets o boquillas atomizadoras.
Geometria ( forma ) de los jets.

Angulo de inclinacién.

Localizacion de los jets.

NuUmero de jets.

Distancia entre jets.

Distancia entre jets y corriente metalica

Flujo en ios jets.
Presion de atomizacion.
Velocidad del agente atomizador.
Viscosidad del agente atomizador.

Densidad del agente atomizador.

Atmosfera.
Tipo de atmdsfera durante la fusién.
Tipo de atmdésfera en la camara de atomizacion.

Camara de atomizacion.
Trayectoria recorrida desde el punto de atomizacién hasta ia zona de

recoleccidn.
Tipo del medio de enfriamiento.

Son de particular importancia, en la fabricacion de polvos metalicos;

las relaciones existentes entre las propiedades de los polvos y los

parametros de atomizacion.
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2.4.2 Efecto de los pardmetros sobre las caracteristicas del polvo

metéalico.

Para el analisis de la atomizacién con gas (aire) existen modelos

emplricos que explican de una manera tedrica el posible comportamiento

del proceso.

Uno de estos modelos es el desarrollado por Dombrowski y Johns
(referencia 13), el cual habla a cerca del rompimiento o la desintegracion
de la hoja (corriente) de metal liquido, 1o cual involucra la formacién de
ligamentos y la subsecuente separacidn de los ligamentos en pequefas
gotas (particulas). A partir de un balance de fuerzas entre la presion dei
gas (aire), ia tension superficial y las fuerzas de inercia del metal liquido,
liegaron a la ecuacidn para el diametro del ligamento formado a partir de

la hoja liquida, la cual esta expresada como :

e

1
2 _2 \g 4y ,7
d=09614{ KT 1426 KU
porU* 72030 ) | e (Ec. 1)
Donde :

dL es el didmetro del ligamento ( cm ).
pr es la densidad del metal liquido (g 7/ cm3 ).
o es la tensién superficial del metal liquido (g /s2 ).

£ es la densidad det gas (aire) de atomizacién ( g/ cm?3).

14
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K es el espesor de la hoja (corriente) de metal liquido multiplicada por
la distancia recorrida por el metal liquido antes de ser impactado
por el aire ( cm=2 ).

U es la velocidad del gas (aire) (cm /s ).

A partir de la ecuacién 1, es posible predecir el diametro del ligamento
que puede ser obtenido al modificar las propiedades del metal liquido y 1a
velocidad del agente atomizador, la ecuacién también indica que al
incrementar la velocidad del agente atomizador disminuye el tamario de

ia particula.

E! valor del diametro del ligamento, al ser introducido en la ecuacién 2,
permite predecir teéricamente el diametro de la particula que es posible

obtener al término de la desintegraciéon del metal liquido.

=

3u

1
d,= [ % a1+ -
(pr-c-di)?

Donde :

dp es el diametro de la particula ( cm ).

dL es el diametro del ligamento( cm ).

PL es la densidad del metal liquido (g /em3 ).

o es la tensién superficial del metal liquido (g /52 ).

P es la densidad del gas (aire) de atomizaciéon (g/ecm3).

4 es la viscosidad del metal liquido(g/cm ~ s ).
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Por otro lado, en el proceso de atomizacion, las fuerzas de tension
superficial tienden a transformar una particula que se encuentra en
estado liquido desde una forma irregular a una forma esférica, de tal
modo que esta solidifique posteriormente manteniendo dicha forma. Asi,
conociendo el valor del tamaio medio de particula, es posible predecir la
forma de la particula a partir de los siguientes dos modelos desarrollados

por Nichiparenko y Naida (referencia 1) :

37°
te.s:f= 475(1‘:4 —r24)

Donde:
lesf es el tiempo de esferoidizacién ( s ).
O es la tension superficial del metal liquido (N /s ).
A es el coeficiente de viscosidad del metal liquido (g/cm *s ).
V es el volumen de la particula ( cm3 ).
71 es el radio de la particula despues de la transformacion a la forma
esférica { cm ).
72 es el radio de la particula (ligamento) antes de la transformacion a

la forma esférica (cm ).

16
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Isol = —C—Z-Z—L— (Cp)m ln?]::—————

Donde :

tsol es el tiempo de solidificacién de la particula ( s ).

P es ladensidad del metal liquido (g /em3 ).

d es el diametro de la particula ( em ).

h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién
(Cat/scm2°C).

(Cr)m es el calor especifico del metal ( Cal/ g °C ).

7, es la temperatura del metal liquido { °C ).

7%z es la temperatura del gas ( °C ).

Tn es la temperatura de fusién del metal ( °C ).

El tiempo de esferoidizaciéon se puede definir como el tiempo requerido
para que las fuerzas de cohesidn y de tensidn superficial actden sobre la
gota de metal liquido, haciendo que el metal liquido cambie de una forma
de gota o de ligamento (irregular) a una forma esférica o lo mas cercano
a ella.

El tiempo de solidificacion indica el tiempo ocupado por el metal para

pasar de la fase liquida a la fase sélida.

Entre estos dos tiempos existe un intervalo, el cual determina la

posible forma que pueden adquirir las particulas durante su transicién del

17
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astado liquido al estado sdlido, de tal modo que si se da e! tiempo
necesario para que Jlas particulas terminen de esferiodizar e
instantaneamente se presente la solidificacion de las mismas (esto con el
fin de no permitir que la particula presente deformaciones posteriores
provocadas por el impacto con el agente atomizador o por colisiones
entre las mismas particulas), se obtendran particulas de forma esférica

para un intervalo de tiempo adecuado.

De las dos ecuaciones anteriores es de entenderse que el tiempo de
esferoidizacion (tiempo requerido para que la particula liguida tome forma
esférica) deba ser menor al tiempo de solidificacion de la particula con lo
que la forma de las particulas tendera a ser esférica; por el contrario, si el
tiempo de esferoidizacion es mayor que el tiempo de solidificacién, la
forma de la particula tendera a ser irregular.

Se precisa entonces, que la velocidad de solidificacidn deba ser menor
que la velocidad con la que actua la fuerza de tensidn superficial sobre

las particulas metalicas para que el resuitado sea e! de obtener particulas

de polvo con forma esférica.

Basados en la revisidn bibliografica y en los modelos mencionados, se
observa que las caracteristicas principales del polvo metdlico se ven
directamente afectadas por @l control o variacion de los parametros det

proceso y por las propiedades del metal liquido, por lo tanto, se espera

que:

Un tamaio pequeiio de particula se vea favorecido por:

Baja viscosidad del metal liquido.
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Baija tensiéon superficial de! metal liquido.

Incremento en el sobrecalentamiento.

Bajo flujo de metal liquido.

Alta presidon de atomizacion.

Elevado volumen de agente atomizador (aire).

Alta velocidad del agente atomizador (aire).

Distancia corta entre la comriente metdlica y boquillas de atomizacion
{jets).

Longitud pequefia entre la corriente metalica y la zona de impacto.

Angulo éptimo de los jets.

La tendencia a la esferoidicidad de las particulas se incremente con:
Alta tension superficial del metal liquido.
Minimo sobrecaientamiento del metal liquido.
Diferencia estrecha entre el tiempo de esferoidizacion y el tiempo de

sotlidificacién

Por ultimo, la estructura de la particula sea afectada por:
La composicion quimica del metal.
Se producen cambios con:
a).- Altas temperaturas.
b).- Enfriamientos lentos.

c).- Altas presiones de atomizacion.

La microestructura esta en funcion de la velocidad de solidificacion.
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2.5 Caracterizacién del polvo metilico.

Una vez obtenido el polvo metalico, se procede a realizar la
caracterizacion del mismo, con el fin de conocer ciertas propiedades
tanto fisicas como ingenieriles, de tal modo que la posterior aplicacién del

polvo metdiico pueda ser determinada.

; 2.5.1 Tamafo de particula.

La descripcion cuantitativa del tamafio de particula se realiza por
: analisis de mallas, lo cual permite conocer la distribucion del tamanfo de
; particula, el tamarfio promedic de particula y también es posible conocer
et rendimiento del proceso.

En el andlisis de maillas se utilizan series de cribas colocadas por
orden de abertura de la malla de manera decreciente, las cuales,
generalmente pueden ir desde mayores a 600 um hasta tamarios

menores a 20 um. Esto permite conocer las cantidades contenidas en

cada una de las cribas, es decir, la cantidad de material respecto a

tamafos especificos.

; El resultado de un andlisis de cribado se da como la fraccién de la
muestra que pasa a través de una malla, perc que es retenida por la

¢ siguiente.
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El tamizado o cribado nunca puede ser exacto. Esto viene del hecho
de que las particulas poseen generalmente formas complejas y, asi, la
probabilidad de que pasen por la malla depende de la manera en que
caigan. Esta probabilidad depende también del tiempo de cribado. Asi, se
han desarrollado procedimientos estandarizados para poder dar
resultados con caracteristicas comunes. Por esta razén se piensa que los

valores de rendimiento en el proceso pudieran verse afectados.

2.5.2 Forma de la particula.

La caracterizaciéon de la particula se expresa de manera cualitativa
bajo los términos de esférica a irregular debido a la gran variedad de
formas que se pueden dar, tales como la forma esférica, nodular,

redondeada, de tipo cilindrica e irregular.

El andlisis de forma en la particula permite determinar algunas de las
propiedades ingenieriles de las cuales cabe mencicnar la densidad

aparente, rapidez de flujo o velocidad de derrame y area superficial.

Una manera de caracterizar la forma de las particulas de tal modo que
el proceso pueda ser generalizado, es mediante la relacion longitud-
diametro (L/D). Cuando la relacién se acerca a 1, esto indica que la forma
de la particula tiende a ser esférica. Por el contrario si este valor

aumenta, la forma de las particulas tenderd a ser irregutar (referencia 2).
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Nota: Es importante recalcar, que aunque se mencionan propiedades
derivadas de las caracteristicas fisicas del polvo metalico como o es el
tamafo medio, la densidad aparente, rapidez de flujo y area superficial.
Estas no seran analizadas en este trabajo debido a que no se cuenta con
el equipo debidamente estandarizado para su realizacion; ademas de no

ser el objetivo primordial de esta tesis.

Tampoco se realiza un anadlisis de la estructura, la cual involucra el

tamano de grano, el grado de porosidad, asi como el grado de oxidacién

de las particulas.
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Disefto Experimental

3.1 Diseno del equipo experimental.

La unidad de atomizacion desarroliada para fabricar polvo de aluminio
en este estudio se muestra en la figura 2.

El sistema entero fue disefado para operar a la temperatura maxima
de 950 °C.

Allmemtacion del suctal liquido

Cimara de
“ 1 _ utomizacion y de
enflriamicnto

Colector de polve

FIGURA 2 Equipo dc atomizacién
desarrollado para el
cstudio experimental
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3.1.1 Sistema de alimentacién y distribuciéon de material.

El sistema cuenta con un distribuidor (figura 3), el cual presenta las

siguientes dimensiones:

Diametro interno superior 48.7 mm.
Diametro interno inferior 38.6 mm
Diametro interno de la boquilla 1.26 mm.
Longitud de la boquilla del distribuidor 9.9 cm.

El distribuidor tiene una longitud total de 19.5 cm. de largo.

La principal funcién del distribuidor es controlar la velocidad del flujo
metalico, y proveer un flujo uniforme. El distribuidor es mantenido a la
temperatura de vaciado mediante un pequeifio horno calentado por
resistencias eléctricas, localizado en la parte superior externa de la
camara de atomizacidén. Este cumple un papel muy importante ya que sus

funciones son:

Evitar que e! distribuidor se rompa por choque térmico.
Controlar la temperatura de vaciado del metal a atomizar.
Asegurar que las perdidas de calor del metal liquido durante la corrida

sean minimas.

Evitar que el metal solidifique dentro del distribuidor.
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El metal es fundido en cargas de 2 a 3 Kg, en un horno de gas anexo

al sistema, esto para que el proceso sea mas rapido y se puedan trabajar

mayores volimenes de metal.
El metal {iquido proveniente del horno de gas es cargado dentro del

distribuidor donde se controla la temperatura de vaciado.

Resistencia
eléctrica Disllribnidor

19.5cm

Homo eléctrico

1.96 mm

FIGURA 3 Sist ade

3.1.2 Sistema de boquillas.

El sistema de jets que se utiliza para la atomizacion del flujo metalico
presentan un arreglio de 4 boquillas (figura 4a, 4b), de las cuales, cada
una de elias presenta en su extremo de salida una geometria eliptica, con

dimensiones de 3.1 por 2.9 mm, esto con el fin de formar una cortina de
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aire (figura 4c) y asi asegurar que el flujo de metal sea desintegrado y
dispersado durante el ensayo.

El sistema controla el flujo del medio atomizador y lo dirige hacia la
parte inferior del distribuidor, donde interactia con el metal liquido
cuando este fluye por dicho distribuidor.

La interaccidn se realiza debido a la fuerza con que el aire impacta al
metal liquido ( zona central, fig.1), esto causa que el metal liquido sea
desintegrado formando una cortina con la apariencia de un cono o
abanico dando como resuitado la dispersion de las particulas y a su vez
minimizando la posibilidad de impacto entre elias.

El Angulo de inclinacidn para cada boquilla es de 20° respecto al flujo

metalico, el cual fluye en forma vertical.

(a) Vista superior
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Entrada de alre
a presién

( Eje del flujo mctilico
ya

{(b) Vista lateral

(c) Formaclon de Ia
cortina de aire.

FIGURA 4. Sistema de boquillas. (a) Vista superior, (b) Vista lateral

{c) Formacién de la cortina de atomizacion.
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3.1.3 Camara de atomizacidén.

En la camara de atomizacién se encuentran instalados los demas
sistemas ya mencionados con anterioridad (Fig.2).
La cAmara funciona como un contenedor, ya que mantiene al polvo

metalico dentro de ella.

La camara de atomizacion cuenta con las siguientes dimensiones :

Su geometria es rectangular, y mide 49 cm. de ancho por 184 cm. de

altura y 46 cm. de profundidad.

La instalacién de una ventana (mirilla) ademas de permitir observar el
momento en que se lleva a cabo el proceso de atomizacién, ofrece la
ventaja de que en caso de requerirse, puedan ser ajustadas de manera

sencilla cualquiera de las boquillas, tanto del distribuidor como del

sistema de jets.

La ventana y un sistema de iluminacion, el cual se encuentra dentro de
la camara, podrian permitir la toma de fotografias de la zona de

atomizacion cuando se realizan las pruebas.

El metal pulverizado y solidificado es recolectado en una tolva que se

encuentra en la parte inferior dentro de la cadmara.

La tolva presenta un dangulo de inclinacién de 45°, esto para favorecer

el deslizamiento y el arrastre del polvo hasta el recolector.
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3.2 Preparacién del material.

El material utilizado es aluminio comercialmente puro (99.7 % Al),
debido a que es uno de los metales con mayor importancia industrial y
comercial.

La temperatura de fusién del aluminio es de aproximadamente 660 °C.

Para asegurar que el metal fuese el mismo durante todas las corridas,
se fundidé un lote completo de 15 Kg del metal en una misma fusidn, asi

se aseguro que el metal tuviese la misma composicidn quimica.

3.3 Contro! de parametros.

Los parametros mas importantes a controlar son la presién del agente
atomizador y fa temperatura de sobrecalentamiento del! metal liquido, los
cuales se consideran como parametros variables y especificos para cada
prueba que se realice; los parametros restantes, referidos a las
condiciones de trabajo del equipo de atomizacion, se mantendran fijos

durante todas las pruebas realizadas.
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3.3.1 Parametros de diseio fijos durante todo ¢l proceso.

Los pardmetros de disefio que se mantuvieron fijos durante el proceso

se encuentran representados en 1a figura 5 y se describen a continuacion:

El diametro de salida (d) del distribuidor es de 1.96 mm.

El flujo masico promedio detl metal alimentado es de 5.g/s.

La distancia recorrida (L) por el metal liquido hasta el punto de impacto
es de 1.77 cm.

La distancia (E) entre ias boquillas de atomizacién y la zona de& impacto
es de 1.46 cm.

La distancia (D) entre cada jet y la corriente metatica es de 0.5 cm.

El drea de salida en cada boquilla de atomizacion es de .29 cm?2.

£l angulo de inclinacidn (a) de las boquillas de atomizacion respecto al

flujo metdlico es de 20°.

La distancia (M) que recorre fas particulas atomizadas a partir de la zona
de impacto y durante la cual solidifican varia aproximadamente desde 70
hasta 173 cm , ya que podrian existir colisiones entre estas y las paredes

de la camara (esto afectara el rendimiento de! proceso).
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Aire

'\ atomizado

FIGURA S Parametros de diseiio.

3.3.2 Disest peri 1

La temperatura del horno eiéctrico es la misma que la temperatura de
vaciado para asegurar el mejor control de la misma, asi como para evitar
al minimo las pérdidas de calor, lo que podria afectar a los resultados de

las pruebas.
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Posteriormente se procedié a variar:
- La presion del agente atomizante.

- La temperatura de sobrecalentamiento del metat liquido.
Se tomaron muestras de aproximadamente 150 g para cada prueba,
y se trabajaron temperaturas de 750, 800 y 850 °C; Asi como

presiones de 413, 620 y 827 KPa.

La relacién entre la variacion de parametros se muestra en la siguiente

tabla:
PRESION | TEMPERATURA 750 °C 800 °C 850 °C
413 KPa T1/P1 T2/P1 T3/P1
620 KPa T1/P2 T2/P2 T3/P2
827 KPa T1/P3 T2/P3 T3/P3

3.4 Procedimiento experimental.

En general, para cada una de las pruebas, se procedid de la
siguiente manera:
« ElI horno eléctrico fue calentado por incrementos pequeiios de
temperatura, o que permitid que e! distribuidor alcanzara la
temperatura de trabajo (temperatura de vaciado para cada prueba)

asegurando asi el control de la misma,
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El metal se fundid en cargas de 2 a 3 Kg, en un horno de criso! a base
de gas, y en particular, se dio a este un sobrecalentamiento de 50 °C

por encima de cada una de las temperaturas de trabajo.

De la carga total se tomdé una pequena cantidad de aproximadamente
150 g, la cual se vacié rapidamente dentro del distribuidor donde la
temperatura fue medida con un termopar tipo K (Cromel-Alumel) y

mantenida a través de un controlador de temperatura

Cuando el metal hubo alcanzado la temperatura de trabajo, se permitié

que este fluyera a través de la boquilla del distribuidor.

Se alimenté aire al sistema de boquillas de atomizacién (el valor de la
presién de aire, es especifico para cada prueba y se midié con la

ayuda de un mandmetro colocado en la toma de alimentacién de aire).

El metal liquido es pulverizado a la salida del distribuidor debido a la

presion de impacto ejercida por el aira.

El medio de enfriamiento y la atmdsfera en la camara de atomizacion,
es aire, lo que provoca la solidificacién y el enfriamiento de las

particulas.

El polvo metdlico se recolectdé en el fondo de la camara de

atomizacion.
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3.5

Caracterizacién del polvo metalico obtenido.

Después de cada prueba, los polvos fueron almacenados para
posteriormente ser analizados bajo estandares ASTM E 11 (Referencia
1) desarrolladas por la Organizacion Internacional de Estandares para

asi poder determinar e! rendimiento.

La caracterizacion del tamario, se realizé con cribas de la serie
Estandar U. S. cuyo nimero de mallas y su equivalencia en um se

mencionan a continuacién:

No. maila Tamado (um)
35,
70,

100...
200...
325...
400.

PAN.

En la tamizadora se colocan las cribas elegidas, vertiendo sobre estas
aproximadamente 150 g del polvo obtenido. Por efecto del movimiento
de vibracidn de la mdéaquina las particulas pasan a través de las
distintas cribas de tal modo que las particulas mas finas atraviesan
finalmente la criba inferior, yendo a caer en el colector del fondo
{PAN), mientras que las particulas de mayor tamafio van quedando

retenidas en las cribas anteriores.
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El tiempo de cribado para cada prueba fue de 15 minutos.

Se pesS el material contenido en cada malla y se realizd la tabulacidn
de! porciento en peso retenido ( %wt ), es decir, la cantidad de material
contenido en cada malla expresada en porcentaje; sin embargo, el
resultado de un analisis de mallas se da frecuentemente en porciento
acumulado negativo (%Ac-), que se refiere a que por cada malla se da

el porcentaje total de material que atraviesa dicha malla; obteniendo

asi la distribucién del tamanio de particula.

Para caracterizar la forma de ta particula, primero se realizé en cada
una de ias mallas Ia toma de muestra mediante un cuarteo, utilizando

para esto un cuarteador, con el fin de que dicha muestra fuese lo

suficientemente representativa.

Cada una de las muestras representativa de cada malla, se observd
por microscopia éptica y con la ayuda de un ocular graduado, fue

posible la medicion de las dimensicnes (longitud/didmetro) de cada

una de las particulas.

En cada muestra se observaron 50 particulas y se realizaron las

tabulaciones correspondientes.

El sisterna entero pudo cperase con buena reproducibilidad, es decir,
que al realizar pruebas bajo las mismas condiciones de operacion, los
resuitados que se obtienen son semejantes.
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4.1 Resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos de la atomizacidén de aluminio utilizando aire
como agente atomizador, son presentados principalmente como la
distribucién de! tamafio de particuia en la cual el parametro que afecta de

manera directa incluso en el rendimiento es la presién de atomizacion.

En cuanto a la forma de la particula, los resultados se muestran como
una relacidn longitud-diadmetro (promedio) para cada tamaiio de particula.
N Dicha relacién indica la tendencia que tienen las particulas a ser

esféricas respecto al tamafo de particula y a la variaciéon de la

temperatura de trabajo (efecto de! sobrecalentamiento (AT) del metal

liquido).

4.1.1 Tamafo de particula.

En cada una de las siguientes tablas, se reportan los datos

experimentales obtenidos. En ellas estan reportados los porcentajes de
i poivo de aluminio retenidas para cada tamafo de particula, asi como ios
porcentajes acumulados negativos, de tal modo que al ser calculados los
rendimientos, los cuales también son mostrados, puedan estos ser

comparados de acuerdo con el incremento de la presion de atomizacién.
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El rendimiento se determiné en funcidon a

la cantidad de metal

transformado en polvo, es decir, que sdlo se consideraron las particulas

con tamanos menores a 150 pm, ya que particulas de tamanos mayores

no son consideradas como polvo. Estas suelen ser recirculadas al

proceso a partir de la fusion.

El rendimiento se calculo de acuerdo a Ia siguiente relacion:

Peso de las fracciones menores a 150 um

Rendimiento = * 100
Peso total de la muestra
Tabla |
Temperatura de trabajo = 750 °C ; (AT=90 °C)
PRESION 413 KPa 620 KPa 827 KPa
[TAMANO (um) | % wtret | %6 Ac- [% wtret | % Ac- | Y% wtret | % Ac -
500 60.813 39.187 14.960 85.040 11.555 88.445
212 27.844 11.243 26.813 58.227 24.223 £64.222
150 5.969 5.274 14.963 43.264 13.092 51.130
75 4.548 0.726 28.797 14.467 32.784 18.346
45 0.554 0.172 10.107 4.360 12.818 5.528
38 0.075 0.097 2.247 2.113 2.523 3.005
-38 0.093 - 2.108 —= 3.001 —_
Rendimiento 5.27 % 43.26 % 51.13%

(a pactir de -150um)
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Tabla it
Temperatura de trabajo = 800 °C ; (AT=140 °C)
PRESION 413 KPa 620 KPa 827 KPa
[TAMARNO (um) | Y% wtret | %o Ac- [ wtret | %o Ac- | Yo wtret | % Ac -
500 56.782 43.218 24.066 75.934 15.522 84.478
212 31.740 11.478 27.998 47.936 26.565 57.913
150 6.105 5.373 14.204 33.732 15.749 42.164
75 4.512 0.861 23.316 10.416 28.417 13.747
45 0.639 0.222 7.680 2.736 9.931 3.816
38 0.093 0.129 1.329 1.407 1.806 2.010
-38 0.126 — 1.404 — 2.006 —
Rendimiento 5.37 % 33.73 % 42.16 %
{2 partir de -150pm)
Tabla il
Temperatura de trabajo = 850 °C ; (AT=190 °C})
PRESION 413 KPa 620 KPa 827 KPa
[TAMANO (um) | Y% wtret | % Ac- |% wtret | % Ac- | Y% wtret | % Ac -
500 51.860 48.140 30.922 69.078 8.130 91.870
212 31.876 16.264 19.399 49.679 23.129 68.741
150 7.551 8.713 12.744 36.935 18.988 49.753
75 7.301 1.412 24.917 12.018 34.553 15.200
45 1.013 0.399 8.584 3.434 10.919 4.281
38 0.222 0.177 1.632 1.802 2.280 2.001
-asg 0.174 —_ 1.798 — 1.998 —
Rendimiento 8.71 % 36.93 % 49.75 %

Ka partir de -150um)
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El efecto de la presién sobre el tamafio de particula se muestra en las
graficas (1, 2 y 3) en las cuales se observa e! Porciento acumulado
negativo (%Ac-) Vs. Tamafo de particula (um) para cada temperatura de

trabajo y a distintos valores de presién.

En la grafica 4 se observa el efecto de la presidn del agente
atomizador sobre ei rendimiento (%wt de tamafos menores a 150 pm) a

distintas temperaturas de trabajo.
En ta figura 6 se presentan algunas de las formas y tamafios

caracteristicos del polvo de aluminio obtenido experimentalmente por

atomizacion con aire.
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Grafica 1 Efecto de la presién sobre el tamafo de
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* Acumulado ()

Grafica 3 Efecto de la presién sobre el tamaiio de

rxarticula
Tmetal liquido = 850 °C

s kea
I;—-—— 620 KPa

—a— 827 KPa

a5 75 150 212

Tamafo (micrones)

500

Rendimiento (Y%wt)

Grafica 4 Efecto de la presién-temperatura sobre el

rendimiento del proceso

G20

Presién {(KPa)
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~m— T = 800 °C
—a—-T = 850 °C
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4.1.2 Forma de la particula.

Tras una serie de mediciones en las dimensiones (longitud y diametro)
de wuna muestra de 50 particulas metdlicas de cada condicion

experimental, la forma de l1a particula esta representada

cuantitativamente por la relacién (L/D) promedio. Por 10 que cada una de
las siguientes tablas muestran la variacién de la forma de la particula
metdlica para cada tamano, y el efecto que tiene la variacidn de la

temperatura de trabajo (Tfus. + AT) sobre dicha forma de particuia.

Tabla v

| Presién de atomizacién = 413 KPa. ]

TEMPERATURA 750 °C 800 °C 850 °C

TAMANO (um) {L/D)prom. {L/D)prom. (L/D)prom.

500 3.069 3.902 2.546
212 2.667 2.724 2.353
150 2.003 2.627 2.320
7s 1.591 1.738 2.139
a5 2.093 2.176 2.173
38 2.108 2.400 2.714
a8 2.500 2.783 2.786
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Tabla V
Presién de atomizacion = 620 KPa. J
TEMPERATURA 750 °C 800 °C 850 °C
TAMANO (pm) (L/D)prom. (L/D)prom. (L/D)prom.
500 1.598 2.192 2.192
212 1.565 1.891 1.639
150 1.270 1.642 1.599
75 1.356 1.695 1.751
45 1.573 1.885 1.810
38 1.839 1.933 2.151
-38 2.238 2.602 2.226
Tabia Vi
Presion de atomizacién = 827 KPa. |
TEMPERATURA 750 °C 800 °C 850 °C
TAMANO (um) (L/D)prom. (L/D)prom. (L/D)prom.
500 2.152 2.237 1.881
212 1.689 1.898 1.639
150 1.371 1.545 1.563
75 1.257 1.666 1.684
45 1.701 1.882 3.252
38 1.829 1.999 3.573
-38 1.800 2.043 3.588

tas graficas (5, 6 y 7) muestran, para cada valor de presion, la
tendencia que tienen las particulas a ser aesféricas, debido a! efecto de la
temperatura de vaciado del metal liquido. También muestran el efecto del

tamano de particula sobre la forma de las mismas.
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Grafica 5 Efecto del tamaiio y la temperatura sobre la
forma de la particula
Presion de atomizackon =413 KPa

L

—=—T = 8OO °C|

[=a=T=850°C

Relacién L/D

38 45 75 180 212

Tamaho {micrones)

Relacién L/D

Grafica 6 Efecto deltamaio y la temperatura sobre la
forma de la particula.

Presion de atomizacién = 620 KPa

el T=7s0°C
—= T =800°C
—a—T = 850°C

33 45 ™ 150 212

Tamano (micrones)
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Relacién L1D

Grafica 7 Efecto del tamanio y la temperatura sobre la

forma de la particula
Presion de atomizaclon = 827 KPa

e T=750°C
—=—T=s800°C |
——T=850°C |

45 75 150

Tamafio (micrones)

Relacién L/D

Grafica 8 Efecto de la presién y la temperatura sobre la
forma de la particula (muestra 75 micrones).

750 °C
—=— T = 800°C
—a—T=850°C

—

620 a7

Presion (KPa)
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Fotografia 1. Temperatura= 750 *C ; Presién =

Fotografia 2. Temperatura= 800 °C ., Presisn = 413 hPa

Tamafo = 75 pm Tamado = 75 um

Fotografia 3 Temperatura= 850 “C ; Presién =427 Ki'a Fotografia 4. Temperatwra= 750 °C ; Presidn = 620 KPa

Tamafo = 45 um Tamafio = 150 gm

FIGURA 6. Forma y tamano de las particulas de aluminio obsesrvadas al estereoscoplo
al32Xx
- 48



CAPITULO 5.

ANALISIS DE RESULTADOS.



Andlisis de resultados

Con el objeto de mostrar la influencia de los parametros (presion y
temperatura) sobre las caracteristicas fisicas (tamafo y forma) del poivo
metdlico obtenido experimentalmente por el proceso de atomizacion con

aire, se realiza el siguiente analisis.

5.1 Efecto de la presién y la temperatura sobre el tamafo de particula.

El andlisis del efecto de la presion de atomizacion sobre el tamafio de
particula (graficas :1, 2 y 3) nos indica que la cantidad de particulas con
tamano que van desde 150 hasta 38 um, aumenta con el incremento de
la presion del agente atomizador (aire), Io que es equivalente a decir que
el tamarno de particula decrece con el incremento de la presidn de

atomizacion (aire). Esto se puede observar en las tablas |, Il y Hl, en las

cuales se tienen reportados los rendimientos calculados para cada

prueba.

En la grafica 4, se ve claramente que al aumentar el valor de la presion
de atomizacién, el rendimiento también se incrementa, como es el caso a
827 KPa, por el contrario, para presiones bajas (413 KPa.) el rendimiento
que se obtiene es muy bajo debido a que la mayor cantidad de particulas
que se obtienen a esta presion tiene un tamafio mayor a 150 um,

haciendo esto que el proceso no sea rentable.

Por otro lado, en la grafica 4, seria de esperarse que la temperatura

tuviese un efecto relativamente marcado sobre el tamafio de particula,
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debido a que las propiedades de! metal liquido cambian cuando Ia
temperatura varia; sin embargo, esta variacion en las propiedades del
metal liquido también afectan la forma de las particulas, por 1o que a
ciertas temperaturas, las particulas metalicas, aunque tengan tamafios
menores a 150 um, presentan formas irregulares, lo que dificuita la
posibilidad de fas particulas para atravesar las cribas o mallas de
tamanos mas finos. Por este motivo no se tienen valores precisos en
cuanto al tamafo de particula, afectando en forma directa a los
rendimientos logrados experimentalmente, (en apariencia, no puede
esclareserce ningun tipo de tendencia provocada por el efecto de la

temperatura del metal liquido).

5.2 Efecto de la presién y la temperatura en la forma de la particula.

En las graficas (5, 6 y 7) se observa la variacion en la forma de las
particulas con respecto a cada tamafo, asi como el efecto de la
temperatura.

En la grafica B se muestra el efecto de la presidon sobre la forma de la
particula. El analisis se realizd para un tamano de paricula mas
significativo o de mayor interés para el proceso. E! tamano elegido fue el

correspondiente a la malla 200 (75 um).

En general, es pbsible observar que 1a distribucion de tamafos afecta
en gran medida a la forma de las particulas, ya que para las particulas
muy finas (38 y 45 um), se tienen altos valores en la relacién L/D, esto

puede ser causado por la deformacién Ggue sufren las particulas al ser
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impactadas por el agente atomizador aunado a la rapidez con la que es
dispersado el calor, con lo que las particutas metalicas solidifican
drasticamente antes de tomar una forma esférica. Asi mismo, las
particulas muy grandes (212 y S00 um), también presentan resuitados
similares. Se piensa que las particutas alcanzan a tomar una forma
esférica, sin embargo, en este caso la dispersién de calor es mas lenta
(debido a que la masa metdlica es mayor) por lo que al no solidificar
rapida y completamente las particulas se deforman por las colisiones
dadas entre ellas mismas y por posibles choques con las paredes y el
fondo de la camara de atomizacion. Por Ultimo, para tamanos medios (75
y 150 um), las relaciones L/D son las de menor valor, de tal modo que en
la mayoria de los casos son los mas proximos at valor minimo que es 1.
Es posible considerar que a estos tamanes, las particulas liberan el calor

de tal modo que estas solidifican tomando una forma casi esférica.

En todos los casos, la temperatura de sobrecalerntamiento juega un
pape! importante, ya que se observa que para un mismo tamafio de
particula, generalmente el valor de la relacién L/D aumenta con el
incremento de la temperatura de sobrecalentamiento, es decir, que para
bajas temperaturas de sobrecalentamiento, se obtienen valores cercancos
a 1. Esto se debe a que la tension superficial del metal liquido es mayor a

temperaturas cercanas al punto de fusidn.

E! efecto de la presion de atomizacion sobre la forma de la particula,
es significativo ya que considerando un tamafo de particuia de 75 um a
una misma temperatura, !a relacion L/D promedic disminuye ante el

aumento en la presion de atomizacién (en la grafica 8 se muestra que a

52



Andlisis de resultados

varias temperatura el efecto de la presién sobre la forma tiende a ser

similar para este tarmano de particula).
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Concilusiones

6.1 Conclusiones.

A partir de la construccion del equipo de atomizacion, y el desarrolio
experimental de! proceso de atomizacion con aire, el cual se llevo a cabo
satisfactoriamente a nivel laboratorio, se pueden establecer los

siguientes puntos:

El tamario de particula disminuye al aumentar la presién de atomizacién.

El tamafio de particula es afectado por Ila temperatura de
sobrecalentamiento del metal liquido (en este trabajo, el efecto de la

temperatura , experimentalmente no queda bien definido).

La forma de la particula esta influenciada de manera determinante por la

temperatura de sobrecalentamiento del metal liquido (A menor

temperatura de sobrecalentamiento, la particula tiende a ser esférica,
esto puede verse cuando el valor de la relacién L/D se acerca a 1, lo que

representa la esferoidicidad de la particula).

La forma de la particula, es afectada directamente por el tamafio de

particuta.

La forma de la particuia tiende a ser esférica al aumentar la presiéon de

atomizacion.
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6.

El rendimiento del proceso, evaluando la cantidad de peolvo producido
experimentalmente ( tomando en cuenta el tamafio y la forma de la
particula ), depende en mayor medida de la presién del agente de
atomizacién y en menor medida de la temperatura de sobrecalentamiento

del metal liquido, por lo que el rendimiento es mayor cuando:

« Se aumenta la presién de atomizaciéon.

« EIl sobrecalentamiento del metal liquido es minimo.

6.2 Recomendaciones para trabajos posteriores.

Realizar estudios mas profundos sobre el disefio de los parametros
relacionados con los sistemas, (Sistema de alimentacidn, sistema de
boquillas, sistema de atomizacion, sistema de enfriamiento, sistema de
recoleccion, etc.). Asi como desarrollar posibles modelos empiricos que

predigan el comportamiento del procaso en general.

Estudiar el eafecto que puede sustentar el uso de otros agentes

atomizantes en el poive metaiico.

Estudiar las propiedades mecanicas que aporta el pcolvo metalico

obtenido mediante este procaso.
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Debido a que el disefio del equipo de atomizacién, aunque esta
basado en los mismos principios, presenta condiciones de trabajo muy
diferentes a las que se operan en la industria, por lo que cualquier
modificacion de los parametros aportarian nuevos conocimientos para el
area de atomizacion, asi este tema esta abierto para proximos estudios

: no solo a nivel licenciatura sino también a nivel maestria y doctorado.

57



Bibliogratia

BIBLIOGRAFIA.

1 American Society of Metals; Metals handbook; Powder metallurgy;
Vol. 7 Ninth Edition; Metals Park, Ohio; 1984,

2 Howard, A. Kuhn, Powder metallurgy processing; New Techniques

and Analyses,; Academic Press, New York; 1978.

3 Fritz, V. Lenel; Powder metallurgy, principles and aplications;

Metals Powder Industries Federation; Princeton, New Jersey; 1980.

a4 Henry H. Hausner; Handbook of powder metaliurgy; Second Edition;
Chemical Publushing Co. ,Inc.; New York; 1982,

5 Metal Powder Industries Federation; Powder metallurgy equipment

manual; Princeton, New Jersey; 1977.

6 George H. de Groat; Tooling for metal powder parts; First Edition;
Mc Graw-Hill Book Company Inc.; New York; 1958.

7 Svarovsky, L.; Powder testing guide: Methods of measuring the
phisical properties of bulk powders; British Materials Handling Board;
1987.

B8 Mc Dermott, John; Powered metals technology: Noyes Data Corp;
Park Ridge, New Jersey, 1974.

58



Bibliografia

9 Goetzel, G. Claus; Treatise on powder metalurgy; Volume 1;

Interscience Publishers Inc.; New York; 1949,

10 Skaupy F., Ceramica de los metales; Reverté, S.A.; Barcelona, 1955,

11 J. Grandzol and J. A. Tallmadge, The international journal of powder

metallurgy and powder technology; Volume 11, No. 1, January, 1975,

12 Lawley; The international journal of powder metallurgy and powder

technology;Volume 13, No. 3, July, 1977.

13 A Verlag Schmid Publication; Powder metallurgy international; No. 1,
january, 1992.

ESTRA 1ESIS N® DEpf
SALUR BE LA BIBLIOTECA

59



	Portada
	Índice General
	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Antecedentes
	Capítulo 3. Desarrollo Experimental
	Capítulo 4. Resultados
	Capítulo 5. Análisis de Resultados
	Capítulo 6. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



