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Introduccién

1.1 Visién general

El aluminio es sumamente abundante en la composicion de la corteza terrestre, se
halla en una proporcion aproximada del 15% y sélo la silice lo supera. Ademas, es
considerado uno de los metales mas modernos si lo comparamos con la

metalurgia nacida hace mas de 5000 afios.

En 1825, Christian Oersted prepar6 una amalgama de aluminio (metal disuelto en
mercurio) haciendo reaccionar amalgama de potasio con cloruro de aluminio.
Destilando el mercurio fuera del contacto del aire obtuvo un metal de aspecto
parecido al estafio; era impuro, pues contenia una ligera proporcién de mercurio.
Mas adelante, en 1827 el quimico aleméan Wdhler lo obtuvo en forma de polvo y
posteriormente determiné por primera vez las propiedades del metal recién

descubierto, su densidad y ligereza.

Mediante estas técnicas el costo de produccion de aluminio era levado, por lo que,
combinado con la baja resistencia mecanica del aluminio puro, limitaba las

aplicaciones del metal.

En el afio 1886, Paul Louis Héroult, en Francia, y Charles Martin Hall, en Estados
Unidos describieron en sus patentes bésicas, el proceso que se emplea
actualmente para obtener aluminio. La disponibilidad de energia eléctrica mas
barata en los afios que siguieron a la instalacibn de la primera estacion
generadora de potencia contribuyé a la explotacion industrial del proceso Hall-
Héroult.

La creciente cantidad de metal que se obtenia propicié el uso del aluminio en
aplicaciones como el vaciado de utensilios domésticos, el alambre laminado o
estirado para la distribucion de la energia eléctrica y las secciones con fines

ingenieriles, junto con los productos como hojas laminadas.



El aluminio presenta importantes caracteristicas que lo hacen un material
altamente solicitado en la industria, algunos de estas son una baja densidad (2.70
Kg/m?3), bajo punto de fusién (660°C), no magnético, resistente a la corrosion, alta
compatibilidad para alearse con otros metales (Mg, Si, Mn, Zn, etc.), un aspecto

agradable a la vista y altamente reciclable.

En 1990, la produccion total de aluminio fue de alrededor de 28 millones de
toneladas con mas de 8 millones de toneladas de chatarra reciclada; y hoy el total
esta cerca de 56 millones de toneladas con cerca de 18 millones de toneladas
recicladas. Actualmente alrededor del 50% de la chatarra es considerada chatarra
vieja, es decir, chatarra de productos al final de su vida til ). Como se observa en

la Figura 1 la produccién mundial de aluminio primario.

pie 22 h Centro y Oeste

Norte América boe de Europa 3,999

o,
£

Europa del Oeste
3,776

Consejo de
Cooperacidn del
Goffo 5.149

Sudamérica

1,378
Africa 1,679 ’

L AN
' Oceania1,817
N\ ST

Figura 1.-Total de Aluminio primario producido para las diferentes regiones de

Estimado no
reportado 1,800

Enero a Diciembre del 2017 en miles de toneladas [@.

Actualmente, el aluminio sigue compitiendo con otro tipo de materiales que
ofrecen costos bajos de produccion, pero las compafias de aluminio contindan
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innovando para ofrecer a sus clientes un material con mejores propiedades
tecnologicas. El reciclado y la manufactura del aluminio exploran nuevos procesos

tecnoldgicos para encaminar la produccion hacia costos mas bajos.

1.2 Justificacion

En el caso del reciclado de aluminio o también llamado proceso de fundicion, el
metal cambia del estado soélido al estado liquido al alcanzar la temperatura de
fusion y, una vez que el metal ha cambiado de fase, se somete a una serie de

tratamientos al metal liquido con el fin de obtener un producto de alta calidad.

Estos tratamientos son:

e Desgasificado
e Refinacién de grano
e Modificaciéon

e Filtrado

La realizacion de este trabajo se centra en la etapa de desgasificado de aluminio,
en la cual se busca eliminar el hidrégeno disuelto en el metal liquido durante la
fusién. Es necesario mencionar que el hidrogeno es altamente soluble en el
aluminio liquido a temperaturas elevadas, la misma solubilidad que se ve
disminuida a temperatura ambiente, provocando que durante la solidificacion el
metal tienda a expulsar el hidrogeno, dando como resultado la formacion de

pequeias cavidades conocidas como porosidades.

En la Figura 2 se muestran los patrones estandares comparativos para la aleacion
de aluminio A356, que se realizan en pruebas a presion reducida, en la cual

observamos el efecto del hidrégeno en la formacién de estos poros, ya que a



mayor contenido de hidrégeno es mas grande el tamafo y la densidad de los

defectos formados en la pieza.

Estas porosidades actian como discontinuidades provocando una reduccion en
las propiedades mecanicas, principalmente la resistencia a la fatiga, a la tension y
un desgaste en la superficie. En palabras mas simples, una pieza porosa tendra

baja calidad y es indeseable como producto en la industria del aluminio.

Figura 2.- Estandar comparativo para densidad de poros en una aleacion de
aluminio A356 a 100 mm de presion reducida B1.

Con el método de desgasificacion con rotor inyector se han logrado buenos

resultados al inyectar un gas de purga a través de un eje en movimiento que tiene
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instalado una propela en la parte inferior, buscando una buena dispersion del gas
en el metal liquido. Actualmente, a nivel industrial el costo del gas de purga y la
energia eléctrica requerida para hacer funcionar el equipo representan un costo

importante que la industria del aluminio tiene que sufragar.

Estudiando a fondo el proceso de desgasificacion, con un adecuado disefio de la
propela y una acertada combinacion de las variables del proceso, como la
velocidad de rotacion y el flujo de gas, es posible reducir los tiempos de

desgasificacion y, por consiguiente, los costos de produccion.

Realizar pruebas en laboratorio es todo un reto, ya que el utilizar un metal fundido
a altas temperaturas representa un riesgo para el personal de laboratorio, ademas
de que al ser el aluminio fundido un liquido no transparente (opaco) es imposible a
simple vista estudiar la dispersién de burbujas de gas en el seno del fluido.

Por esta razon es util la implementacion de un modelo fisico para facilitar el
estudio de este sistema con materiales mas convenientes para estudiar la

dinamica del fluido, la dispersion del gas y reducir riesgos experimentales.

2 Marco Tebrico

2.1 Efecto del hidrogeno
El hidrégeno es el Unico gas que presenta una solubilidad apreciable en el

aluminio liquido, por esta razon el aluminio y sus aleaciones tienden a absorber
hidrogeno durante el proceso de fundicion. La solubilidad del hidrégeno en
aluminio aumenta drasticamente a altas temperaturas, como se puede apreciar en

la Figura 3.
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Figura 3.- Solubilidad de hidrégeno en aluminio a una atmosfera .

La solubilidad del aluminio puro en estado liquido y solido es de 0.69 y 0.04 ppm
respectivamente, valores que varian ligeramente de una aleacion a otra. La
presencia de algunos elementos en las aleaciones de aluminio pueden afectar la
solubilidad del hidrogeno, por ejemplo, el incremento de elementos como el silicio
y el cobre provocan un decaimiento en la solubilidad del hidrégeno. Por otra parte,

el magnesio y el litio tienden a incrementar la solubilidad del hidrégeno.

Distintas aleaciones de aluminio presentan diferentes valores de sensibilidad a la
disoluciéon de hidrégeno y, por consiguiente, densidad de poros, si el hidrégeno no

es removido completamente.

Durante el enfriamiento y la solidificacion el hidrogeno disuelto en exceso
comienza precipitar en su forma molecular, posteriormente sale expulsado de la
matriz metalica formando las porosidades; dichas porosidades se pueden clasificar
como primarias 0 secundarias. Las porosidades primarias, también llamadas
interdentriticas, se forman cuando las cantidades de hidrégeno son demasiado
grandes generando una saturacion critica en el liquido que expulsa al gas durante
la solidificacién en forma de burbujas. Por otra parte, las porosidades secundarias

se dan a bajos niveles de hidrégeno o subcriticos.
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Estas pequefas burbujas de hidrégeno presentan una alta estabilidad a causa de
las fuerzas de tension superficial, la difusibn que se ve afectada durante el
enfriamiento del liquido y la ausencia de sitios de nucleacién para la precipitacion

de hidrégeno.

“La precipitacion de hidrogeno obedece las leyes de nucleacion y es similar a la

formacién de otras fases metallrgicas durante la solidificacion” .
El mecanismo de nucleacion de hidrégeno consta de las siguientes etapas:

1. EIl transporte difusivo de los atomos de hidrégeno en el bafio del metal
liquido.

2. La formacién de nudcleos subcriticos como una funcion del tiempo y del
enfriamiento.

3. De forma aleatoria ocurre la aparicion de precipitados que al superar el
tamafo critico se vuelven estables para continuar creciendo.

4. Un aumento en el volumen de la burbuja como consecuencia de la difusién

de atomos libres de hidrogeno hacia el interior de la misma.

Este tipo de defectos no deben ser confundidos con las cavidades formadas a
consecuencia de la contraccién, fenébmeno que ocurre por una diferencia
volumétrica entre el estado liquido y el sélido durante la solidificacion en los
metales. Las cavidades por contraccion pueden ser eliminadas exitosamente con

un sistema de alimentacion bien disefiado.

2.2 Formacién de porosidades
En los ultimos afios se han propuesto diferentes mecanismos para la formacion

de porosidades, una de las mas aceptadas por la mayoria de los autores nos
explica que estos poros se forman por la nucleacion en superficies externas al
bafio metélico, como pueden ser inclusiones con baja mojabilidad, las paredes del
molde, grietas, la presencia de ciertos 6xidos e incluso la interface solido/liquido

que avanza durante la solidificacion, siendo mas favorable la nucleacion en
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interfaces dendriticas o celulares debido a las ranuras y surcos que provocan una

concentracion local alta de gas, como se muestra en la Figura 4.

A continuacion, se enlistan las diferentes etapas del mecanismo de formacion de

porosidades:

Primera etapa: En esta primera parte ocurre un incremento constante de
hidrogeno en el liquido interdendritico a causa del incremento de la fraccion del
sélido que expulsa al gas a través de la interface sélido/liquido. La cantidad de
hidrogeno en el liquido continuara aumentando hasta exceder el limite de
solubilidad. En este momento el poro podria nuclear, pero requiere superar una
barrera energética de superficie; por esta razon, la cantidad de hidrégeno en el

liquido seguira aumentando por arriba del limite de solubilidad.

[a)

Figura 4.- Nucleacion heterogénea de una burbuja de gas en varias interfaces:
(a) Nucleacion en una superficie plana, (b) nucleacién en un sustrato concavo, (c)

forma extrema de (b) [©.
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Segunda etapa: Posteriormente ocurre la nucleacion en las dendritas o en algun
otro sitio de heterogeneidad, como ya se comenté anteriormente. El poro
continuara creciendo hasta que su radio exceda el tamafio critico para la
estabilidad mecanica y entonces la burbuja se expande de manera inestable y

critica, se separa y flota, pudiendo ser libremente transportada por el liquido.

Tercera etapa: Una vez liberada la burbuja continla un crecimiento acelerado vy,

por esta razon, el contenido de hidrogeno en la zona desciende rapidamente.

Cuarta etapa: La concentracibn de hidrogeno en el liquido disminuye a
consecuencia del crecimiento del poro y este continuara aumentando su tamafio a
una velocidad menor hasta que la fase liquida haya solidificado por completo. La
concentracion de hidrégeno a la cual comienza a nuclear el poro es un valor
critico, sin embargo, depende en mayor medida de la velocidad de enfriamiento ya

que los poros van a nuclear predominantemente en las dendritas.

Cabe mencionar que en bajas extracciones de calor (velocidades de enfriamiento
lentas) los poros evolucionan hasta tamafios grandes, mientras que a altas
velocidades de extraccion de calor los poros son pequefios y en gran cantidad. La
densidad y tamafio de estos poros también depende del contenido inicial de

hidrogeno y del proceso de fabricacion.

2.3 Fuentes de hidrégeno

Existen varias posibles fuentes de hidrégeno durante la fundicion de aluminio,

como pueden ser:
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e El horno.- Los hornos que funcionan quemando combustible, que en
ocasiones son usados en la fundicion, pueden llegar a generar hidrogeno a
causa de una incompleta combustion del combustible o del gas natural.

e Carga.- Materiales que son cargados al horno como pueden ser chatarra,
lingotes, retornos, etc., pueden llegar a contener productos de corrosion,
arena, lubricantes o grasa. Estos contaminantes son posibles fuentes de
hidrogeno por contener humedad o por la reduccibn de compuestos
organicos.

e Sales.- Muchas de las sales utilizadas durante el tratamiento al metal
liqguido son higroscopicas, por lo que recogen pequefias cantidades de agua
que posteriormente al descomponerse generan hidrégeno.

e Herramentales y componentes externos.- Herramientas utilizadas durante el
proceso de fusion pueden adicionar cantidades de agua al metal liquido si
no se encuentran limpias y secas, ademas de cementos y refractarios que
no estén completamente sellados y curados.

e Reacciones entre el metal y el molde.- Si durante el vaciado el flujo de
metal es excesivamente turbulento, se puede incorporar aire al molde de
manera indirecta. Si este aire no es expulsado del molde antes de la
solidificacion puede resultar en una fuente importante de hidrégeno. Una
excesiva humedad en la arena con la técnica de moldeo en verde provee
de agua, que posteriormente a la temperatura del metal liquido se
descompondra adicionando hidrégeno al sistema.

e Atmosfera.- La humedad natural que contiene la atmosfera de trabajo

provee de hidrogeno al aluminio liquido durante la fusion 12,

2.4 Métodos de desgasificacion

Existen diferentes métodos que pueden ser utilizados para la eliminacién de
hidrégeno en el metal fundido. El método mas simple seria el de mantener el metal

liguido a una temperatura relativamente baja, de tal forma que ocurra una
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desgasificacion natural a consecuencia de la disminucion de la solubilidad del
hidrogeno; esto claro, antes de que el metal comience a solidificar, lo cual no es
siempre posible, por lo que se tiene la necesidad de encontrar otras vias alternas

para desgasificar el aluminio.

2.4.1 Desgasificacion con gas de purga

El método consiste en inyectar un gas de purga o una mezcla de gases bajo
presion a través de una lanza o un tubo. Este gas de purga colecta el hidrégeno a
causa de la baja presion parcial proporcionado por la burbuja con respecto al
metal que se encuentra a su alrededor. El hidrégeno difunde hacia el interior de la
burbuja de gas de purga que se eleva hacia la superficie donde, finalmente se
expulsa e hidrégeno a la superficie.

Los gases de purga pueden ser inertes, como el argdn y el nitrdgeno, o también
pueden ser reactivos como el cloro o el fredn 12. Los gases reactivos son usados
en concentraciones bajas por debajo del 10% y se adicionan junto con gases
inertes. Los gases reactivos se someten a una reaccion quimica. El gas cloruro
reacciona con el aluminio liquido para formar AICIOsz que se utiliza como gas de
purga. En el caso del fredn y el fltor, el reactivo AlFs forma una fase solida. Tanto
el cloro como el flaor tienen un efecto favorable sobre la tensién superficial de la
burbuja. A pesar de que el cloro es muy efectivo como gas de purga, también es

dafiino y toxico, por lo que normalmente se utilizan gases inertes.

2.4.2 Desgasificacion al vacio

No es usado actualmente por ninguna empresa en América, pero es usado en
Europa para fabricar diversas aleaciones de aluminio, aplicando un flujo de argén
durante 30 minutos a una presion de 7 Pa, donde se han encontrado una
reduccion importante en el contenido de hidrégeno disuelto. Una de las ventajas

de esta técnica es la minima cantidad de escoria que se forma durante el proceso.
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2.4.3 Desgasificacion con hexacloroetano

Uno de los métodos mas comunes para desgasificar en la industria de la fundicion
son las tabletas de hexacloroetano. Estas tabletas se descomponen en el aluminio
liquido formando AICIs gaseoso, cuando estas burbujas formadas ascienden hacia
la superficie colectan el hidrogeno en el metal liquido y lo expulsan fuera del
aluminio. Para que sea mas efectivo este método, las tabletas se deben mantener
secas y ser sumergidas con ayuda de un herramental hasta la parte mas profunda
del reactor, donde se mantienen hasta que las tabletas se disuelven por completo.
De no ser asi, la tableta puede flotar en el metal liquido provocando una baja o

nula desgasificacion del sistema.

2.4.4 Desgasificacion con rotor impulsor

Aunque el uso de gas de purga adicionado mediante lanzas es razonablemente
efectivo, no son completamente eficientes. La eficiencia del desgasificado
depende del tamafio de la burbuja generando una mayor area de contacto entre el
metal liquido y la burbuja. Durante este proceso se genera un mezclado muy
pobre, que es mas notable en tanques o reactores de gran tamafo. Ante esta
problematica, se realiz6 una mejora afiadiendo un sistema rotatorio que ayuda a

mezclar el metal liquido.

El principio del sistema rotor impulsor se basa en la inyeccion del gas de purga a
través del eje principal del rotor y hasta la propela, donde son lanzadas las
burbujas de gas por unas pequefas aberturas o ventanas ubicadas en el impulsor.
Cuando las velocidades de rotacion se encuentran entre 300 y 500 rpm se
produce una dispersion de burbujas muy finas a causa de los esfuerzos de corte
provocados por el rotor. Este aumento en el area de contacto interfacial
incrementa la cinética de desgasificacion, resultando en una desgasificacion mas

eficiente.
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La cantidad de hidrégeno removido depende del flujo de gas de purga que es
inyectado y de la cantidad de hidrogeno inicial en el sistema, asi también como de
la capacidad de mezclado y los tiempos de residencia de las burbujas. Cada uno
de estos factores estan relacionados entre si, existen combinaciones éptimas que
logran la mayor eficiencia de desgasificado sin generar una turbulencia excesiva

en el sistema.

Actualmente, los sistemas comerciales de desgasificacion rotatorios pueden lograr

contenidos finales de hidrégeno de 0.15 ml/100g.

2.4.5 Desgasificacion con tapén poroso

Otro método que es utilizado para generar pequefias burbujas es el uso de un
tapon poroso en la punta de la lanza de gas. Estos tapones porosos pueden ser
fabricados con grafito o con materiales ceramicos donde se logra una porosidad
muy fina. Esta fina porosidad permite la generacion de burbujas muy finas
comparables con las obtenidas en el método de desgasificacion con rotor
impulsor. Este método también es méas barato que el rotor impulsor en el que las
propelas, normalmente fabricadas en grafito, requieren un remplazamiento
periodico a causa de la erosion a la que estdn sometidas por el contacto con el

metal liquido.

2.5 Teoria de eliminacién de hidrégeno con gas de purga

De todas las posibles fuentes de hidrogeno mencionadas anteriormente la mas
importante es la humedad en la atmosfera que reacciona con el aluminio liquido

mediante la siguiente reaccion:

3H,0(v) + 24l - 3H,, + Al,04
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Dado que la solubilidad del hidrogeno es significativamente mayor en el estado
liquido en comparacion con el estado sélido, existira un enriquecimiento del liquido
durante la solidificacion, si se supone que no hay difusién sélida y que ocurre una
difusiéon completa en el liquido durante la fundicion, al final de la solidificacion

habra un gran incremento de concentracién de hidrogeno en la pieza.

En ocasiones, el contenido de hidrégeno esta por debajo de la solubilidad del
aluminio liquido, pero durante la solidificacién la concentracion en el liquido
aumentara y el limite de solubilidad serd excedido y, como consecuencia,

tendremos una pieza porosa.

Varios factores termodinamicos y cinéticos controlan la desgasificacion de
hidrogeno del aluminio liquido. La remocion de gas se facilita a bajas temperaturas

y altas concentraciones. El hidrégeno es removido por:

e Transporte de hidrégeno en la fundicion hacia la vecindad de la burbuja de
gas inerte por conveccion y difusion.

e Transporte difusivo a través de una delgada capa que rodea la burbuja.

e Adsorcion quimica seguida de una subsecuente desorcion desde la
superficie de la burbuja.

e Difusion de hidrégeno gaseoso dentro de la burbuja.

e Escape del hidrogeno de la superficie de la fundicién.

Por lo mencionado en los puntos anteriores, la eliminacion de hidrégeno
dependera de los coeficientes de transferencia de masa. También se ha
encontrado que la eficiencia del desgasificado depende del tamafio de las

burbujas ], como se puede observar en la Figura 5.

El uso de un impulsor con muescas y aberturas mejora el proceso, dispersando

mayormente las burbujas.
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Figura 5.- Efecto del tamafio de burbuja en la eficiencia del desgasificado en

aluminio liquido ™I,

2.6 Agitacién

La agitacién durante los procesos de tratamiento al metal liquido juega un papel
de suma importancia, mas especificamente refiriéndonos al desgasificado, una
buena agitacién ayuda a la dispersién de las burbujas de gas en el metal liquido

por conveccion y acelera los procesos de transferencia de masa.

Idealmente se busca una desgasificacion homogénea en todo el sistema evitando
zonas muertas. Estas zonas mantienen disuelto remanentes de hidrégeno
provocando, una vez que ha solidificado el metal, porosidades que disminuyen

considerablemente la calidad de la pieza.

La tarea principal del impulsor es transferir la energia cinética al metal liquido
provocando su movimiento durante la desgasificacién, por lo tanto, un buen disefio

del rotor es de vital importancia para una eficiente desgasificacion.
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2.7 Reactor

En la desgasificacion del aluminio son altamente utilizados los reactores de tanque
agitado, también conocidos como reactores tipo Batch, como se observa en la
Figura 6; este tipo de tanques son llenados o recargados al inicio con los
elementos que se desea mezclar, pero durante el proceso no presentan entrada ni

salida de material.

Los reactores tipo Batch estan disefiados con un rotor que provoca una agitacion y
un mezclado en el fluido, muchas veces a través del rotor se inyecta el gas de

purga que ayudara a eliminar el hidrogeno en el metal liquido.

El rotor se encuentra montado sobre un eje movido por un motor y el arreglo es de

forma axial, generalmente montado en la parte central del tanque.

Figura 6.- Reactor tipo Batch.
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2.8 Impulsor o propela

El ancho del impulsor normalmente comprende entre el 30 y el 50 % del diametro
interior del tanque y la anchura de la hoja va de 1/6 a 1/10 de su longitud. Las
hojas pueden ser rectas o tener cierta curvatura, inclinadas o verticales. El

impulsor se puede disefar abierto, semi-cerrado o cerrado.

Existen diferentes tipos de impulsores, pero normalmente se encuentran
clasificados de acuerdo al tipo de flujo provocado; las tres clasificaciones mas

comunes son:

e Impulsor axial.- Estos permiten un flujo que se desprende de las palas del
impulsor aproximadamente a 45° y esto provoca la recirculacion en el
tanque, posteriormente el flujo retorna a la parte central del rotor creando
un campo de flujo de ida y vuelta paralelo al eje de giro 8. Este tipo de rotor

se observa en la Figura 7.
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Figura 7.- Impulsor de tipo axial L.



e Impulsor tangencial.- Los mas representativos son los rotores de hojas o
aspas planas. Estas aspas son paralelas al eje del motor. Los impulsores
de aspas multiples son llamadas turbinas. Los rotores que trabajan a
revoluciones mas bajas, con dos o cuatro aspas, producen un flujo radial
para cualquier Reynolds y proporcionan alta velocidad tangencial, aunque
baja capacidad de impulsién 8, Este tipo de impulsor tangencial se observa

en la Figura 8.

Figura 8.-Impulsor de tipo tangencial [

¢ Impulsor de tipo marino.- En este tipo de agitadores se incluyen los de tipo
helicoidal. Su principal caracteristica es que trabajan muy cercanos a la
pared del estanque y son particularmente eficaces para fluidos de alta

viscosidad [l. El impulsor tipo marino se observa en la Figura 9.
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Figura 9.- Impulsor de tipo marino I,

2.9 Modelos de Flujo

El comportamiento del fluido durante el proceso de desgasificacion depende de
factores como las caracteristicas del fluido, el tamafio y forma del tanque, la
velocidad de rotacién y el disefio del impulsor que se encargara de transferir el
movimiento al fluido.

La velocidad del fluido en cualquier punto del estanque tiene tres componentes y
el modelo de flujo que predomine durante el proceso de desgasificacion va a

depender de las variaciones del movimiento y de la velocidad de estas.

Las componentes son:

e Componente radial.- La componente o velocidad radial esta caracterizada
por actuar en direccion perpendicular al eje del rotor, como se observa en la

Figura 10.
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Figura 10.- Modelo de flujo radial.

Componente axial.- La segunda componente llamada axial o longitudinal actia

en direccion paralela al eje del rotor, como se observa en la Figurall.
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Figura 11.- Modelo de flujo axial.

e Componente tangencial. Esta componente se identifica por tener una
direccidn tangencial a la trayectoria circular descrita por el impulsor, como

se observa en la Figura 12.

S | B —
D
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Figura 12.- Modelo de flujo tangencial.

Para la reaccion entre el gas de purga y el metal liquido se requiere la maxima
area de contacto entre las dos fases, lo cual se logra con burbujas pequefias que

se consiguen formar, fundamentalmente, con un nivel de agitacion intenso.

Para el disefio del rotor es importante tomar en cuenta que el elemento estara
trabajando a altas velocidades de rotacion para provocar una eficiente dispersion

del gas en el liquido.

A velocidades grandes de rotacion el vortice aumenta, las burbujas son mas

pequefnas y son mayormente dispersadas en el fluido.
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2.10 Antecedentes

En el articulo llamado “Simulacién numérica de la tecnologia de purificaciéon por
agitacion para fundicion de aluminio” (Numerical simulation of stirring purifiying
technology for aluminum melt) 1% escrito por Bingbing Wan y colaboradores, los
autores investigan el efecto de las variables en un proceso de mezclado y
purificado de aluminio con un reactor Kambara. En la Figura 13 se muestran las
dimensiones del reactor Kambara.

Las variables de interés en el trabajo de investigacion son la geometria de la

propela, la profundidad de inmersion de la propela y la velocidad de rotacion.

Los investigadores realizan una simulacién computacional con el software ANSYS
fluent 14.0 con un modelo de turbulencia k-epsilon, para posteriormente validar la
simulacibn con una serie de experimentos utilizando un modelo fisico de
capacidad de 600kg que trabaja a 740°C para refinar y mezclar aluminio.
Posteriormente, los autores vaciaron probetas para el andlisis metalogréfico y las

pruebas mecénicas.

Metal liquido

| Profundidad (H)

“7

Figura 13.- Dimensiones del reactor Kambara y rotor [,
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La comparacion de los dos diferentes rotores, uno llamado impulsor XSR, el cual
presenta boquillas en el centro; y el segundo, un impulsor de tipo estrella para el

mezclado de aluminio fundido, se puede observar en la Figura 14.

(a) (b)

Figura 14.- (a) Propela XSR con boquillas (b) Propela clasica de tipo estrella [0,

Los dos impulsores se simularon a una profundidad de 315mm y 430 rpm, en
donde se concluye que la propela XSR presenta una mayor eficiencia de
mezclado a causa del efecto de bombeo y las boquillas ayudan a distribuir
uniformemente las burbujas de gas inerte; en comparacion, el impulsor de estrella
no da una buena eficiencia de mezclado, dejando un volumen grande de metal sin

ser tratado en el fondo del reactor.

En otra parte de la experimentacion los autores realizan la simulacién de la
propela XSR a tres profundidades diferentes: 180mm, 315mm y 435mm. La
simulacién arrojo que a 180mm de profundidad es mayor la distancia entre la
propela y el fondo del tanque, lo que provoca circuitos de recirculacion mas largos

con tiempos mas lentos.

A 315mm de profundidad los flujos de recirculacién se desplazan hacia abajo

moviendo un volumen mayor de metal y promoviendo un mezclado uniforme. Al
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aumentar la profundidad a 435mm se crean regiones en la parte superficial
cercanas al eje del rotor que no participan en los flujos de recirculacion,

provocando que se formen zonas muertas.

Para conocer el efecto de la velocidad de rotacion, los autores simulan la propela
XSR con la profundidad oOptima de 315mm a cuatro velocidades de rotacion:
390rpm, 430rpm, 480rpm y 550rpm, con la cual determinan que al aumentar la
velocidad de rotacidon aumenta también la velocidad del fluido que ayuda al
transporte difusivo en el aluminio liquido, ademas de aumentar la energia cinética
turbulenta y la capacidad de mezclado. Con esto concluyen los investigadores que
la velocidad 6ptima para el proceso es la mayor, que corresponde a 550rpm.

El analisis metalogréafico llevado a cabo con el programa Imagen-pro Plus indica
que las muestras mezcladas con el impulsor XSR presentan una fraccibn menor
de inclusiones con respecto al impulsor de estrella de 0.07% y 0.5%

respectivamente, como se muestra en la Figura 15.

(a) : (b)

Figura 15.- (a) Pieza desgasificada con el impulsor XSR  (b) Pieza desgasificada

con el impulsor tipo estrella 101,

Para la profundidad de inmersion de 180mm, 315mm y 435mm, el analisis
metalografico calculd fracciones de area con inclusiones de 0.3%, 0.07% y 0.2%

respectivamente.
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Respecto de la velocidad de rotacion, la velocidad éptima de 550 rpm tuvo una
fraccion de area menor con inclusiones con respecto a las otras velocidades, 430
rpm con 0.07%, 480 rpm con 0.04%, y 550 rpm 0.02%; y la tendencia indica que a
mayores velocidades de rotacidon menor cantidad de inclusiones remanentes en la

pieza purificada.

En otro articulo, “Disefio novedoso de desgasificacion para aluminio utilizando
rotor impulsor en un modelo fisico de agua” (Novel degasification design for
Aluminum using an impeller degasification water physical model) 111, escrito por
Marco A. Ramirez Argaez y colaboradores, los autores proponen el uso de un
modelo fisico de agua equipado con un eje rotatorio para poder observar el
comportamiento del flujo y realizar mediciones constantes de oxigeno en agua; en
esta situacion, la desoxidacion del agua simula la desgasificacion del hidrégeno en
aluminio.

La cinética de desgasificacibn comunmente se expresa como una exponente de

decaimiento de primer orden de acuerdo a la ecuacion:

[%G] = [%G], " Ec. 1

Donde [%G] es la concentracion de gas disuelto en el liquido, a es el coeficiente
de transferencia de masa global (s), [%G], es la concentracién de gas inicial y ¢

es el tiempo de tratamiento.

El modelo fisico consta de un tanque cilindrico fabricado con acrilico transparente
de 32cm de diametro y 45cm de altura que es llenado con 30 litros de agua. El

tanque cilindrico, a su vez, se encuentra dentro de un tanque cubico de acrilico.

En dicho modelo se realizaron las pruebas con tres diferentes propelas fabricadas
en Nylamid® y fueron llamadas propela A, B y C respectivamente, como se

observa en la Figura 16.
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Figura 16.- Tres propelas propuestas por los autores 11,

La propela “A” es una propela sélida de superficie lisa; la propela “B” es una
propela hueca con boquillas laterales y una perforacion en la parte inferior; y por
altimo, la propela “C” es igualmente hueca con boquillas laterales, pero presenta

muescas en una de las superficies perpendiculares al eje rotatorio.

Durante la experimentacion, los investigadores utilizan un sensor para conocer la
concentracion de oxigeno en el agua, realizando la medicion en la parte superior
del tanque donde se asume que el contenido de oxigeno es homogéneo a causa
del tamafio pequefio del tanque. También se inyecta nitrégeno gaseoso como gas
de purga de dos maneras diferentes, la primera de forma tradicional a través del
eje del rotor y la segunda con una lanza desde la parte inferior del tanque, justo

por debajo de la propela.

Cada uno de los disefios propuestos fue probado a dos velocidades de revolucién
diferentes (N) y, a su vez, a dos flujos de gas de purga distintos (Q). Las

velocidades de rotacion fueron 536 rpm y 800 rpm, y los flujos de 3 I/min y 7 I/min.
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Los autores calcularon, con la ecuacion siguiente, la cantidad de oxigeno
eliminado por unidad de volumen de nitrégeno utilizado para remover el 90% de

oxigeno inicial en el modelo:

e = 12”10l Ec. 2

2

Donde [0],es el contenido inicial de oxigeno en el liquido y [O]f es la
concentracion de oxigeno disuelto después del proceso de desgasificado, con una
relacion entre [0,]¢/[0;], que va desde 1 hasta 0.1, y Vy, es el volumen de

nitrégeno requerido durante el proceso.

El cambio en la eficiencia de desgasificado de la forma tradicional de inyeccion de
gas con respecto a la forma nueva propuesta por los autores se calcula con la

siguiente ecuacion:

Ae = 2%+ 100 Ec. 3

€c

Por ultimo, el cambio en el coeficiente global de transferencia de masa de la forma
tradicional de inyectar el gas al nuevo punto de inyeccion, se calculd con la

siguiente ecuacion:

ay—ac

Aa =——=%100 Ec. 4
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Para la propela tipo A ensayada a 800 rpm no se observa una diferencia
significativa en la cinética de desgasificacion del método convencional de

inyeccién de gas con respecto al método nuevo, para los dos flujos utilizados.

A 536 rpm utilizando las propelas tipo B y C y los dos flujos de gas de purga, la
eficiencia de desgasificacion aumenta utilizando la forma nueva de inyeccion de
gas en comparaciéon con la convencional a través del eje. Aparentemente la
combinacion del disefio de las propelas y la manera en que se inyecta el gas
desde la parte inferior incremente el coeficiente global de transferencia de masa

del oxigeno.

El disefio de las propelas B y C provoca un efecto de bombeo, para el caso de la
inyeccién de gas de forma nueva, que succiona al liquido desde la parte profunda
del tanque y lo expulsa a través de las boquillas laterales con un momento radial,
promoviendo una mayor turbulencia en el tanque en comparacion con la propela
tipo A que no presenta boquillas, y por lo tanto, no genera este efecto de bombeo.
Para el caso de la inyeccidén de gas a través del eje, el efecto de bombeo se ve
reducido como consecuencia de que el gas de purga y el liquido que sube por

bombeo presentan direcciones opuestas.

Los autores también se dieron cuenta que, al aumentar la velocidad de rotacion,
el flujo de gas inyectado y la geometria de la propela, los valores del coeficiente
global de transferencia de masa aumentan y también la eficiencia de
desgasificado, a consecuencia de un mayor flujo turbulento provocado dentro del

tanque.

La mayor mejora en la cinética de desgasificacion comparando el método de
inyeccion nuevo y el método de inyeccién convencional a través del eje fue a 536
rpm y un flujo 7 I/min con un Aa del 45.5% para la propela C y de 32.8% para la
propela tipo B. En cuanto a lo que se refiere a la eficiencia de consumo de gas, a
las mismas condiciones mencionadas anteriormente, los investigadores obtuvieron
un Aa de 47% para la propela tipo Cy un Aa de 44.4% para la propela B. En la

Figura 17 se observan los tres disefios de propelas con el modelo fisico.
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Fropela B Propela C

Fropels A Fropelz B Propels C

Figura 17.- Modelo fisico de agua probando los tres disefios de propelas a 536
rpm y flujo de 7 I/min. Método de inyeccién a través de eje en la parte superior y
debajo el método de inyeccion nuevo 11,

La formacién de un voértice durante la desgasificacidon, asi como la distribucion de
burbujas en el tanque, fueron evaluadas cualitativamente por observacion directa.
Los autores concluyeron que el nuevo método de inyeccion de gas reduce la
formacion de gas y mejora la distribucion de las burbujas en comparacion con el

método convencional.
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2.11 Hipotesis

Manteniendo constantes condiciones de flujo de gas de purga y velocidad
de rotacion, los tiempos de desgasificacion total tendran una variacion

dependiendo del rotor que se esté utilizado.

Si se introduce un baffle al modelo fisico durante la desgasificacion, el
efecto del vortice sera disminuido y, por consiguiente, los tiempos de
desoxigenacion total del sistema decreceran considerablemente en

comparacién con los experimentos realizados en ausencia del deflector.

2.12 Objetivos

Fabricar tres diferentes disefios de rotores basados en la bibliografia,
probar dichos rotores en un modelo fisico de un tanque tipo Batch y elegir el
disefio que presente un mejor desempefo para desoxigenar totalmente el

sistema en un tiempo mas corto.

Con la ayuda de un modelo fisico es posible realizar un andlisis visual para
elegir de manera cualitativa las variables mas adecuadas para realizar

pruebas de desgasificacién con un rotor inyector.

Realizar una comparacion de los tiempos de desgasificacion con rotor
inyector en un modelo fisico con la instalacion de un baffle y la ausencia de

este.
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3 Metodologia del trabajo

3.1 Modelo fisico

Un modelo fisico es una representacion a escala de una estructura, una maquina
0 un sistema fabricados con el fin de estudiar su comportamiento. Con esta
herramienta se busca mejorar un disefio o perfeccionar un sistema. Comunmente,
los modelos fisicos se fabrican en un tamafio mas pequefio en comparacion con el
elemento real, sin embargo, existen casos en los que se requiere que el modelo

sea superior en tamafio.

Los modelos se pueden fabricar de materiales diversos como plastico, madera,
metal y hasta cemento u hormigdn; cuando se realizan ensayos con fluidos, el
agua y el aire son los elementos que normalmente se utilizan, aunque tienen que

cumplir con ciertos criterios para poder ser comparables con el fluido real.

En este caso en concreto en el cual se modela un tanque tipo Batch el cual
contiene aluminio fundido y que se encuentra siendo agitado por un rotor, el
modelo fisico con agua no solamente abarata los costos energéticos que se
requeririan para fundir el aluminio, sino que también provoca que sea mas segura

la experimentacion y facilita la observacion al ser un liquido transparente.

En nuestro modelo, la remocion de hidrogeno en el aluminio fundido sera simulada

con la eliminacién de oxigeno en agua, como se muestra en la Figura 18.
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Sistema real Meodelo fisico

Al-H2 H20-02

Figura 18.- Relacion del sistema real con el modelo fisico utilizado.

3.2 Criterios de similitud y niumeros adimensionales

Para que el modelo fisico pueda representar o que ocurre en el sistema real, este
modelo debe de cumplir con ciertos criterios de similitud. Algunos de estos
criterios de similitud se representan con grupos adimensionales que estan

formados por variables que relacionan magnitudes fundamentales o derivadas.

El valor de estos numeros adimensionales nos indica como sera el
comportamiento del sistema, y si tenemos dos sistemas con un comportamiento
adimensional similar, podemos decir que el modelo sera una representacion fiel

del sistema real.

Los criterios de similitud que son de relevancia para el estudio del fenbmeno que

se estudiaran son los siguientes:

e Similitud geométrica: la semejanza geométrica se refiere a las relaciones
entre las magnitudes geométricas y que estas se mantengan constantes
entre el modelo y el sistema real. Estas magnitudes son la longitud (L), el

area (L?) y el volumen (L3).
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Por ejemplo:

Modelo Sistema Real
5
5
-+ -~
1.5 15
Escala 1:10

Entonces, la relacion entre las longitudes caracteristicas del modelo y el

elemento real deben mantenerse constantes:

L,
Ao =——
G Lm

Donde los subindices r y m hacen referencia al sistema real y modelo

respectivamente, y 1. es el coeficiente de semejanza geométrica.

Para el caso del modelo fisico que estaremos trabajando el escalamiento es de
1:1, por lo cual las medidas deberan ser iguales en el modelo y en el elemento

real.
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Tabla 1.- Dimensiones del reactor tipo Batch y del modelo fisico.

Parametro Reactor industrial Modelo fisico
(cm) (cm)

Altura del liquido 50 50
Altura del rotor 15 15
Radio del rotor 8 8
Radio interno del reactor 25 25
Radio externo del reactor 65 27
Altura del reactor 106 63

Las medidas del reactor industrial y del modelo coinciden en su mayoria a
excepcion del radio externo y la altura del reactor. En lo que se refiere al radio
externo, a nivel industrial el reactor tipo Batch presenta un recubrimiento de
material refractario que contiene el metal liquido y evita perdidas de calor a través
de las paredes; en nuestro modelo fisico fabricado en acrilico no es necesario este

recubrimiento y, por consiguiente, las paredes son mas delgadas.

En cuanto a la altura del reactor, en el sistema real la altura se exagera por
cuestiones de seguridad, ya que evita derrames desde la parte superior, en
nuestro caso, el modelo no requiere esta sobredimensién en la altura ya que
estaremos utilizando agua y los derrames de este liquido no presentan un riesgo

mayor para las personas que se pudieran encontrar en los alrededores.

e Similitud dinamica: dentro del proceso que se analizara existen dos
nameros adimensionales que ayudan a caracterizar el comportamiento del
sistema, estos numeros adimensionales son el nimero de Reynolds vy el

numero de Froude modificado.
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Estos grupos adimensionales gobiernan la dinamica del fluido cuando este
es agitado con el rotor y también en el caso del ascenso de la fase gaseosa
a través del liquido. Es importante que los numeros adimensionales sean
similares en el caso del sistema real y del modelo fisico para asegurar que

el comportamiento de ambos es similar y pueden ser comparables.

En este trabajo se utilizaran datos calculados en trabajos previos para justificar las

similitudes geométrica y dinamica.

Fuerzas inerciales pl+V+d,

Numero de Reynolds: -
Fuerzas viscosas u

Fuerzas inerciales Pg.v2

Numero de Froude modificado: - — =
Fuerzas gravitatorias (p,—p,) * g = d,

pl = densidad del liquido (Kg/m?)
pgy = densidad del gas (Kg/m?)

V = velocidad del rotor (round/s)
U = viscosidad (Kg/ms)

» = didmetro de la propela (m)

g =gravedad (m/s?)
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Tabla 2.- Ndmeros adimensionales obtenidos para los criterios de similitud.

Velocidad RPM Numero de Numero de
angular (m/s) Reynolds Froude

modificado
Reactor 1.32 158 1202683 0.0148
industrial 2.639 315 2405550 0.0372
Modelo 2.4295 290 1202722 0.0148
fisico 4.86 580 2405449 0.0372

En la Tabla 2 se puede observar que tanto el nimero de Reynolds como el
namero de Froude para el sistema real y para el modelo fisico son muy parecidos,
esto nos indica que tienen una similitud de comportamiento, y por lo tanto, es

valido compararlos entre si.

3.3 Fabricacion y disefio de las propelas

Como primera parte del trabajo experimental se fabricaron tres propelas de
diferentes geometrias, que fueron disefiadas tomando en cuenta los tamafos
establecidos en los criterios de similitud geométrica. Los disefios fueron
construidos con base en propelas observadas en libros especializados en el tema

y en trabajos previos.

Las propelas se fabricaron con un polimero de bajo punto de fusiébn conocido
como plastico polimorfico. Este plastico tiene la propiedad de ser maleable al
introducirse en agua caliente (alrededor de 60°C) y posteriormente solidifica

completamente al ser introducido en agua fria.

Para la fabricacion de las propelas se utilizd6 una parrilla eléctrica para calentar
agua, posteriormente se introduce el polimero polimorfico y se espera de 5 a 10
minutos hasta que el material se torna transparente. A continuacion, se retira el

material del agua caliente con ayuda de una espatula y se prosigue a darle la
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forma deseada con las manos o con ayuda de un molde. Una vez que se tiene la
forma deseada se introduce el plastico en un recipiente en agua con hielos y se
espera un par de minutos a que el material endurezca, en la Figura 19 se observa

el aspecto fisico de plastico polimoérfico.

(a) (b)

(c)

Figura 19.- Polimero polimérfico: (a) nuevo, (b) después de ser sometido con

agua a 60°C, (c) endurecido en agua fria.

Con el procedimiento explicado previamente se fabricaron tres rotores nombrados

Propela #1, #2 y #3 respectivamente, como se muestran de la Figura 20 a la 21.
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Figura 20.- Propela 1.

Propela #1: Este disefio presenta una base circular de 8cm de radio con
impulsores con geometria romboide con una altura de aproximadamente

1.5cm.

Figura 21.- Propela 2.
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Propela #2.- Este rotor es similar a los llamados rotores marinos, presenta
cinco impulsores de tipo helicoidal distribuidos alrededor del centro. En la
parte central del rotor se hicieron perforaciones para permitir el paso de gas

de purga proveniente del eje.

Figura 22.- Propela 3.

Propela #3: Este rotor, al igual que la Propela 1, esta constituido por una
base circular de 8cm de radio. Los impulsores tienen una forma

semicircular.

3.4 Arreglo experimental y descripcion del equipo

El montaje experimental se muestra en la Figura 23 en la cual se enumeran cada
uno de los componentes del sistema; de la Figura 24 a la Figura 27 se presentan
cada uno de los instrumentos utilizados en las mediciones, asi como una breve

descripcion de su funcionamiento.
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N o o kM w NP

Figura 23.- Arreglo experimental.

Modelo fisico de acrilico.
Propela de plastico polimoérfico.
Flecha de Nylamid.

Rotor mecanico.

Flujometro.

Tanque de gas (N2).

Oximetro.

46



Figura 24.- Oximetro y electrodo.

Tacoémetro digital marca Lutron®
modelo SM6234E utilizado para medir
las RPMs del rotor mecanico.
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Oximetro medidor marca Hanna®
modelo HI9146 con electrodo de
membrana y sensor de platino.

SM6234E

DIGITAL TACHOMETER

Figura 25. - Tacémetro digital.



Figura 26.- Flujémetro.

Compresor de aire marca Coleman ®
modelo powermate. Utilizado en las
pruebas cualitativas para observar el
comportamiento de las burbujas y en las
pruebas cuantitativas para saturar el agua
con oxigeno.

Flujbmetro marca Cole Parmer® con
escala de 0 a 150 NI/min
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Figura 27. — Compresor de aire.



3.5 Procedimiento experimental

1. Primero se centrd correctamente el modelo fisico con respecto al eje
del rotor, ya que si el modelo se encuentra fuera de posicion la
dinamica del fluido sera diferente a la esperada.

2. Llenar el modelo hasta la altura especificada de 50 cm con agua
limpia.

3. Introducir el electrodo dentro del modelo fisico por un periodo de 5 a
10 minutos para acondicionarlo, posteriormente se calibro
introduciendo la temperatura del medio y la presion.

4. Saturar de oxigeno el agua incorporando aire a través de una lanza
conectada con una manguera a la toma de aire del laboratorio. El
tiempo de oxigenacion sera de 5 a 10 minutos o hasta que el
oximetro llegue a 6ppm, o lo que es lo mismo, 100% de oxigeno.*

5. Prender el rotor y ajustar la velocidad de rotacion requerida con
ayuda del tacometro.

6. Abrir la llave de salida del tanque de gas y ajustar con el flujdmetro el
flujo de nitrdgeno de entrada al sistema.*

7. Al comenzar a adicionar el gas de purga, se tomd nota de la
cantidad de oxigeno instantanea cada 20 segundos hasta que el
contenido de oxigeno en el agua llegue al limite inferior o hasta que

se alcancen 10 minutos de desoxigenacion. *

*Solo en pruebas cuantitativas.
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3.6 Pruebas Cualitativas

3.6.1 Eleccion de las variables de trabajo

Ademas de los tres disefios de rotores que seran probados en el modelo fisico,
durante la experimentacion se utilizaron otras variables de interés, como son la
velocidad de rotacion (rpm) y el flujo de gas inyectado (Q). Mas especificamente,
el gas de purga que ocuparemos durante las pruebas es nitrogeno de calidad

industrial.

Para conocer el valor de las variables que se utilizaron en las pruebas con
nitrégeno se realizaron experimentos preliminares inyectando aire con la ayuda de
un compresor y asi poder observar el comportamiento de cada una de las

propelas.

La razon principal de llevar a cabo estas pruebas previas es la de observar tres
puntos de relevancia en el proceso de desgasificacion, estos tres factores son: el
tamafo de burbuja, la distribucién de las burbujas en el tanque y la formacién del

vortice.

A continuacion, se explica la razén por la cual estos tres factores son de suma

importancia al momento de discriminar un rango amplio de variables.

e Tamafo de burbuja: Se busca durante los experimentos que la
burbuja de gas formada sea lo mas pequefia y fina posible, ya que
con estas caracteristicas se logra una mayor area superficial de
contacto burbuja-liquido y la completa eliminacion de oxigeno se

lograréa a tiempos mas cortos.

e Distribucién de las burbujas en el tanque: Al momento de inyectar

el gas en el fluido se forma una burbuja que tiende a ascender hacia
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la superficie a consecuencia de una diferencia de presiones. Si el
disefio del impulsor y la velocidad de rotacion son los adecuados, la
burbuja sera dispersada hasta el fondo del tanque aumentando el
tiempo de permanencia y, por consiguiente, eliminando una cantidad
mayor de oxigeno antes del ascenso y ruptura de la burbuja.
Ademas, una buena distribucion de las burbujas nos ayuda a

eliminar las zonas muertas en el tanque.

e Formacion del vortice: Durante la desgasificacion el sistema se
encuentra siendo agitado por la accién del rotor que gira
continuamente. En la superficie del liquido se empieza a formar una
espiral a consecuencia del flujo circular, esta espiral llamada vértice
tiende a incorporar aire al sistema y, por consiguiente, se vuelven a
disolver gases indeseables; en el modelo fisico el oxigeno y en el
sistema real el hidrogeno. Dicho lo anterior, controlando la formacion
y crecimiento del vortice, podemos evitar que los tiempos de

desgasificacion no se prolonguen mas de lo necesario.

En una primera parte se realizaron experimentos con cada una de las propelas
propuestas a dos diferentes velocidades de rotacién, la primera una velocidad baja
de 315 rpm y la segunda una velocidad alta de 597 rpm. A su vez, para cada una
de estas velocidades fueron probadas con un flujo de aire de 92 NlI/min y 144
NI/min, dandonos un total de 12 pruebas. Las condiciones de velocidad de
rotaciéon y de flujo fueron tomadas de un trabajo previo 2. (N=condiciones

normales de presién y temperatura).

Cada uno de los experimentos fue grabado en video y se sometié a un analisis

visual de forma cualitativa, como se observa en la Tabla 3y 4.
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Tabla 3.- Combinacién de variables en la primera parte de las pruebas

preliminares.

P#1
315 rpm y 92 NI/min

P#1
315rpmy 144

NI/min

P#1
597 rpm y 92 NI/min
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P#1
597 rpmy 144
NI/min

P#2
315 rpm y 92 NI/min

P#2
315rpmy 144
NI/min
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P#2
597 rpm y 92 NI/min

P#2
597 rpmy 144

NI/min

P#3
315 rpm y 92 NI/min
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P#3
315rpmy 144
NI/min

P#3
597 rpm y 92 NI/min

P#3
597 rpmy 144
NI/min

Durante la revision de los videos se observo que a condiciones de 315 rpm,
tanto para flujos altos y bajos, la velocidad de rotacion es muy lenta y no
alcanza a distribuir adecuadamente la burbuja en el tanque. La burbuja de
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gas tiende a subir inmediatamente a través del eje en cuanto sale del rotor,
provocando tiempos de permanencia de la burbuja muy cortos.

Por otra parte las pruebas corridas a una velocidad de 597 rpm con flujo de
144 NlI/min mostraron unas burbujas pequefias y con una buena distribucién
en el tanque, pero la alta velocidad de rotacion en el sistema provoca que el
vortice crezca demasiado, hasta llegar al fondo del tanque, ademés de que
el liquido se derramaba fuera del reactor durante los experimentos.

Por esta razén se decidio tomar una velocidad de rotacion intermedia que
no sea tan lenta como la de 315 rpm, pero que tampoco genere una
excesiva turbulencia, como la de 597 rpm. Para conocer el valor exacto de
esta velocidad, se realiz6 una prueba con velocidades de 350 a 550 rpm

con aumentos de 50 en 50 unidades Unicamente utilizando la propela #1.

En lo que se refiere al flujo de gas, en pruebas realizadas con 92 NI/min, la
densidad de burbujas formadas en el liquido para la mayoria de las pruebas
es muy pobre, por lo cual se tomo la decision de ocupar el flujo de 144

NI/min.
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Tabla 4.- Pruebas para determinar velocidad de operacion, segunda parte de

las pruebas preliminares.

P#1
350 rpm vy 144

NI/min

P#1
400 rpm y 144

NI/min

P#1
450 rom y 144
NI/min
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P#1
500 rpmy 144
NI/min

P#1
550 rpmy 144

NI/min

Analizando visualmente cada una de las pruebas realizadas, se observé que a las
velocidades de rotacién de 350 y 400 rpm la propela no tiene el impulso necesario
para distribuir las burbujas en el tanque; ademas, las burbujas tienen un tamafio
grande y ascienden casi inmediatamente después de salir por el eje del rotor. Una
de las ventajas en estas dos condiciones de velocidad es que el vortice formado

es muy pequefio y no se extiende demasiado.

En contraste, las pruebas a 500 y 550 rpm las burbujas formadas son finas y bien
dispersadas en el sistema, pero la probleméatica, como ya se habia mencionado
antes para pruebas de alta velocidad, es la formacion del vortice que se extiende
demasiado y tiene una amplitud considerable, lo cual durante las pruebas
cuantitativas provoca la introduccion de aire en el sistema y, por consiguiente, la
adicion de oxigeno en el liquido.
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A la velocidad de 450 rpm las evidencias muestran un tamafo adecuado de
burbuja, que si no es tan fina como en el caso de 500 y 550 rpm, tampoco es
grande y voluminosa como en las pruebas a velocidades de 350 y 400 rpm. La
distribucion de las burbujas se observa uniforme y llega hasta las paredes del
tanque sin problemas. Trabajando a estas condiciones de velocidad no se
incrementa el tamafio del vortice, teniendo un vortice de tamafio aceptable para la

desgasificacion.

Por lo anterior se puede decir que las condiciones de 450 rpm y 144 NI/min son las
mas adecuadas para probar los nuevos rotores en las pruebas cuantitativas con

gas nitrégeno.

3.7 Pruebas Cuantitativas

3.7.1 Consideraciones experimentales

e El electrodo del oximetro debera ser sumergido hasta la parte gruesa y
nunca sumergirlo completamente, ya que de ocurrir esto, el equipo se
dafara y quedara fuera de uso.

e El sensor de platino del electrodo siempre debe estar posicionado hacia el
centro del tanque.

e La medicion de oxigeno debera de realizarse en los extremos del modelo,
lo mas alejado de la formacion del vortice, ya que en la zona cercana al
vortice la variacién de oxigeno es muy grande a consecuencia del aire que
se incorpora a través del vortice.

e El electrodo se coloca en la misma posicion para todas las pruebas con la
finalidad de que sea reproducible el experimento y tiene que ser agitado
constantemente durante toda la prueba.

e Realizar todas las pruebas a la misma hora del dia para evitar que haya

una variacion considerable en la temperatura del ambiente (recordar que la
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solubilidad del oxigeno en el agua esta en funcion de la temperatura y de la

presion).

3.7.2 Efecto del baffle

En los tanques de agitacion de uso industrial que cuentan con propelas de paleta
o tipo marino, el método mas conveniente para reducir la formacion de vértices o
remolinos es la instalacion de baffles o placas deflectoras. Estos deflectores son
pequefias paletas verticales afiadidas a los lados de los tanques de mezclado para

mejorar la eficiencia de la mezcla.

Los deflectores evitan que se forme un vértice en el centro del tanque. Aungque un
vortice puede parecer un método de mezclado eficiente, la realidad es que no
mezcla el fluido de manera correcta. Especificamente para el caso de estudio de
este trabajo, la formacion de un vortice en la parte superficial del sistema resulta
perjudicial ya que propicia la entrada de aire en el liquido, que termina

disolviéndolo y, por consiguiente, prolongando los tiempos de desgasificacion.

Los baffles generalmente se extienden desde la parte superior del tanque hacia el
interior de este, aunque también existen baffles asegurados a las paredes del
tanque. La implementacion de cualquiera de estas maneras de colocacion

depende del disefio del equipo.

La anchura de un deflector debe ser 1/12 del didmetro del tanque que se esta

utilizando y la altura no debe extenderse mas alla de la profundidad del liquido.

Se pueden colocar de uno hasta cuatro baffles. En el caso de un tanque con
cuatro baffles la resistencia que recibe el liquido al movimiento radial es mayor en
comparacion con un tanque con un solo deflector. Algunos parametros para la
eleccion del numero de baffles a colocar son la potencia del equipo, la viscosidad

y la dinamica del fluido.

60



3.7.3 Disefio experimental

Para la segunda parte de los ensayos experimentales se corrieron pruebas con los
tres diferentes disefios de rotores, propela #1, #2 y # 3, a las condiciones de 450
rom y 144 NI/min. La primera serie de pruebas se llevaron a cabo de manera
normal sin el uso de ninguna herramienta adicional a la propela. Posteriormente, la
segunda serie de corridas, se realizé introduciendo un baffle en el sistema como
se observa en la Figura 28, fijandolo a la estructura del rotor mecénico.

Todas las pruebas se realizaron por duplicado para asegurar la reproducibilidad

del experimento.

Figura 28. — Baffle de madera, permite eliminar el vértice del liquido.
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4 Resultados y analisis de resultados

Desoxigenacion de agua. Pruebas sin baffle

Propela 1sb
Réplica propela 1 sb
Propela 2 sb
Réplica propela 2 sb
Propela 3

Réplica propela 3

ppm [O]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo (s)

Figura 29. — Curvas de desgasificacion experimentales a 450 rpom y 144 NI/min.

sbh: sin baffle.

En la primera serie de pruebas realizadas sin el uso del baffle, el rotor P#1 logra
un tiempo de desgasificacion total de 5min con 10s y la réplica de esta curva se
encuentra en 5min 30s, como se puede observar en la Figura 29, siendo este
disefio el mas veloz durante el proceso de desgasificacion. En contraste, los
tiempos de desoxigenacién del rotor P#3 son los mas prolongados, llegando a
6min 30s y 6min 15s, prueba y réplica respectivamente. La propela P#2 logra
tiempos intermedios entre los otros dos disefios, estos tiempos rondan los 6min de

desgasificacion total.

62



En la Figura 30 observamos una comparacion de la distribucion y tamafio de
burbuja de cada una de los rotores durante las pruebas cuantitativas, es notable
que el tamafo de las burbujas de las pruebas del rotor P#1 son mas pequefas y
finas en comparacion con el rotor P#3, el cual expulsa burbujas mas gruesas,
dando razon de la importancia del papel que juega el area interfacial en la

desgasificacion del sistema.

(@) (b) (©)

Figura 30. — Dispersion de burbujas de los tres diferentes rotores a) P#1, b) P#2 y
c) P#3.

En lo que se refiere a la P#2, el tamafio de burbuja se observa pequefio y fino,
incluso mas que las burbujas de la P#1, aunque la distribuciéon de estas burbujas

no es tan uniforme en comparacién con el efecto de la propela P#1.

Otro factor de importancia a analizar es la formacién del vértice, para esto se
tomaron imagenes de los rotores funcionando a la velocidad correspondiente de
450 rpm sin la inyeccién de nitrégeno para poder apreciar mejor el tamafio del

vortice formado, esto muestra en la Figura 31.
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(@) (b) (€)

Figura 31. — Comparacion de los vortices formados en tres disefios propuestos.
(@) P#1, (b) P#2 y (c) P#3.

Analizando la Figura 31 es notable a simple vista que el vortice formado por el
rotor P#2 es mas grande y tiene mayor profundidad en comparacion con el vortice
de los otros dos disefios. El vértice formado por el efecto del rotor P#3 es mas
chico que el de los otros dos rotores, pero realmente la diferencia visual es muy

pequefia en comparacion con el vortice del rotor P#1.

Es importante mencionar que, a pesar de que el rotor P#3 presenta el virtice mas
pequefio de los tres disefios, los tiempos de este rotor son los mas grandes. De
esta forma podemos darnos cuenta que una rapida desgasificacién depende de la
combinacién de diferentes factores, como son: la extension del vortice formado, la
distribucién de las burbujas y tamafio de estas, y no solamente de uno de estos

factores de manera aislada.
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Desoxigenacion de agua. Pruebas con baffle

Propela 1
Réplica propela 1
5 Propela2

Réplica propela 2

Propela 3

Réplica propela 3

ppm [O]

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)

Figura 32. — Curvas de desgasificacion experimentales con el uso de baffle a 450
romy 144 Nl/min.

En las pruebas que se realizaron con la adicion de un baffle los tiempos se
redujeron notablemente; para la propela P#1 el tiempo de desgasificacion total
pasé de 5min 10s a 3min 20s, con una reduccion en el tiempo de desgasificacion
del 35.5%, como se puede observar en la Figura 32. La propela P#2 disminuye de
6min en los experimentos sin baffle a 4min 5s en las pruebas con el baffle
instalado; 31.9% fue el porcentaje calculado en cuanto a reduccion de tiempo. Por
altimo, la propela P#3 acort6 el tiempo de 6min 30s a 4min 20s, disminuyendo el

tiempo de desoxigenacion total en 33.3%.

En la Figura 33 observamos una comparacién en la formacién de los vértices en
las pruebas con y sin baffle llevadas a cabo en las mismas condiciones de

velocidad. Para cada uno de las pruebas observamos el efecto del deflector que
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practicamente elimina la formacion del vértice en el sistema. Al impedir la
formacién y crecimiento del vortice evitamos una reoxigenacion del liquido; esta

redisolucion de gases ocurre al incorporarse aire a traves del vortice.

Descartar el efecto del vortice al instalar un baffle justifica la reduccion de los
tiempos de desgasificacion en una tercera parte para los tres disefios probados;
también es importante mencionar que la formacién o inhibicion del vortice no
afecta la distribucion y tamafo de las burbujas, las cuales son propias del disefio

del rotor.
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Figura 33. — Comparativa de pruebas realizadas sin baffle en la parte superior y

con baffle en la parte inferior (a) P#1, (b) P#2y (c) P#3.

Para cada una de los experimentos realizados, las pruebas iniciales y sus

respectivas réplicas no presentaron una diferencia en tiempo mayor a 25

segundos, por lo cual podemos asegurar que los experimentos son reproducibles.

5 Conclusiones

Realizado el analisis de los resultados obtenidos durante la experimentacion, se

considera que las siguientes conclusiones son las mas relevantes del trabajo.

Gracias a que el modelo fisico es traslicido y el agua con el que se
realizaron las pruebas es transparente se puede hace un analisis visual
para elegir las mejores condiciones de operacion para el proceso de

desgasificacion.

De los tres diferentes disefios fabricados, la propela P#1 presenta el mejor
desempeiio al momento de desoxigenar totalmente el sistema en el tiempo
mas breve. El rotor P#1 logra desgasificar el modelo en 5 minutos 10
segundos para las pruebas sin baffle y 3 minutos 20 segundos para las
pruebas con baffle instalado. Estas conclusiones son validas para las

condiciones de flujo de gas y de velocidad de rotacion utilizadas.
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A pesar de que se mantuvieron constantes las condiciones de velocidad de
rotacion y flujo de gas en las pruebas cuantitativas, el tamafio y distribucion

de las burbujas de gas es diferente para cada uno de los rotores disefiados.

A la velocidad de rotacion de 450 rpm, el rotor P#3 presenta el vortice mas
compacto en comparacion con los otros dos disefios fabricados; sin
embargo, los tiempos de desgasificacion de este rotor son los que mas se
prolongan a consecuencia de una mala distribucion de burbujas y un

tamafio grande de burbujas.

El uso del baffle en el modelo fisico reduce el tiempo de desgasificacién en
aproximadamente un tercio para los tres disefios probados, esto se debe a
que préacticamente anula la formacién del vortice que tiende a reincorporar

aire al sistema durante el proceso de desgasificacion.
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