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Ie= INTRODUCCION,

En México, la produccibn de polvos de metales de bajo punto de fusién
como son el Estafio y el Plomo, con el grado de finura requerido en el
mercado, es nula. En consecuencia, se tiene que recurrir a la impog
tacibn para satisfacer las necesidades del mercado de nuestro pais.

Los datos obtenidos en la Secretarfa de Industria y Comercio sobre las

importaciones durante los afios de 1968 a 1972, son los siguientes:

Fraccidn 80.04.A 003 POLVOS DE ESTAKOQ
Afio Pais Kge. Brutos Precio Frecio Unita-
R rio 3
1968 E. U, 151 12,373 82.00
Palses Bajos 63 2,033 32.25
Total 214 14,406
1969 E. U. 174 17,645 101.40
Reino Unido 4 125 31.25
Total 178 17,770

1970 2. U. 174 17, 645 101.40



Ado Pais " Kg. Brutos Precio Precio Unita=-

H rio $
1971 E. U, 116 9,171 79.00
1372 Rep., Fed. Alemana 115 8,186 71.00
z. U. 83 7,993 95.80
Perimetros Libres 500 2C, 750 41,50
Total 698 36,929
Fraccibn 78.04.A 002 POLVOS DE PLOMO
AT O Pais Kg. Brutos Precio Precio Unita=-
‘ 3 rio 3
1968 E. U, 4,403 38,364 8,70
Rep. Fed. Alemana 4 165 41,25
Total 45407 38,529
1969 E. U. 3,054 22,592 7.40
1970 E. U. 6,042 59, 101 9.80

1971 E. U, 3,521 26,683 7.60



o Pais Kg. Brutos Precio Precio Unita=-

A
S rio $
1972 Rep. Fed. Alemana 1 38 38.00
E. U.~ 2,990 28,075 S.42
‘Total 299 28,113
Fraccibn 80.01.A ~ 003 ALEACION ESTANO - PLOMO
Afio Pais Kg. Brutos Precio Precio Unita-
s rio b
1968 E. U. 2,881 90, 777 31,50
1969 E. U, 3y 968 120,771 30.40
Reino Unido 536 15, 060 28,00
Total 4,504 135,831
1970 E. U. 1» 741 71,429 41,00
Dinamarca 3,150 145,438 46.20
Total 4,891 216,867
1971 E., U. 1y 741 | 71,429 41.00
Dinamarca 3,150 . 145,438 46.20
Francia 25 1,501 60.00
Totail 4,916 218,363

12072 E. U. 4,003 241,897 60,20



Fraccién 18.01.A ' 002 ALEACION PLOMO - ESTARO

Afo Pals Kge Brutos @ P r e c i o Precio Unita-
$ rio 5
1968 Bs Us 502 27,688 55.00
19869 E. U. 13 1,634 125.00
1970 Z. U. 9 66 9.40
REINO UNIDO 585 15,689 26.80
Total 592 15,755
r VT Bu U 1,537 63,293 46.60
E. U. 724 39,251 54.1
PERIMETROS LIBRES 71,045 280, £56 3.95
Total 71,769 320,107

Ademis de importarse 40 toneladas al mes de polvo de cobre mezclado con pol
vo de estafio (al 10%), ésto es, 4 toneladas mis de estafio, que se utiliza en
sinterizacién.

Por los datos anteri.res y trazando una gr&fica con ellos, en general, la =
tendencia de las impcrtaciones es aumentar cada afio (a excepcibédn del af~ de

1971). Fig. 1.



Esto nos indica la necesidad de evitar este 2ncregehto, tratando de producir
los en México; siendo éste el objeto fundazental de esta tesis.
la importacién se debe, fundamentalmente, a que se han encontrado una gran -
varidad de aplicaciones; a continuecidn mencionaremos algunas de ellas:

a)’ Papa la fabricacién de electrodos.

b) - Como recubrimientos de barcos.

¢) Para la obtencidn de placas.

d) Como rellenoss de partes atacadas o corroidas en metales.

e) Como sold;duras en aleaciones o solos,

t) Para resanes en carrocerfas de 2utos nuevos.

g) Como ingredientes en mezclas de sinterizados.

Entre los metales de bajo punto de fusién, se eligieron por ser los mds usa

dos, el Estafio y el Plomo, cuyos datos de importacién ya se proporcionaron.
Estos metales nos ayudaran a efectuar el disefio t=drico-experimental mids ade
cuadq-de la Planta, que por sus.condiciones de operaci®n serd una planta pi-
loto.

Este anteproyscto se puede extirapolar para otros metales de bajo punto de fu
sién y aun-para metales de alto punto de fusidén, comos cobre, bronce, fierros
para los cuales hay gue tomar ciertas precauciones, comc es el caso del ﬁagg
rial de construccién, asi como algunas modificaciones.

El disefio de esta Planta ha estado basado en pruedbas experimentales principal
mente, ya que el disefio tedrico Gnicamente se obtiene en algunas partes de la
misma, tales como el espesor del aislante,}la petencia de las resistencias, -
etc. y en otras se usaran ecuaciones o correlaciones empfricas que ayudarin -
en el disefio de la Planta, que estard sujeto & modificaciones. Pués se proba-

ré un método para obtener el polvo del metal de cierta finura,



El método en el cual se ha basado este ahteproyecto es el de una atomizacidn
neunftica que procduce partfculas finﬁ? de metales de bajo punto de fusidn, -
tales comos Zinc, Cadmio, Estafio y Plomo.

Existen c;troa métodos para obtener polvo de metales, pero adolecen de poder
obtener el polvo lo mas puro posible, estos mé&iodos son:

a) El método que consiste en la rrecipitacién de sales, en un -
medio liquido.

b) El método electrolftico, que consiste en el depSsito del -

metal en uno de los electrodos en un medio lfquido, en este

caso un electrolito,
El defecto consiste, en que en ambos casos el polvo no se obtiene lo suficien
temente seco, por lo que hay la necesidad de llevarlo 2 un secador y el polvo

sorre el peligro de oxidarse, asi cambiaria sus propiedacss, que no son las
requeridas,

El método de atomizacidn consiste en: el metal dundido previamente es pasado
a8 través de un orificio de una boquilla y se le dispersa por medio de une co
rriente de aire comprimido, vapor o gas inerte. El proceso es controlado =
por la selecci6ﬁ de la boquilla, prewién, temperatura del gas y velocidad del
flujo del metal fundido, es decir, se provoca el rompimiento o dispersién ;
del chorro del lfquido metdlico, por medio de una corriente de gas a presién.
Este método no ha sido desarrollado totalmente, por lo tanto no se tiene un

disefio teSrico de la boquilla que se necesita, por lo cual el disefio de ella

se hizo en base de experimentos y apreciaciones hechas en patentes; pues se-

gin las patentes el chorro metflico no debe tocar las paredes de la bogquilla,

En el siguiente capftulo se verdn algunas de las propiedades fisicoquimicas

de los metales seleccionados, que influyen en el disefio de la Planta.



P PROPIEDADES FISICAS Y FISICOQUINMICAS DE LO3 MZITALES ELCHO

Las propiedades mis importantes que influyen en las correlaciones -
tebricas y que se vid se usan para el disefio experimental, son las si
guientes: densidad, calor especifico, viscosidad y la tensidn super-
ficial. Todas estas propiedades~son necesarias al estado lfguido del
metal, es decir, después del punto de fusidn, con excepcidn hecha del-
calor especifico,

Para extrapolar este disefio a2 metales de m%s alto punto de fusidn, es
necesario obtener las mismas propiedades aqui enumeradas.

Otras propiedades que no se incluirfn, pero gue se van a usar, son las
del aire, mismas que se irdn incluyendo en los diferentes capftulos,
seglin se vayan necesitando. El aire es el gas que se usari para dis-
persa; e) ratal lfquido.

Antes se hablarf someramente acerca de las propiedades fisicas que tie
nen el Estaiio y el Plomo en su estado sdlido; el Estafic y el Flomo peg
tenecen al grupo IV de la tabla peridlica de los elementos y desempefian
un papel muy importante en la vida moderna, sin la vital importancia -
gue tieren el Carbono y el Silicio. El Estafio se usa en el estafiado -~
de latas comunes y el Plomo en el uso continuo de acumuladores o baterias,
en aditi-os antidetonantes como son: el tetrametilo y el tetri-tilo de -
plomo. Se usan tembién en aleaciones como es el bronce, el babi. (que

es una aleacién cobre-estafio-antimonio-plomo, otras aleacionas de bajo



punto de fusién para soldaduras (Estafio y Plomo) y el metal tipogrifico

usado en las imprentas-(que es una aleacidn de estafio, plomo y antimonic).
El polvo del Estafo se usz en forma de mezcla con polvo de cobre para ob-
teﬁe c2lvo de bronce para sinterizacién. EZste polvo de Bronce tiene la -
siguiente constitucidn: 207 de polvo de cobre y 107 de polvo de estafio -

(tipos TF, TFZ y TC-1 de la AMAY PCWDER).

Usando las caracteristicas de cada uno de ellos en tamaZo y en densidad

TIPO Densidad (g’cmB) Hdximo tamafo (tipo de malla).

™ -1 2.7 - 3.2 325

TP -2 ‘ 3.5 - 3.8 Diferentes tamaios, 150,200, 250,
325.
La mayor cantidad el de 325

ts -1 3.0 - 3,6 50, 60, 80, 100, 150, 200, 250 y =

325.
la mayor cantidad es de 150 - 200.

Estos son de los muy variados polvos de Bronce, en los gque se usa polvos
de EZstafio en combinacién con el Cobre, para sinterizacidn y nomo soldadu
ra de l4minas de Bronce y Fierro.

El Estafio gris forma un cristzl tetraddrico entrelazadc, que es una =

forma alotrépica estable y no metflica a tempe atura de 13.2°C 0o menosg

otra forma es el Estafio blanco, que es de propiedades francamente ya ©e

tdlicas, pues form¢ una red metdlica cibica, de empaque rectangulir u -



octahédrica, defcrmada. La transformacidn del estafio blanco al esta

fio gris, o sea que a partir de una forma metdlica, maleable y blanda,

pasa 2 unz forma dura y quebradiza, es un proceso gqua ocurre lentamen

te en climas frios vy es conocido como enfermedad del =stafio.

A).- PROPIEDADZS JEL FLOMO

1.- Funto de fusidn: 600,6C x.
2.~  Densidad del plomo lfcuido a diferemtes temperaturas

3
en (3/cn”).

TEMPERATURA JENSIDAD
s (g/cma)
327 10.686
100 10.510
500 1C.391
600 10.270
800 10.040
1000 9,810
En la parte correspondiente 2 las grificas, encontraremos la que corres

v

ponde a la tabla antes mencionada (Fig. 2).

e Z1 calor especffico del Plomo en sus cstados sélido y
1fquido, asi como el calor de fusidn, son los siguien

tes :
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El calor especifico al estado sblido (CP ) siéue la ecua

S
cibn:
o
Cp = (5.24+ 280 x 10 ~ 7 T 4+ 0,23 x 10°p ~ 2} Cal/smel K
S
para un rango de (298 - €00.6%°K). Donde T= °K

El calor de fusibn (Hf) a 600‘6°K es: 1.140 Kcal/gmol

El calnr especifico al estado 1lfguido (Cp ) sigue la férmula:
1'

ok

C, = (7.77 = 0.72 x 10 = >T) Cal/gmol
1
o)

para un rango de 600.€a ZOGGOK. Donde T = K

Alcunos Cp del estado 1liquido del Plomo, son:

TEMPERATURA CALOE ZSPECIFICO

% (€21 /q.°C)
327 0.039
400 0,037

50C 0.037

En el caso de la viscosidad, el Flomo sigue la ecuacién de =~

Frank y Colburn (Pig.3).

log ﬂz

dendes ‘Q = viscosidad en centipoise (cp)

0.4401 _x 10> = 0.3134

T

"

T = temperatura en gr:zdos Kelvin (°K)

Alounas viscosidades a diferentes temperaturas, son:
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TEMPERATURA , ' VISCOSIDAD
¢ . . ’ (cp 10%)
441 2,116
456 ‘ 2,059
551 , 1,700
703 1,349
844 1,185

También las gr&ficas de las tablas anteriores se encontrarén en el ca-

pitulo correspondiente., (Fig. 3).

S.~ La tensidn superficial sigue la ecuacidn encontrada por V.

B, La-arev, siendo la siguiente:

¥ = 460.3 - 0.12 (£ - 327 )

donde ¥ = tansién superficial en dinas/cm.

{-= temperatura en %
Algunas tensiones obtenidas por medio de esta ecuacidn li-

neal, son: (Fig. 4)

TEMPERATURA TLiISION SUPERFICIAL
% : (Dinas/cm.)
330 460.0 '
350 ' 450.0
400 445.5
450 © a47.0

500 o : 440,1
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TEMPERATURA TENSION SUPEZRFICIAL

% ‘ | (Dinas/cm.)

550 ‘ 431.5

600 425,.5

700 415,5

800 . 402.2

300 39145
1000 371.0
1100 320.0
1200 305.5

Como se v& en los datos anteriores, tanto la densidad como la capaci
dad’'calor{fica, viscosidad y tensién supcrficial, van bajando confor

ne sube la temperatura, es decir, se va comportando como un liquido.

6.~ La conductividad térmica.

a)e= En el zstado sblido tiene una conductividad térmica
promedio de: 0,038 cal/ (cm. oc seg.)

b)e= En el estado liquido tenemos las siguientes:

TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD TERMICA

T% k (cal/em. °C seg.)
327 0,039
440 ' 0.038
500 0.037
600 0,236

700 0.036
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.l
Segln vemos los dato&. mientras mis sube la temperatura, el plomo es me

nos conductor.

8)e= PROPIEDADES DEL ESTANO
1e= La temperatura de fusién es: 505%

S 2e= Densidad a diferentes temperaturas: (Fig. 5)

TEMZERATURA DENSIDAD
o (g/cm.3)
400 : 334
523 6,761
524 ) 6,729
648 6,671
705 5,640

30 La capacidad calorifica al estado sélido, liquido y el =

calor de fusibén, son los siguientes:

a).= Calor especifico al estado sblido (Fp ) &
s

C, = 4.42 x 6.30 x 10 ~ 31 (cal/gmol %K)
-

para un rango de 298 a 505°K. Donde T = o
ble= E1 calor de fusidn (Hf ) a ™= 505%% es 1.72 Kcal/gmol.

¢)e= El calor especf{fico :1 astado 1{zuido (Cp ) obedece:

¢, = 7-30 (cal/gmol oK !

}

en un rango de 505 a 1300°K.
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Algunos Cp al estado lfquido, son:

TEMPERATURA CALOR ESPECIFICO
% A ¢ (calzg %)
pe
250 0.0580
1 100 0.0758

4.~ La ecuacidn de Frank y Colsurn para la viscosidad del estafic,

Log Tz = 0,3044 x 103 - 0.3396
3

donde 4’( = viscosidad en zentipcises {(cp)
T = temperatura en grados Kelvin (7K)
Algunos datos de viscosidad a diferentes temperaturas, son los

s_guientes: (Fig. 6)

TEMPERATURA VISCOSIDAD
e (cp x 10%)
2°2 1.96
300 1.67
400 1.38
502 o 1.18.
500 .05

S.= La ecuacié~ de Lazarev para la obtencidén de la tensiln super
fizial, si~ndo una funcidn lineal, es :
G = 539.8 - 0.074 (t -232)
do de ( = tensidn superficial en dinas / cm.

t = tempcratura en %
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Algunos datos de tensidn superficial, son los siguientes: (Fig. 7)

TEMPERATURA : . TENSION SUPERFICIAL

1000

(Dinas/cm.)

538.0
536.1
530.8
528.6
524.6
522.1
519.5
51G.5
511.0
503.1
499.5
496.0
490.2
485.0
486.1
483.9

Como se vé en estos datos, el Estafio tiene un comportariento similar al

del pl.omo, es decir: sus propiedades bajan al subir la temperatura, o -

sea, es menos conductor, disminuye su viscodidad, etc. se va comportando

més parecido a wn liquido.

6.- La conductividad térmica del Estado, es:
a)e= Su conductividad térmica media al estado séli=
do, es:
k, = 0,14 _ cal Fara un rango de 0 °C a 400°c.

sege. CMe %
b)e- La conductividad térmica al estado 1lf{quido a di
ferentes temperaturas. es la siguiente:
1oMPERATURA CCNDUCTIVIDAD TEIJMICA

% cal/seg. con ‘e

240 0.09

290 0,081

417 0.079

498 0.078
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Eito§ datos nos iniican que, a medida que sube.la temperatura,
la conductividad térmica del Estaiio, baja.
c)e= Propiedades del material de construccién. En este caso
es el Fierro (Fe)
le= El calor especf{fico promedio del Fierro (Cp) es de 0.13 cal/g °c
dentro del rango 0° - 400%

2= La conductividad térmica del Fe a diferentes temperaturas, es:

TEMPZRATURA CONDUCTIVIDAD TERNMICA
¢ k (cal/seg. con %)
100 0.158
200 0.145
500 0,105
700 0.079
900 0,052

La gr&fica de estos datos se encuentra en el capi{tulo correspondiente.
Datos de densidad se proporcionarin durante el transzurso de los si—=

guientes capitulos.

III.=- ESTUDIQ TEORICO DEL PROBLEMA,
La carencia de una teor{a de atomizacién adecuada, los numerosos di;eﬁos de
atomizadores neumiticos y varias técnicas de anflisis de tamafio, muchas de -
ellas irreales o inciertas, han contribuido, todas, a establecer confusién

en este campo; desde el punto de vista de Ingenierfa, algunas de las pregun

tas que deben contestarse, con:

le= iCull es la interaccidn del aire y el 1iquido en corrientes
o pelfculas durante la atomizacidn?

2.~ ¢Cémo las propiedades del l{quido afectan 1~ interaccién Jel
aire y el liquido?

3o~ iCull es el medioc mis efectivo para el contacto entre el =

H
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aireiy el 1f{quido en atomizacién?
4.~ {Cémo las propiedades de la corriente de aire afectan a la atg
mizacién neumidtica?

Tomando en cuenta estas preguntas se sugirid usar en este tipo
de atomizacibén una boquilla neunitica convergante en lugar de una boquilla
neumética de golpeo, como se muestra =n la figura ( 8 ),

En la Fig. ( 8 ) se ven las razones por las cuales se selecgggqé l1a boqui-
1la convergente, pues el metal lfguido en una boguilla neumitica de golpeo,
en la cual hay un dispositivo que sirve para romper la corriente del 11qu£
do, provocar{a una solidificacibn, pues el liquido se irfa pegando al dis=-
positivo, ya que &ste estd frio y en contacto con el lfquido le bajarfa la
temperatura., Como consecuencia, el l{guido al enfriarse se acumular{a hasta
tapar 13 boquilla.

Una exacta solucidn matemdtica parz la dispersidn de una gota, requiere un
conocimiento completo de las presiones aerodinimicas en ellas, como una fun
cibn en el espacio y el tiempo. Estas presiones dependen de la forma de
la gota. Dentro de la gota, los efectos de la presidn, inercia y viscosi-
dad deben ser balanceados en cada punto, y en la superficie de la gota, la
presidn ejercida por la tensidn superficial debe ser considerada.

Estos factores son los jue van 2 influfr en el proceso de dispersidn princi
palmente, por lo que en capitulos anteriores se encuentran las propiedades
fisicas de los materiales selaccionades para las prusbas 2xperimentales.
Dentro de lis teorfas usadas zra el iisefo, se nhan investigado las siguiepn
tes (basadas en la distriouciédn de tamafo de particula) :

La primera teorfa se basa en 2l mecanismo y tiempo de dispersidn, propuesta

por G.D. Geordon, juien supone un cilindro exverimental cor donde va 2 zasar



- 18 = .

el liquido en forma de gotas que van a ser dispersadas por el aire a presidn,
pero que es retardada por la tensidn superficial del 1fquido. Tomando en -
cuenta estos factores, la presidén de aire estacionaria que causa la dispersién es

calculada por la siguiente expersién:

3 S’
Donde " es la densidad del aire y V es la diferencia de velocidaces del airs y
del 1fquido met£lico; la persién nromedio en el frente es menor gue la presidn
estacincnaria, pero esta =s ;ﬁ:-cialfnante neutralizada por la presidn negativa
detras del cilindro, .
b)v- Otro factor importante es la tensién superficial, pues durante la dis=-
persién la gota incrementa su 4rea y ésto requiere de una energfa. Por lo -
que tomando en el modelo matem&tico del cilindro de radio r es emrujaco en
sus dos extremos, o sea aparecen dos 4reas. La energfa requerida por cada
4rea es igual 21 drea veces la (@ ) tensién superficial y de aqui la fuerza de
registencia es igual a 72 veces la circunferencia 2 7':- del cilindro por =
cada 4rsa_en total 4 7’: b‘. Esta fuerza dividida entre el drea del cilin=-
dro ‘7’2-2, ¥ si asumimos que el radio del cilindro es de la misma magnitud -
que el radio de la gota, o que r = D/2 donde D es el diimeiro, obtenemos la
presién de resistencia causada rvor la tensién superficial, de acuerdo 2 la -

exrresidn :

Y 28

=
o

Algunas veces la viscosidzd retarda el rompimiento. Si la tresidn ejercida -
; o 2 -

por la viscosidad es 16L nvz /D° a la salida del tubo donde v es velocidad

en el centro del tubo, si consideramos =1 nodelo n2temdtico L (longitud del -

cilindro) es igual a D y por *=n%o la presidn 1lega a ser:
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Esta presibn también es negativa.

La presidn ejercida en el cilindro es lea siguiente:

p-1/2§avie 80 -167V
D ]

Comprodbando dimensiones:

1)« wios?r™ o m e 2

[V« Lo

TEje nL"3 o
;\_‘f - KL T?L . me™l

E’:E o BE w0

#Fl= 1L o~!

p3-

Cada término de la ecuacidn debe comprender las mismas dimensiones que, en

este caso, serfin las de P (Presibn)

BERCIE A

Indic8ndonos todos gue esti dimensionalmente correcta.

Esta ecuacién es la bisica para poder sdlo encontrar elementos de ayuda en
el disefio de la esprea, ya que no ha sido probada en muchos experimentos.
Otra teoria desarrollada es la de James Gretzinger y W.R. Harshall Jr., =

quienes basan su teorfa principalmente en resultados experimentales hechos

con boquillas convergentes y de golpeo, mediante grificas de scabra.
\
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Estos investigadores correlacionaron datos de tamafio de gota por cada boqui
lla que usaron, como funcién de la proporcién de aire-1fquido, Obteniendo -

ecuaciones como la siguiente:

- 0.4

RV A zsoo[(;%)(_é«_.z)-l

Usada en lz boquilla convergaente,

[ G L

5)e=  Xm = 122(&)0.6 "?a.) 0.1
A

Usada en la boquilla de golpeo o divurgente

Donde Km = tamafio de gota de mas2 media dispersada en 1r(micras)
L = difmetro de periferia mojada entre el aire y el 1l{quido
Ma = velocidad masa del aire en lz boguills.
M, = velocidad masa del 1{cuido de la boquilla,
N = viscosidad del aire

Ga = velocidad masa del aire en la salide de la boguilla

Pero esta ecuvacibn no es aplicable para las condiciones de dispersibn de nre
tal fundido, ya que sdlo es satisfactoria para l{quidos gque tengan SO dinas/
cm, dg tensibn superficial y 1 cp de viscosidad, y tant. el Plomo ceme el Eg
tafio tienen tensidn supsrficial y viscosidad fuera del rango permitido por -
la ecﬁacién Gretzinger y Marshall.

Por €@ltimo, queda una tercera teorf{a gue fue realizeda por los investigadores
japoneses Nukiyama y Tanasawa, guienes obtienen t-mbién una forma parecida de

correlacibén 2 la de los investigadores anteriores y que lo hicieror aplicindo
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lo 2 la dispersién alcohol-glicerina mezclados mediante un chorro de -

agua y obtuvieron la correlacidén siguiente:

D, = 1410V + 101 N \%4% [ 100 QL) 1.5
Vo N ) Q
. a gL ) J fi A
Donde:
D = didmetro medio, micras.
vs

Va = diferencia de velocidacdes entre el aire y el lfquido en fi/seg.
¢ = tensién superficial, dinas/cm

42 = viscosidad del 1fquido, centipoises.
9 - densidad del liquido lb/ft3

QL’ QA = velocidades de flujo volumétricas, tanto del lfquido como del aire
en fts/seg.

También han propuesto otra correlacién empirica:

%%_ - b ﬂg e-cﬂuﬂf
P

donde dn/de es el nimero de particulas con dimensicnes Dp y Dp + dDp y re-

portap valores de los expon=ntes m = 2 y & = 1 que varfan segin el disefio

de la boquilla.

Entonces tomando en cuenta estas teorfas y aplicédndo las mas adecuadas a las

condiciones en que se van a desarrollar el proceso, se disefiardn algunas par-

tes del atomizador, tomando en cuenta también que al salir la corriente del -

aire que choce contra el lfquido, cambidndolo de direccidén lo dispersard.
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Como se vid en la teorfa, se necesita una presidn :
a) Que cambie la direccidn de la corriente de metal (Pi).

H) Otra que rompa este chorro, venciendo su tensidén superficial de
el P
(%

Y la presidn necesaria parc vencer la viscosidad del liguido (l?..,z )

Tenemos por consiguiente:
Pa = Fi + PF + 91 | :‘:

Donde :

Pa = presibén minima gue el aire debe ejercer para dispersar el chorro
metélico.

En s{, esta es la teorfa desarrollada para la dispersién, disponible.

21 siguiente método nos ayuda a hacer un intento de disefio de la boquilla,

as{ zomo la obtancidn de la presisn de alimentacibén del aire de la esprea.

El método es usado por Gretzinger y Marshall, siendo el siguiente:

le- Establecer el problema en términos de tamafio de la gota (en este caso
ser§ la partfcula del polvo) y de la velocidad del 1lfquido deseable.

2.- Ellos recomiendan el uso de su correlacién, la cual no es adecuada pa
ra el preéente caso, debido a la tensibn superficial que estd fuera de
los limites.

3.- Con los datos obtenidos a Reynolds = 1000, se calculd el difmetro inte
rior del anillo del aire y la presién de alimentacidn reguerida, usan-
do la ecuacibdn como :

l“lpe .47£

donde Q = gasto volumétrico
§ = densidad
q = viscosidad

La presibdn de alimentacidn se calcula medianté'la ecuacién de Fliegner's,
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‘usada para este tipo de boquillas neumiticas, desido a que se esti en con
diciones criticas, pues segin la boquilla,Afo.nna y cantidad de aire usada,
no se tiene una ecuacidn definida pa:a>encontrar la calida de presibn.

La ecuacién de Fliegner';'ccn;iste en :

M = 0.533 Cv A P
( 7)1/2

Donde : Cv = factor de descarga, se recomienda en este caso = 0.95
M = flujo de masa (1lb/seg.)

“ A = 4rea transversal por donde sale el aire en inz .

P = presibén de alimentacibén a la boguilla en lb/in2

T = temperatura del aire en °r

Dando ellos mismos los datos necesarios del aire a temperatura ambien

te, ésto es aprcximadamente 77°F & 25°C, como son:

F = 0.003 g/cm3.

Va= 1140 ft/seg. & 34,747 cm/seg. velocidad sdnica del aire-

? = 1.8448 x 10 ~ 4 poises

Datos obtenidos del "Hand book of Supersonic Aerodynamicfts"

Nabord Rept. 1488 vol. 5, U.S. Gov't. (Printing Office - Aug. 1953), de don
de se pueden obtener mis datos a otras temperaturas.

Como el aire se va a suponer que no cambia de temperatura, &sto se lleva a

cabo en una expansidn isotérmica, por lo que un cilculo de la potencia con

sumida en la atomizacidn neumitica, cuya relacibén la obtuvieron Gretzinger

y Marshall, con expresiones como las siguientes:

2.2

P, = (22/ Xm ) 10< Xk22
B o= (9.7/Fm) 137 X <s

h
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Solamente aplicable a Boguillas convergentes.

La ecuacidn con.la ~ue se intentard hacer un primer disefio de la boquilla,
ser% la de Nukiyama y Tanasawa, que aunque no es adecuada es la mds reco=
mendable por Gretzinger y Marshzall.

El método de rulverizacidn seleccionado se basa, principalmente, en paten-
t=5 alemanas ~ue consisten en lo siguiente :

Z1 zhorro o corriante de metal, fundido mediznte un crisol, pasa a través
de un2 esprea y es dispersado mediante una corriente de gas‘(en este caso
aira), ~ue pasa a través Je un orificio anular, en la misma esprea.

Unz de 135 l:tentes habla principalmente de 1la disposicidn tanto de la es-
prea del metal, como la del aire. Esta disposicidn, dice la patente, evita
~ue se tape la esprea por el metal fundido, como consecuencia del enfria-—-
mento del mismo. Ademis, como el chorro metdlico llega a la esprea mediante
cafda libre, hace que esta corriente tenga una alta velocidad, sblo por =
efecto de la atraccidn de la graveded y nos evita jue el aire entre y nos
regrese el metal, &sto es, se detenga en su camino.

Lz disposicidn especial que lleva el chorro metilico dentro de la esprea es
como sigue : el calibre de la corriente no debe tocar las paredes. de la -

esprea (Fig. 9) y evitar as{ la solidifacidn (enfriamiento hasta su punto de

solidifacién).

Una de las cosas mis importantes del atomizador, es la conservacién de la =
temperatura, puesto gque es un factor importante en el buen funcionamianto,
ya jue en caso de de bajar la temperatura a menos de su punto de fusidn, se
vuelve sélido el metal, evitando su dispersibn Para poder obtener la tempe
ratura adecuada, pues se necesita tener en el crisol una temperatura m&s al=-

ta que la temperatura de fusidn del metal, como seguridad.
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vEl metal de mayor punto de fusidn, de ent{e los des selecciopados : Esta

fio y el Flomo, es el segundo, que se utilizd como base para el diseﬁo del
aparato. 7

Como vimes, el atomizador nec;sita de un crisol, en el cual vamos a fundir
el metal, por }o que debemos de encontrar una forma adecuada de suministrar
le calor, siendc la mis f&cil & primer intentc, por medio de una resisten
cia eléctrica, fa sea interior o exterior, intentindose un primer experie—e
mento con una interior.

Se usar§ una resistencia eléctrica interior, en lugar de un gjuemador, debi
do a su comodidad y a que por medio de ella, la temperatura a la que se ten
dri el crisol, va a ser de 400°C, dando una seguridad de 73°C, es mis fhcil
obtenerly y en menor tiempo.

Otra razbn es que el crisol lleva una perforacién en el fondo, por donde va
a tener una boquilla de salida para el metal fundido, necesitlndose un que-
mador especial.

El tubo de conexidn por donde el chorro metilico vi a pasar para adquirir
velocidad, necesita un suministro de calor, evitindose asi un enfriamiento,
serf mediante una resistencia de alambre,

Por lo tanto, podemos decir:

Se puede obtener el calor necesario para elevar la temperatura de 25%¢ a
400°C, que es la temperatura de trabajo (Para el Pb), en el crisol, si es
posible también en el tubo de conexidn.

.Q, = calor necesario para llegar a punto de fusidn

Qg = calor de fusidn ) -
Qc = calor para elevar la temperatura hasta la temperatura de trabajo,
desde el punto de fusibn.

Para el cflculo de la potencia de estas resistencias, las leyes mis simples

de la fi{sica elemental, la la ley de Ohm :
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Donde : I = corriente en amperes
E = voltaje en volts.
R’ = resistencia en ohms

La Ley de Joule

P = EI

Donde : P potencia en watts

La velocidad a la 'cual l: corriente eléctrica es convertida 2 calor, es:

La potencia se medirf en watts o kilowatts, posibles a cambiarlos a Bt U/hr.,
similarmente la cantidad de energf{a en killowatts / hr. o watts / hr. a BtU.
Las resistencias se pueden expresar en watt/&rea o watt/longe.

El tipo de resistencia usada en el crisol es del tipo tubular, gue nos evita
que al hacer contacto con el metal.que se va a fundir, produzca un cortoc cig
cuito y que, adem&sf al bajar el nivel del 1lfquido, se vaya a quemar.

El tipo de resistencia usada en el tubo es la de un alambre conductor, como
el Kanthal 6 el ﬁikrothal.

Para conservar la temperatura de.400°C constante y evitar pérdidas a través
de las paredes del crisol, colocar un aislante térmico que minimice estas -
pérdidas de caler. Para obtener el espesor adecuado del aislante térmico
m&s adecuado, se utilizé el método de Ahmed S. £1. Kabbani, de la Alexandria
Fetroleum Company, que encontré que el espesor del aislante en superficies
planas o cilfndricas puedbn ser determinadas simple y rdpidamente usando las
figuras (10 y lI,nomograma, 12 ), en las cuales el coeficiente de pelicula de
calor entre la superficie del aislante y la atmdsfera, se supuso de 9.8 3tU/

‘hr ft2 OF, el espesor de una superficie plana puede ser estimada del nomogra
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grama de ia Fig. {10) y son convertidas a superficies cilfndricas, por la
Fig. 11). v

£1 4irea de una superficie de aislante externo en una superficie curva, es
mucho mds grande que una superficie plana, con el mismo aislante.

Por &so, los cilculos de flujo de calor no estin basados en el espesor ag
tual del aislante X, sino en un espesor equivalente Xe encontrado por:

Xe = 1.1515 (D + 2 x ) loge D + 2 x
D

D = diimetro exterior de la supsrficie dada.
Estas férmulas nos ayudardn a estimsr un espesor de aislante tirmico mis o
menos adecuado para el crisol, que aunque tiene una forma no muy cilindri-
ca, se puede usar esta forma de estimacién.
Existe otramanera de estimar &sto, mediante las tablas de Johns - Manville
Amosbestos, en los cuales se dan espesores funcicnales para tuberfas y blo
ques, tomando en cuenta la temperatura del ambiente de 20° a 2S°C. (Tabla
g
En el caso del tubo de conexiédn por donde el chorro liquido metdlico pasaré,
se aislaré de una forma diferecnte, que es la diguiente : después de la re-
sistencia se le pondrd polvo de ashesto y un tubo de difnmetro mids grande, a
manera de camisa, no teniendo pérdidas de calor y manteniendo la temperatura
requerida, evitando 13 solidificacidn de la corriente del metal fundido.
_NCTA: Un aislante es aquel material que tiene baia cgnductividad térmica y
es pobre conductor de calor. La optimizacidn de un espesor dé un ais

lante es evaluada econdémicamente.



Iv.- VARIABIES Y ECUACTON QUE REGIRAN EL COMPORTAMITNTO TEL
APARATO

Se seleccionaron las siguientes variables, como las principales para regir el
funcionamiento del aparato, por ser las mds légicas y recomendacdas en la lite
ratura y patentes:
"Ph = presién del aire.
TA = temperatura del aire.
prs temperatura del Plomo.
GA = flujo volumétrico del aire.
pr= flujo volumétrico del Plomo.
X = didmtro de la particula y que serd la variable dependiente.
Otras variables como son la densidad, viscosidad, tensién superficial, etc., =
quedan ya fijas por las varaibles anteriores,
Para relacionarlas ( las variables principales), se procede a un andlisis dimen
sionals
a) Las dimensiones de cada una de las variables se hard an el sistema -

M.K.S. absoluto o sea que usaremoss

M = masa L = longitud @ = tiempo
i) Por lo que las dimensiones de:
-1
PA = ML~ 8

i) Para GA y pr por efectos de operaciones, no se van a usar como ta-
les, sino sus derivadas como WA Yy “Pb que son nombradas como veloci

dad masa o flujo masa y sus dimensiones son:

-1
WA = M8

-1
wpb- Me

ii) En el caso de la temperatura, TA ¥y pr, se les va acambiar en térmi
nos de energia, esto es la temperatura se puede considerar como la
energfa adquirida por una molécula o sea T = E/m, de aqui que las
dimensiones serédn:

2 2.1
TA-MLOZM

2 -2 -1
pr = ML &M
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Y por lo tanto serdn las dimensiones de T‘ y pr.
Y por dltimos

X=1

Realizando las operaciones dimensionaless

Poniendo & X en funcién de las demds variables:

X = o0, Wo, T,y T

Po’ Po? Fa)

Y por medio de grupos adimensionales:
¢ = f(719 7297’3’-"7 71’1)
Y cada grupo W'es:

U= £(X, W P

& Tppr Tas Tpys By)
O seas

AL A A A A A
Ve X W Wp T,0 T By

La matriz dimensional serd:

X W, W T, T, P,
L o0 1 1 0 0 1
¥ 1 0 0 2 2 -1

0

0 S el WP P =B

'Para obtener el No. de grupos adimensionales 7, (s), se de

termina pare esta matriz un rango de r = 3 y un No. de varia-
bles n = 6, como:

8 =N -~

s =6<=3

s =3

Para obtenerlos, se determinan las ecuaciones base o generales:
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(1) s aminesnns A, + A3 +4 =0 (suma de exponentes de M)

() R A+ 2A4 + 215 -4 =0 (suma de exponentes de L)

(3)eccececnenes =Ay -Ay =2h, -ZA5 ~2A, = 0 (suma de exponentes de 0)

Estan igualadas a cero debido a que deben dar grupos adimensionales,
o sea el exponente resultado al que deben estar elevadas cada una de
las dimensiones debe ser cero, lo que quiere decir que el grupd adi-

mensional es igual a la unidad y no a cero. .

De acuerdo a lo anterior, se tiene tres ecuaciones y 6 incdgnitas, lo
que quiere decir que se les debe de dar valores a tres de ellas, Se

seleccioné a A A 2 yA 6 quedando como incégnitas las otras 3,

2’
Los valores supuestos serdns 1, O, O, que variardn para cada grupo =

adimensional, en el orden.

l.-As{ para el ler. grupo adimensional las ecuaciones derivadas son:

e s ela s iere 1+L3-O
(22 Yoro misisers 6036 50 Al + 2A3 =0
L) TR | +(-A3) -2A5 =0

Los valores supuestos fueron:

A2-1 A4=O A6-O
Los valores obtenidos song
Al =0 L3 = -1 A5 =0
El grupc adimensional es:
A
W
Pb

Comprobando dimensiones:

1=-uele

2.-En el segundo grupo adimensional los valores supuestos y ecuaciones

derivadas son:

(1')eeierences Ay =0
(2'")iciciences A 424 24 = 0
e L) Ay -2 =2A; = 0

..
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Los valores supuestos son:
Aa-o ‘4l1 ‘6-0
Los valores obtenidos sons

= L-O --1

&y = B 3 5

El grupo adimensional ess

~”2'TA
Ly
Pb

Comprobando dimensioness

§ « IEHR %08 § 1md

3.-En el tercer grupo adimcnsional las ecuaciones song

(1" )eeeereees Ay + 1m0

(2 ) asananenie A+ 2.45 -1=0

') . -4, -2;5 -2 w0

Los valores supuestos son:
Aa-o A4-0 Aﬁ.l

Los valores obtenidos song
A,1-2 ‘3-—1 AS-—]./Z
El grupo adimensional es;
2
7, - il

W T172

Po "Po
Comprobando dimensioness =
1- rurle?ule (2?2 |, 1.1
Ectos grupos se r-ieden relacionar en un solo grupo @ = 1 que es:
KT T
g ¥ -7, 73

Donde oK = cte numérica de proporcionalidad, que se puede encontrar
corriendo .un gran nimero de experimentos.

Sus ti tuyendos
2

a T X~ P
Pv Pu 'Pb =Y

Haciendo oportcidnos:

g -'t(



T

'
# owae 2T8T T o 1 sesiscasanssmeres IR
w2 13/2

Pb “Pb

Comprobando dimensiones:

g - net1?e? Puile? o o7t)2 (12 972)3/2
1 = 1

Despejando X de (A) por ser la variable dependiente:

/

X ey ww‘;;fr%';

A A A
Y generalizando para cualquier metal esta ecuecidn serd:
W B/ RSP .,
WA TA QA
Donde el subindice (m) se refiere a metal.
Esta ecuacidédn nos puede dar una norma del funcionamiento del apa-
rato dispersor.
Nota.,- la temperatura debe usarse en esta ecuaciédn como una funcién de

energfia por molécula.

Esta ecuacidén nos va ayudar a controlar el aparato tomcndo como principales
estas variables, pues quedaran otras como pardmetros como es el didmetro del
crisol, longitud del tubo de conexién, difmetro de la boquilla de salida del
crisol, 4rea ¢e entrada del aire a la boquilla dispersora, 4rea de salida del
aire de la boquilla dispersora, volumen del crisol. Todas estas variables es-
tdn sujetas al tipo de ma‘terial que haya en el mercado.

Como consecuencia de lo anterior, en el disefio de algunas partes del aparato
se tomaran los méfodos de las casas que fabrican estos materiales,

Esto se hard asf{ pues se requiere ajustar el aparato tanto a las condiciones
que se necesitan para hacqplo funcionar, como de los datos pridcticos que se
vuedan disponer, por ser una tesis experimental.
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. Como se menciond en capitulos anteriores, no existe un disefio definido para
la boguilla, parte principal de la planta y,.por lo tanto, se tuvo que basar
en las correlaciones ya mencionadas, en las apreciaciones, as{ como recomen=
daciones en patentes, para hacer un disefio tentativo de la planta y hacerlo
adecuado a los requerimientos necesarios en el tamafio de la particula y de
las condiciones de operacién, como son : temperatura, presién y flujos. La
forma, el tamafio de algunas partes del aparato, se tomaron de las disponibles
en el mercado, como son, tuberfas y crisol.
Se llevd a cabo un experimento tentativo en pequefio, para ver el funcionamiepn
to de la boquilla, mostrandc si las variables supuestas para el disefio de.la
boquilla, eran las adecuadas, o si es necesarie modificarlas o aumentarlas,
también ayudard a ver los problemas de funcionamiento, encontrarlos y corre
girlos, o evitarlos para un disefio final, por lo tanto, partimos de lo si--
guiente 3 ‘
Las siguientes partes se encuentran en la Fig. ( 13 ) para una mejor apre
ciacidn.
1.~ Crisol.- Se selecciond un crisol que pudiera sosterer un Kgmo. de Flo
‘ mo y , de acuerdo a sus dimensiones, se disefiaron las siguien

tes partes :

a) Boguillia de salida de crisol.

b) V&lvula para controlar el paso por la boguilla.

c) Soporte para el crisol.

d) Resistencia eléctrica para fundir.
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a).- Boquilla de salida.-
El crisol tiene un fondo plano, circular, de 6 cm, de dilmetro, en el
cual va a quedar colocada la bogquilla por donde va a salir el metal -
1{guido. Como consecuencia de lo anterior, el orificio que debe tener
la bojuilla debe ser lo mis pequefio, segiin apreciaciones hechas en base
a patentes, para poder obtener asi un chorro de metal fundido de cali-
bre pequefio, pues de esa forma se puede iispersar, obteniendo un polve
bastante finos o i
L: entrada del metal 1fguido a la bozuilla se le dié forma cénica, pro
porcionando asi una mejor entrada del lfgquido v mejor escurrimiento.
Tomande en cuentz ~ue este cono estaré invertido en un corte transver
sal, loz %njulos gue formar§ con la horizontal, al lado inclinado del
cono se le did un &ngulo de 600, como el m&s adecuado y recomendado en
le literatura. £1 jrueso Jde las paredes de la boguilla se definid al
tomar en cuenta el diimetro de tuberia mis adecuada y disponible en el
mercado, siendo entonces definido como sigue: el difmetro exterior de
la boquilla, serd igual al diémeatro interior de la tuberfa usada, (pues
la boguilla se conectard al tubo de conexidn) menos el didmetro del ori
ficio, dividido =ntre dos.
La parte superior de 1la boquilla llevari una ceja, como si fuera tuer
ca, pues seri el tope para detenerse en el crisol. Bl espesor de es
ta ceja es el ade;uado para permitir usar herramienta sin que se barra,
o sea, el di&metro de esta ceja es mayor jue el de la boquilla y tendré
dos planos, en los cuales se puede colocar la herramienta.
La parte exterior ® inferior de la boguilla, lleva una rosea para tube
rfa que ayudard a apretarla al crisol y, a su Qez, nos sirve para conexién

al tubo por donde va a pasar el chorro metélico. »
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En la Fig.(ld) se pueden ver las dimensiones de la boquilla, de acuer
do a lo anterior.

V4lvula para controlar el paso del flujo metdlico. En la boquilla le
adaptamos - una especie de cono, como vilvula, que va a tener una base y
altura mayores gue el cono de la boquilla, para que ensamble perfecta-
mente a la bogquilla, ésto es, las caras laterales tanto de uno como del
otro ladg coincidirfn. El cono tendri en su base una roseca por donde
se atornillard un tornillo, cuya longitud seri mayor que la altura del
crisol, ya que debe pasar a tra;és de una tuerca localizada en el so-
porte del crisol y sostener asf a la widlvula. Adem&s, va a llevar en
su extremo superior, una especie de llave o agarradera para hacerla mza
nejable y controlar con el conc el paso del lf{quido, funcionando asf{ -

boquilla y cono, como unes vilvula,

- En 1a Fig. (14) se v& la descripcién de esta vilvula.

C)e=

Soporte del crisol.- En realidad, esta parte del crisol es, en sf, -

una pieza del aparato total, ya que va a ayudar a sostenerlo. Este so

" porte consistid en una barra plana, soldada en los bordes del crisol, -

en la cual se localiza un orificio adecuado al tornillo, llevando en el

mismo lugar la tuerca soldada. La longitud de esta barra es mayor en

6 cm. que el difmetro del crisol, y1 que estos extremos sobrantes (3 cm,

" de cada lado), van a servir para sostemer el aparato, finalmente, en un

- treipié, puesto que todo el aéarneo debe estar nivelado y esta barra ayu

d)e=

dard A hacerlo.
Resistencia eléctrica.- Nada mis se colocS en el crisol una resistencia
Y que fué del _ipo cubular, es decir, una resistencia que no se llegarh

a quemar facilmente, ya que rira poder fundir el metal, se requiere de -
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un cLert;s tiempo, ademis, se presentd el problema del volumen tan pe
quefio del crisol, por lo que deberfa ir la resistencia alrededor del
crisol, exteriormente, pues-el hecho de usar una resistencia de in-
mersién no era econdmico, ademis de presentar los siguientes defec-
tose

Al bajar el nivel se quemard.

Ocuparfz un volumen necesario para el rlomo.

El chlculo de la potenciz de la resistencia es el siguiente: al cri
sol le cabe .proximadamente 1 kg. de Pb (ya que se selecciond al plgo
mo para experimentar, primero,) y que tiene un mayor punto de fusién.
Sacando, por lo tanto, los datos para el plomo, del capitulo de pro=-

pledades de los metales,

Como se debe elevar la temperatura del metal, en este caso del FPlo=-

mo, se tiene gue conocer el calor necesario; calor sensible para ele
var la temperatura desde 25°C a 1a temperatura de fusién del FPlomo,
que es de 327.6°C, mis el calor necesario para llegar a los 400°C, -
m&s el calor necesario para pasar del estado sélido al liquido.
Calor sensible desde 25°C a 327.6°C. (AHs).

El Cp es el siguiente:
s

C_ = 5.29 + 2,80% 10~ 37 + 0.23 x 10972
Ps 2
Por lo tanto, el AHs es :

1 600, 6°C
AHs = |C am = (5.29 + 2,30 x 10

298%

"31 + 0,23 X 105-.'2) dt



Integrando =
o3 i3 s 7 600.6°K.

AHs =|5.29 T + 2,80 x 10™> T° - 0.23 x 10 ]

- . % 298° K.

; . -3 .2 2
AHs = 5,29 (600.6 - 298 ) +_2:80 x 10 (600.6)2- (298)° -
2
- 0.23 x 10° ( _1 - 1)

600.6 - 298

AHs = 1941.9 cal / gmol

i) El calor latente para pasar del éstado sdlido al lfquido es:

Afg = 1140 cal / gmol.

i) El calor sensible para slevar la temperatura de 327.5% a 200%. (aHp)

El cp; = 7.77 = 0.72 x 16™ -

Por lo tanto, el &Hj es :

T3 673%
sy =|cp ac- (7,77 = 0,72 x 103 ) a4 ¢

T 600.6°K
Integrando: o

5 673%
avy = 17,77 T - 0,72 x 307 r2J
2
600.6°k

84y = 7,77 (673 - 600.6) =_0g72 x 10> (673)% - (600.6)2

2
aHy = 527,5 cal / gmol

Por lo tanto, =l calor necesario para suministrarlo al Plomo, es:

AHT = AHg I & + &
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‘&r - 1941.9 + '1140 + 527.5

e, - 3609.4 cal/gmol

Ne donde por cada g de Plomo tenemos:

Qm = 3609.4 cal x 1 gmol
& gmol 207.21 g
ap = 17.5 cal/g

la cantidad de Plomo que le cabe al crisol es de 1000 gr., tenemos el calor
necesario (2)

Q = 1705 ‘&1 x 1000 g
g

2 = 17.5 Keal

Que es el calor necesario a suministrar en el crisol y el cual se aplicard por

la resistencia.
El calor por pérdidas de radiacién en este crisol ess
®1 crisol junto con la resistencia tiene aproximadamente un r = 1,58 in 6 4 cm
por lo tanto al aplicar la férmulas
o
Dondes ,
Q. = = pérdidas por radiacién. BIU/kr
he = coeficiente combinado de transmisidén de calor para el aire.
BTU/hr £t °p ¥y en este caso es: 6.5
8T = diferencia de temperaturas entre el crisol( en este caso la resis
tencia) y el aire =(752 = T7)°F
A = a frea del conjunto exierior (resistencia y crisol,

= 2'1‘2
2
= 2 x 3.1416 ¢ (1.58/12) £+° s



Susti tuyendos

Q. = 6.5x2zx3.146x (1.58/12)% (752 - 77) BNW/br
Q = STI5SEW/Ar 6 1450 keal/hr

Por lo tantos

Si Q la queremos suministrar en un tiempo de 0.5 hr tenemos el calor
total Qr;

@ = A &

0.5 BT

Q'l‘ = 17.5 keal + 1450 kecal
0.5 hr hr

Qr - 1485 kcal
hr
Que en tétrminos de potencia equivalente serdn:

P, = 1485kcal x 1hr x 1000 watt
hr 3600 seg - 0.239 kcal/seg

PT = 1730 wvatts

Pero como se debe tomar una eficiencias

Pr = potencia real.

Donde: n = eficiencia.

ns= 0.7
Por lo tantos

Pr = 1730 watts
007

Pr = 2475 watts
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Por lo gue se neeciita.una resistencia que suministre una potencia de 2475
watts.

2.~ Tubo de conexibn.- En la boquilla se encuentra conectado un tubo, por
el cual va a pasar el chorro metilico a la esprea y aqui es donde va a adqui
rir velocidad. A este tubo se le colocd una resistencia eldctrica que ayu-
da a mantener el chorro metilico a 400°C, evitando que llegue a solidificar-
se y pueda llegar 1iguido a la esprea. El tubo seleccionado toma las Si—=
guientes dimensiones : 20 cm. de largo por 1/4" de didmetro. '(Fig. 16)

Para el calculo de la resistencia usada en este tubo, se deben tomar en cuen
ta varios factores, como =s: v

i) Comenzaremos por saber cuil es la velocidad con la que sale de la boqui
1la 21 tubo, considerando la friccibén despreciable, el problema sbélo se redu

ce a una caida libre por accidn de la gravedad, o sea:

-
<

veZ = vi? 4+ 2an

Jonde Vf = es la velocidad que no conocemos a la salida del crisol.
Vi = es la velocidad que s2 tiene en el nivel del crisol y que si -

es igual a cero, o sea, el nivel se mantiene constante.

= aceleracién de la gravedad =g

o ]
]

altura del crisol (8 cm. de altura)

Despejando V£ tenemos

s

Vf = {J2g h
VE = «2(10)(8) = 12.65 cm/sege.

Con este dato y el dilmetro seleccionado para el orificioc, podemos conocer

el flujo volumétrico G, o sea:



o

G = vA

2

donde A= 7 & « 3.1416 (0.03 cm.)? = 0.07 em.
7 r

v = la velocidad Vf ya calculada = 12,65 cm/seq.
Por lo tanto: -
3
® = 12.65 x 0.07 = 0.89 cm” /seg.

y con este dato y la densidad a 400°C conoceremos la velocidad masa.

o .
‘f400 € < 10.51 g/cm3 obtenida.de la seccibén de grificas.
o )

4 G
Entonces hpb = f e

donde M = es la velocidad masa

P

Por lo tanto:

Hpb = 0,89 x 10.51 = 9,26 g/seg.

Desde aqui podemos ya calcular la potencia, pues:

P = qt x Hpb

donde q = 17.5 cal/g
For lo tanto:

P = 17.5 x 9.26 = 162 cal
sege.

Cambidndolos en términos de watts; tenemos:

P = 162 cal x 1000 watts
seg. 239 cal
seg.

P = 680 watts.
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A esta potencia le debemos de agrezar la potencia necesaria debido a las -
~4rdidas por radiacién.
Esta rotencia la calculamos como sigues

Qr-hcA‘T

Donde:

Q. =2 pérdidas por radiacidn PTU/hr
h_ = coefeiciente combtinado de transmisién de calor pa-

ra el aire e iwual a 6.5 MU/ hr £1° OF
A = drea de un cilindro por ser el tubo de ccnexidn e igual
a Dh, D= 0,84 in 6 0.07 ft3 h = 7.9 in § 0.66 ft
= 3.1416 x 0.07 ft x 0.66 ft.
AT = 752°F - 77°%
Sustituyendos

Q. = 6.5 x 3.1416 x 0,07 x 0.66 x (752 = 77) 3BTU/hr
Q, = 638 3/hr

Qe en términos de potencia equivalente es:
P = 638 BTU/hr x 1 hr/3600 seg =x 0.252 kecal/BTU x
x 1000 watts/0,239(kcal/seg)

P = 186 watts.
> 4]

La potencia total serd:
PT= P:# Pl‘

' = 186 watts + 680 watts

PT = 866 watts

Y que si tomamos una eficiencia n = 0.7

P = 866 watts
real ——077_-—
Preal = 1355 watts

3.- Esprea.-
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A continuacibn delitubo'se encuentra la esprea, que es la parte fundamental'
del aparato ya que, aquf, es donde se va a efectuar la dispersién del chorro
metalico por medio del aire, convlrtiéndolo en polvo (es decir, en pequerias
particulas). (Fig. 17)

Para el diéeﬁo de la esprea, se recurrid a articulos y patentes, baséndose
entonces en la ecuaciédn de Nukiyama y Tonasawa, la cual no§ relaciona los -
flujos volumétricos y propiedades fisicoquimicas con tamafio de la particula,
como primer intento. Tom&ndose las propiedades fisicoquimicés del Plomo a

la temperatura de 400°C, siendo 4stas las siguientes:

Viscosidad ( 42?% ) = 2.2 cp.
Densidad ( § m ) = 10.51 g/cm3 5 658 1bife>
Tensibn superficial ( CI%) = 448.5 Pinas/cm.

Yy como el tamafio de partfcula gque se necesita es de Iyg = 40/7

Podemos usar la correlacidn de los cientificos japoneses:

G
p = 110 Y T .91 ¢ & )% (000 __L )32
vs
Va J § L 'SUT GA
donde ya tenemos todos los datos del Plomo que, en este caso, todas las late
rales con el subfndice L son las referentes a é&l.

En el caso Va ésta se refiere a:

va = Vaire - Vmetal
Donde Vaire = 1140 ft/seg., que es la velo~idad sbnica del aire a la tempera
tura de 25°¢ y es a la cual va a salir de la esprea, para dicpersar el chorro
del metal lfquido, y luego enfrifndolo para que éste se deposite ya como polvo.

La {inica manera de encontrar el &rea necesaria por la cual va a salir el aire

en la esprea, es:
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Donde : G, = flujo volumétrico del aire.

Vaire = velocidad sénica del aire.

Por consiguiente, necesitamos saber el flujo volumétrico del aire que -
saldr§ de la esprea, y para ésto vamos a usar la relacidn de gastos vo-
lumétricose.

Basta con sustitufr los datos en la ecuacidn de Nukiyama y Tanasawa pa-

ra obtener este dato, como sigue :

1l.- Despejamos : G, / G

@

A = 1000

[~}

L
= v oo 0.43
- Pos = 1210 V& ) (A quLrL »
/ o L
Va fL

Donde: D, = 40/7

¢ =  448,5 dinas/cm.

‘7 = 2.2 cp

Jl = 658 1b.

ft.3

v = Vaire e V-lomo

Vplomo se calcula como sigue :

Considerando la velocidad dul Plomo al salir del pequefo crisol de 12.65

cm/seg., le debe.os agregar la adquirida por caida libre a través del tubo

Yy la boquilia.
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Siendo las dimensiones tomadas en cuenta, las sigulentes :

a) Longitud del -tubo =

c)

b} Longitud de la boquilla

rro = 0,27 in.

6.5 in

= 12 1/32 in

Como también es una cafda libre por efectos de la gravedad

Donde

2

Vplomo = Vo + 2ah

Vo = 12.65 cmz/seg.

a = g 981 cm/seg.2
6e5 + 1 21732 + 0.27°

8,246 in & 21.1 cm.

Por lo tanto @

in

Vplomo = /;12.65)2 + 2(981) (21.1 cm.)

Vplomo = 205 cm, é
seg.

Por lo tanto :

Va = 1140 =~ 6.72

Va = 1133.,28 ft/seg.

6.72 ft/seg.

Sustituyendo en la férmula de Tanasawa y Nukiyama.

(2]

@

@

r‘(h |>

_1000

Longitud que todavia recorre antes de ser dispersado el chg

—————————

(40 - 1410
1133.28

598.

[_ass.s Y 1 f?(sss) (418.5)
2558 191 2.2

)o.ff] 2/3



Por 1o tanto

G

(0.89 cm3/seg.) (598)

A
3
GA = 531 cn.” /seqge.
3

De donde : A = 531 cm."/seq.

34747 cm./seg.

A = 1.53 x 10° em.® & 2.45 x 107 in 2

ror ser un irea tan pequefa la esprea se diseiid de manera que se pueda ob
tenerla. Zsto se hiro dindole cuerda, tanto a la ecprea del chorro Plomo
como a la esrrea concéntrica del aire (Fig. 19), y controlar &sta.

e

My 1/ 7

0.533 Cv' A

el

"

BB

que lleva es calculada per la ecuacidn de Fliegner, por

A
ns 2 474
My, = <0153 cm.” x 0,003_g X 34747 cm,
3 seg.
Ccme
MA = 2.05 g 6 0.00452 _1b.
seg. seg.
A = 2.45 x 107> 1n?
T = 540 °R .
Cv = 095
=3
P = 4.52 x 10 540

3

0.533 (0695) (2.45 x 10=" )
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P = 8 1 8 6.1 Xgo
' 1nz $ c-;z

Esta es la presién que debemos de suministrar a la boquilla dispersora.

~ Experiencias realizadas: .

a) Se colocd el Plomo dentro del crisol, y se prendid la resistencia, al
llegar a la temperatura de 400% se abrid el crisol, ésto es, se levan
t8 mediante el tornillo que tenfa el cono que tapaba a la bogquilla de=-
salida, dejando salir el plomo.l{quido. los 400°C se leen en el termémetro.
Como primera conclusidn, se vid que el chorro de rmetal fundido se escu
rria a través de la pared del tubo de conexidn, por lo que se llegd a
la conclusidén de que se debfa nivelar para obtener una corriente meté-

lica recta como la plomada y que fuera concéntrica al tubo de conexibn.

aparato que, en un principlo, eran dos columnas, nada mis.

Como consecuencia del escurrimiento se tapd el tubo de conexidn, pues
no se usd aln 1a ;esistencia eléctrica en é1.

El crisol no se aisld térmicamente debido a gue la resistenciza aléctri
ca que calentaba, se encontraba exteriormente.

b) Una vez alineado el aparato mediante su soporte, comenzd a calentarse
el plomo mediante la resistencia, prendiéndose también la resistencia
del tubo de conexidn. Se abrié lavédlvula y comenzd a fluir el plomo.
La boquilla dispersora se encontraba en la abertura necesaria para dar
al aire el 8re=a que necesitaba. Se deid salir también al aire mediante
una valvula gue era la que en realidad controlaba su presidén. Los re--

sultados fueron los siguientes:



1)

i)

ui)

iv)

¢)

d)

i)
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Se obtuvieron pequefias hojuelas, pero n; 1legéd a ser fino comc se de
seaba.
Se volvid a tapar el tubo de conexidn, aun con la resistencia dentro.
Como conclusiones y correcciones :
se tomarfa mis tiempo el calentamiento del tubo de conexidn, para dar
la temperatura necesaria.
Abrir m&s la vilvula de control del aire.
Determinar una forma mds f&cil de fundir el Flomo dentro del tudbo de
conexibén, pues la resistencia tardaba bastante.
Cada vez que se guitsba el tubo de conexidn, el crisol, gue era de es
pesor muy delgado, se iba deformando en el orificio gque tenfa y por =
donde se atornillaba la boquilla con el tubo de conexidn, por efecto

de las herramientas gue se usaban, se utilizd un empaque de cobre.

"Una vez preparado el aparato, al tener fundido el Plomo, &ste empezaba

a salirse a través del empaque de cobre, por lo que fué necesario bus
car otro empaque y adaptar al crisol una valvula de salida, con el fin
de hacer m8s ficil la salida del Flomo fundido y evitar el poner la rg
sistencia del tubo de conexidn para que &ste no se tape.

En esta Ultima experiencia, una vez calentado a fundicidn el Plomo, -
después de haber puesto a funcionar suficiente tiempo la resistencia
del tubo de conéxién y de poner un empaque de tela de asbesto, se dejd

salir el Flomo por la boquilla y se suministrd el aire para dispersar.

Los resultados fueron :

3e obtuvo polvoe de finura, pero en muy poca cantidad.
Se volvid a tapar el tubo de conexidn y la boquilia dispersora, indi--

cando que eran de dimensiones muy pequefas.



1)

iv)

v)
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Aunque se habfa puesto nuevo empaque, el Plomo 1{quido se_salié a
través del orificio del crisol y 1la boquilla de salida, soldando al
enfriarse &sta, al crisol. Esta fuga se debid a lo ya muy deformado
que estaba el cris&l, indicando que no era el crisol adecuado.

La v&lvula de desaglie colocada en el crisol no funciond, debido a gue
estaba a menor temperatu;a que el crisol y solidificd el Flomo.

Como filtimo resultado, fué que el cono se quedd soldado a la boquilla,

separindose del tornillo que lo levantaba, pues &ste se habia roto, -

haciendo &sto afin m&s dificil el vaciar al crisol.

2da. parte.

Como conclusidn preliminar obtenida después de llevar a cabo experiencias

con

3.~

4.~

5em

6o~

el pequerio aparato a escala, se puede afirmar lo siguiente :

Deben hacerse experiencias con una planta piloto, es decir, llevarlas
a un aparato mids grande. -

Sostener al crisol mediante un soporte mis rigido y seguro.

Buscar una clase de ;ﬁpaque que ayude a evitar fugas de Plomo liquido

a traiés‘de la boquilla de salida del crisol; que es en realidad parte
de 1la vilvula qre controla la cantidad de plsmo.

El tubo que va dél crisol hacia 1la boquilla dispersora, debe tener un
didmetro mayor, para evitar as{ que el plomo llegue a tocar suvs pare-
des y se solidifique.

La boquilla del crisol debe terminar en forma cdnica, obteniendo asi un
chor.o 1iquido mis recto, evitando lesviacion.:s jue provoquen tocar las
paredes del tubo de conexién.

Aumentar, por lo tanto, las dimensiones de la boguilla dispersora, to-

mando en cue..ta el dilmetro del tubo de conexidn del cris 1 y los deta
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’
lles de la boquillé dispersora anterior, ya gue si fueron los adecuados.
Instrumentar lo méjor posible el aparato dispersor, como es :

a) Colocar un termdmetro queAdé la temperatura interior del crisol. Es
te deber’ 2star colocado, principalmente su cardtula con graduacibn,
en un lugar visible, como es la tzpa del crisol.

b) Un mandmetro a la entrada de la alimentaciédn del aire a la boquilla
dispersora, que avude a controlar la presién resquerida.

Encontrar el sisteme de calentamiento mis adecuado, siendo pecr el mcmento

el mejor, mediante una resistencia eléctrica, pero interior, para aprove-

chzr todo 21 calor desnrendido por é&sta, guedando pendiente el uso des gas
combustibla.

Otra resistencia para el tubo de conexidn que, en czso de tocar sus pare-

des el chorro met&lico no se solidifique, asi como eliminar pfrdidas por

conduccidn.

Un tipo de aislamisnto, tanto en el crisol como en el tubo de conexidn, =-

que ‘evite pérdidas por conduccibdn y radiacidn del calor y también que el

aparato sea seguro en caso de tocarlo.

De acuerdo @ lo anterior, primero se describirén los detalles de cdmo va a ser

este

nuevo aparato y 1luego se darin algunos datos del disefio, los cuales nos

llevarin a obtener mis experiencia y encontrar las principales variables que

controlen el proceso.

' DESCRIPCION DE LAS PARTES INTEGRANTES

A) CRISOL,.=- ‘

Este _risol no se disefi4, pues el de forma recuerida iba a ser costo

so y no lo habrfa en el nercado, disponible, As{ se sujetd 2l de -



-51 =

forma ; dimensiones que mejor se adaptara al proceso, como sigue:
a).- Este crisol fu® de forma hemiesférica, con fondo plano y =
con ceje en su orilla superior.

_ b) e~ Necesitd tener en su fondo plano, un orificio con cuerda,

en el cual se adaptd 1la boquilla de salida del plomo (en realidad

la vilvula de salida),

c)em 3e le adaptd una tapa de fierro, con un or%f}cio en el cen

tro, :ue debla coincidir con el orificio del crisol en el fondo,-

sues el tornillo jue controla la salida del metal ya liquido, pasa
rd por ahf. Deberd llevar también otros orificios, tres de ellos
para lo siguiente :

i) .e- Uno de didmetro un poco mis grande gue el anterior, por don
de pasari el vastago del termdmetro metdlico.

U )e- Para dejar salir las terminales de la resistencia elédctrica.
it).~ El mds grande para la alimentacién de plomo, ya sea en lingo
tes, liquido & en polvo. (Fig.18).

Y, por tltimo, llevaz unas pequefias barrenas para tornillos, gue sirven =~

pura fijarlé en el crisol.
d).~ También se debia aislar, usindose cemento asbesto al igual
cue en la tapa, por ser el mds adecuado y econdmico ¥ que cubria la

mayor parte del crisol.

B)e= BOQUILLA Y VALVULA,-
En las conclusiones se dijo que era necesario aumentar las dimensiones
< . s
de la boguilla y vilvula de control de flujo de Plomo liquido, sino --

tambié 1 es necesario que la boquilla tenga una cabeza manejable median

te herramientas, dindosele una formahexagonal como las tuercas; debia

e
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lle;ar también suficiente cuerda débido-a que aparte de que se fije

al crisol y llevar empaque, debfa llevar una contratuerca para ase-
gurar m&s su fijacibén; después de esta contratuerca, se atornillé -

una "cachucha™ o tapa, mediante un orificlio central con cuerda hecho

en ella y después se unirfa mediante un cople al tubo de conexién, -

de tal manera que la punta truncada quedara dentro del tubo de conexidn.
(Fig.19).

En esencia, tanto la boguilla como el cono de la tapa, tienen las mis
mas caracteristicas éue las del aparato dispersor peguefio, a excerpcidn
hecha del cono, éste forma una sola pieza con =1 tornillo jue ayuda a -

tapar la boquilla.

TUBO DE CONEZXION,

le= ‘Debe llevar una delgzda capa de asbesto, como aislante eléc-
trico y, sobre &ste:

2,- La resistencia eléctrica de alambre pzrz conservar la tempera
tura dentro de é1.

3.- Después de la resistencia, &sta irf cubierta por unz capa de
de fibra de asbesto como aislante térmico.

4o Una camisa o armadura por donde sald;én las terminales :zisla
das de la resistencia eléctrica.

Esta camisa irfaz atornillada a la "cachucha", por su parte superior, -
que une con el crisol.

Se= f en su parte interior se encontrard otra "cachucha", atorni
llada a la camisa y con un orificio central sin rosca, que dejard pasar
libremente al tubo (Fig.l9).

BOQUILLA DE DISPERSION, (Fig. 17) h

Esta en realidad no cambia mucho en su forma a la del aparato pequerio,
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pues se basd en aquella el disefio; sblo fueron diferentes sus dimen
siones y el orificio de salida del aire, que se hizo m&s largo inte
riormente.y de menor inclinacidn, para que el choque con el metal 1i
quido fuera mis alejado de la boquilla y asf{ evitar un taponamiento

a la salida de é&sta.

Lleva ademis, un orificio en su cara lateral, en el cual se atorni=-
118 un pegueiic niple que lo une un mandmetro, para medir la presidn
de alimentacidén del aire y una vilvula para el control de la cantidad
de aire.

SOPORTE DEL APARATO.

Como este nuevo dispersor es, en realidad, una pequedia plan£a piloto,
y por ser de bastante peso como parz sostenerla con un soporte cuale=-
quiera, se necesitd disefiar uno especial (Fig.2C4), reuniendo lo si--
guiente :

a).- Sostener principalmente al crisél, gue es la parte més pesada,
dicho soporte debe ser de fdcil construccidn y desarmable facilmente.
b).~ Ayudar a nivelar todo el aparato, consiguiendo gue el chorro =-
fuera lo més paralelo a las paredes del tubo de conexidn, siéuiendo la
1{nea de la plomada.

c).~ Suficiente &rea de sustentacidn, para evitar un volteo, gque se
rfa muy peligroso, por lo caliente.

d).- Dejar espacio sufi_iente para colocar el recipiente recolector
de polvo, que debe estar inmcdiatamente abajo de la boquilla disperso
ra.

e)e= Una altura suficiente jara que el plomo llegue en po'vo sdlido,

(aunque todavia caliente) al 1fquido del recipiente recolecto..
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£)e= 'Pfincipalmente econdmicamente construible.
De acuerdo a las caracteristicas anteriores, se describe el siguiente so
porte :
3e adoptd un tripié, que consiste en una l&mina hexagonal sostenida por -
tres tubos (Fig. 20B )

o= Zste hexdgono tiene un orificio central,por donde pasar§ la
mayor parte del crisol, a excepcibdn de la ceja, que es la que lo sosten-
dré. .
5e escogid la forma exagonal, pare poder colocar cada "pata” o tubo en un
lado alternade y darle mayor estabilidad.

2.~ Loz tubos consisten en dos niples, unidos por uh cople, la
longitud total de cada "pata" es el doble de cada uno de los niples. Tie~
ne cada mitad en uno de sus extremos suficiente cuerda, para unirse por me
dio de un cople con gyrasa, y as{ se pueda nivelar el aparato, alargando o
acortando su longitud, seglin se atornille m&s o m2nos el cople.
La inclinacibén que se les did a estas "patas'" fué de 75°, para evitar que
se abra el tripié o tenga un Area de sustentacidén muy pequefia.
Los tubos de fierro se seleccionaron de 2" de di&metro nominal, siendo tam
bién el hex&gono de fierro.
El hexigono y los tubos se unieron mediante tornillos, de la siguiente for
ma. (Fig. 20B ).
Los tres tubos estén cada uno de ellos soldados por uno de sus extremos -
(sin cuerda), a una mitad de placas rectangulares, pues la otra mitad pre
senta barrenos para los tornillos, que los unirén al hexigono.

Zste tipo de soporte, permite desarmarlo ficilmente.
NUEVOS DISEI.OS DE ALGUNAS PIEZAS

58lo se disefiaron las resistencizs eléctricas y aislantes, pues como ya.:e
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di jo, las demds se basan en resultados experimentaleet 

% l.- Resistencias eléctricu; .
Como ya vimos, en la resistencia eiéctric('es'necesario saber la cantidad
de calor que se suministrard al metal ﬁars fundirlo y llegue a 400°c, te—
nemos el 3§ q = 17.5 cal/ g'de Pb & 17.5 kcal/kg de Pb.

Por lo tanto, la potencia necesaria que debe tener la resistencia para lle-

gar a 40000, es la siguiente:
a) La cantidad de calor necesario para suministrarlo a 60 Kg de PB,

que es la capacidad del crisol:

Q = 60 Kg x 17.5 kcal/¥g = 1050 keal
. . b

b) Que convertidos a energfa seria: -

E = 1050 kecal x 1.162 x 10~ ° kwatt-hr/kcal

Pb

B = 1220 x 10~ kwatts— hora

Pb
¢) Esta energfa se suministra en un cierto tiemro, siendo peste de 0.5 hr

nos d4 una potencia des

P = 1,22 kwatts-hr
0.5 hr

P = 2,45 kwatt

A esta potencia se le agrega la debida por pérdidas por radiacién, por lo que
se calcularf el aislante térmico.

El espesor de aislant térmico que se usd, fué el c;mento asbesto y se colo-

¢S una capa de 1 pulgada de espesor, por lo que se encontrard el calor que se
elimina a través de sus paredes y la temperatura exterior:

Sivse considera que el crisol es una hemiesfera y despreciamos el espesor

del crisol, pues como es de fierro, éste es un buen conductor del calor, con=-
sideremos la temperatura interior t = '400°C (752°P) ¥ la temperature

del aire t) = 25% (77°F) ye t, la temperatura exterior del ce—

mento asbesto.
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Por lo tanto, para la transmisidn del calor a través de una pared

usamos
o-u(- dt
dr
Jonde: Q = calcr'desprendido en BtM /hr.

k = conductividad térmica del material (en este ca
so del cemento asbesto y cuyo valor promedio -

dado por el proveedor es: 0.43 BtU

hr. f£t2 <F/ft

t = Temperatura en °F
r = Radio del crisol

A = Area, en este caso, drea de la hemiesfera
- 2 ”tz
Por lo tanto, tendremos:

Q = W2k (- _dt )

dr
Rearreglando
L, %
a r "2 4r = =27 x|at
t
r

Integrando y tomando l{mites, tenemos:

(1 -1) = 27k (ty = & )
r S
1 , T2
y donde Ty = 0.658 ft. (20 cm.) radio del crisol exterior

= 0,658 ft. + 1 in x 1 ft, = 0.742 ft.
12 in

Y el calor que se transmite a través de la pelic-la de wire, serd :

*2
2
a = na TMre, .

donde ha = coeficiente de transmisién combinado para el aire en
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Bt U /hr. ££.2 °p

Como Q es la misma pérdida de calor, tanto por la pared como por

la pelfcula de aire, las ecuaciones se reducen a:

G, 7)’(_!:.-!:2)
A 1 - AY e A,
e
2k T, £, 2ha

Si consideramos tz = 500°F

Para esta temperatura tenemos 3 ha = 4,2 BtU

hr. ££2°F
Por lo tanto:
Q = (3.1416 (752 = 17)°F
—— 1 —
2 (0.43 BtU____ - ) 1
hr. °F/st. o 658 ft. 0.742 ft (4.2 BtU_ )X
hr.ft2°r'

® (0.742 ft)z]

Q = 6000 3tuU
hr.

Comprobando ;ara la pelicula de aire

Q = 2 (4.2 _BtU ) (3.1416) (0.742 £t.)2 (500 = 77)°F
ne.££2%7

Q = S§500 BtU
|

Las dos Q son diferentes, por lo tanto: tz = 500°F es incorrecta

Si suponemos tz - 450°¢
Para esta temperatura tenemos ha = 3,7 BtU

he. ££2°9

Por lo tanto 3
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Q@ = (3,1416) (752 = 71)°F

1 .
2 (0,43 BtU )
hr. ££2°%F/f¢.

(__1__-__1_\____;__
0.658 ft. 0.742 ft. 2 (3.7 BtU )x

hr.£62°F
R —
%(0.742 £t.)

Q = 4400 BtU
hre.

Comprobando para la pelfcula de aire

Q = 2{3.7 _BtU__ )(3.1416) (0.742 £6)% (450 - 77)°F,
hr. ££2°F
Q = 5000 BtU
hre
También las cantidades de calor Q son diferentes, por lo tanto,
t = 450°P no es correcta

2

si &, = a715°F

2
A esta temperatura ha = 3,9 BtU
nr.££2°¢,
Se tiene:
Q = 3.1416 (752 = 77)°F
1 ( 1 - 1 ) +
2 (0.43 BtU ] 0.658 ft. 0.742 ft.
he. £62%F /¢t
+ 1
2 (3.9 BtU ) (0.742 £t.)

hr. £t°F
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Q = 5400 BIU
hr

Comprcbando para la pelicula de aires

Q@ = 2 (3.9 3W/nr £42 °F) (3.1416) (0.742 £¢)° (475 - 77)°F

Q = 5300 BTU/br

S T S i lre . T T <
wu r2 SCnN M2T CeTCeANA] ¥ nNCS GATall RPpLoXiimddaTiene s = &

i)
Qs

una p#rdida de calor de 5350 BTU/hr.
Y cambiindolas en términos de potencia equivalente tenemos:

P, = 5350 BTU/hr x 0.252 kcal/B™W x 1 hr/3600 seg x 1000 watt/0.239(kcal/seg)

P, = 1550 watts.
Por lo tanto la potencia total

P, =(1550 . + 2450) watts

Pt = 4000 watts

Y si tomamos una eficiencia de n = 0.7

b4
&

PR. - ¢
n

PB = 4000 watts
0.7

PR = 5700 watts,

La temperatura iy = 226°¢C es muy alta, por lo tanto peligrosa, pues en caso de
toé&r el crisol, produciria una quemadura, para otros exrerimentos se recomen
darfa un espesor de aislante mds grande,

En el caso de la cantidad de calor perdido, &ste se tratari de reponer medigg
te la resistencia eléetrica que estd en el crisol, dejandola prendida.
Us#fndese, ror lo tanto, una resistencia eléctrica de potencia aproximada de

5.7 kwatts, con una corriente de 220 volts, para pecder llegar a esa potencia
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y no obtener bajo rendimiento.

La forma y longitud se determind la mis adecuada y recomendada por el fa=

bricante, segiin hubiera en el mercado,

2.- La resistencia del tubo de conexibn: (Fig, 21)
Como “en esta resistencia vamos a calentar, tanto el tubo de conexidn como
el Plomo que pasa a través de &1, se calculd como sigue:
a) Cantidad de Fc usado en el tubo

i) Volumen del tubo : - <

vV =% ) - (op? h

. ¢ ¢

Donde :
DE = Dilfmetro externo = 3,30 cm.
DI = Diimetro intermo = 2.6 cm.
h = Longitud del tubo = 19.3655 cm.
Estas son las dimensiones del niple usado, de difmetro nominal 1",
Sustituyendo @

—

V o= 3.1416 (3,392« (2.802]  (19.3655)
4 4

V = 72.5 Cﬂ.s

Para saber su masa, basta multiplicar por su densidad a temperatura

ambiente.

fee - 7486 glea’

"te = 72.5cm.’ x 7.36 _g_
3

Cme

.!E = 570 g.
Q) Por lo tanto, la cantidad de calor necesaria, es :

Como el C = 0,13 cal )
Fe . 9%
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El calor sensible desde 25 °C a 400 °C, es

400°
Alge ° Cp. AT
g, = 0.13 _cal (400 - 25) °c
g %
Mg, - 48.8 cal

Por lo tanto,

Yee = “re AKl"‘e
Qﬁ = 48.8 cal x 570 ga

g

27700 cal

“Fe -

b) Cilculo de la cantidad de Plomo y calor necesario para llevarlo a
400%.
1) Como el difmetro de la corriente de Fb jue va desde el crisol
(salica de la bojuilla) hasta el ﬂ'nal de la boquilla disper-
sora, va disminuyendo su difimetro, por lo tanto &ste es el vo

lumen de un cono truncado.

r’) -
I ' Siendo entonces el volumen
h dado por:
< 2
1 V = 7';h (r5 + v, ry¢ rl)
T cowa
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Dz - 2"'2. y como D-.z = 0,003 m,, pues el difmetro del ori

ficio de la bogquilla de salida del crisol

Para conocer Ty se hace lo siguiente:

-El &rea transversal gue ocupa el chorro de Plomo al salir de la boqui
1la, se calcula asi :

U) Fara poder conocer el &rea (AB) por la que va a pasar el plomo (en
realidad seri el &rea transversal del chorro de Flome), se necesita

hacer un balance de energia

- . - > = '-! e -
= (1) vy %y
-------- - = = (2) Vo 2,
2 2
%3 © 2 8 = V2 + 22 8
- — SRR ———— -
2« g, 9. 2K g, 9
la vy = o pues el nivel se conservard constante
'2 = +es la velocidad de salida del crisol del Plomo a tra
vés de la boquilla.
zZy = Altura del nivel y que conservari de
X = Factor de correccién de energfe cinética y que para eg

te cflculo seri aproximada a 1
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Despejando VZ Yy realizando operacidneQ, tenemos:

v = y2cg Az

donde : AZ = 23.99 cnm. Altura del nivel del Flomo a partir de la

salida de la boquilla.

Sustituyendo datos :

V2 = ¢/(2) (5.8) (0.239 )

Vz = 2.11 m/seqg.

El Gasto volumétrico pr a la salida del crisol, serd :
pr = V2 Az
donde : A, = drea del orificio de la boquilla
AZ = Wrz = & D2
4
donde : D = 2 x 0.3 cme

Por lo tanto

A, = (3.1416) (0.6)°

4
A, = 7.08 x 107° a?,
Sustituyendo valores :
pr = 2,41me. x 7.08 x 10~° =,
seg.

pr = 14.95 cm.3/§eg. .
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Como la Gp  es "la misma hasta al salir de la boguilla y por accidn

de gravedad, calcularemos 1la V3 que es la que adquiere desde la salida =

de la boquilla del crisol hasta la entrada de la boguilla dispersora

vy o=V +2g h

Donde h = longitud aproximada del tubo de conexidn menos la parte que se
atornilla al niple = 16 cm.

Entonces

v, = /(2.1'1)2 .+ 2(9.81) (0.16)
V3 = 2.74 m/seg.

Con esta velocidad en V3 = 274 cm/seg. y la cantidad de 1 flujo volumétri

co, podemos llegar a conocer el Airea (A3)

"ﬁ-lp- s

1
)
[\‘ e Donde :
) [ ol o i
' Ay 7 S
L V3
L
LT 16 cm Sustituyendo valores:
Ly * Ay = 14.95 cmBZseg.
] 274 cm/seg.
1
] -
p A3 = 5.48 x 10 2cm.2 é
p 6 2
' R - -
i %A — A3 5.48 x 10 m e




- 65 =

1%9) Ahora se sabe que A, = . 2, también qle T = Ty Yy que
no se conoce,.pues es una de nuestras incbébgnitas y que se =

va a despejar de =

2
Ay 'er.
r, = 53

7

Sustituyendo valores:

= 5.48 x 105 cm.2

3.1416

I'l.

rl = 0.132 cme
Por lo tanto, aplicando la férmula para el volumen. sustitu
yendo datos y como h es la altura & longitud del tubo, asf

como las de la esprea, ésta tiene el valor de: h = 18,363 cm.

De aqui

V. (3.1416) (0.18365)  K0.00132)2 + (0.00132) (0.0015) +
5 W e

3
2
+ (0.0015)3

Vpb = 1.145 cm.3

iv) Entonces la cantidad de plomo es la siguiente:

ﬂipb- Vpb Xfpb
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La densidad f'pb se toma a AOOOG, ya que es la temperatura a la que

se va a encontrar el Plomo:

j) 400°c ,
= 10.51
pb g

3
cme

Por lo tanto: mpb = 1,145 cm3 x 10.51 _g = 12 g

3

cm’ .
v) Considerando que esta cantidad de Plomo es la que necesitarfa ca-

lentarse, tenemos su entalpia hasta 400°¢C

) . 400°¢

AH =175 al
pb : —cal

(AHpb
Zntonces @

Qpb = 17.5 cal X 12 g

Q = 210 cal

c) La cantidad de aire que se encuentra dentro del tubo y la cantidad

de calor necesaria para elevar su temperatura a 400°C, son @

i) V. = V -V

A t pb
Donde : VA = volumen del aire
Vr - volumen interior del tubo =

ve s radio interior del tubo = 1.3 cme

ht = longitud o altura real del tubo

= 19.365 cme
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Por lo tanto:

V. = (3.1416) (2.6)2 (19.365)
4

v - 103-5 Cm.a

Sustituyendo:
V, = 103.5 - 1.145

= 102,355 cm.3

@) La cantidad de aire seri:
Ta = g A v A
La densidad fA que se tomd a temperatura ambiente (25°c), pues

nos dari la cantidad de aire.real gque hay.

jD 25 °C = 0.00053 g/cm.>
A.

Sustituyendo datos:

=, = 0,00053 g x 102.355 cm.>

3
cm.

m = 0,054 e

fti) Con esta masa, que no va a cambiar por efecto de la temperatura,
y la entalpia hasta 400°C, calentamos la cantidad de calor:

La entalpia hasta 400°% aH, = 97 cal obtenida de tablas para

A e
g
el aire.

Susstituyendo ent
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Q = 0.054g x 97 cal/g

QA = 5.1 cal
“ntonces el c4lculo de la potencia necesaria para esta resis
tencia, es la siguiente:
i) Cantidad total de calor para elesvar la temperatura:

Qt = Calor total

§ = W Ut ‘

= 210 cal + 5.1 cal + 27700 cal

= 27915.1 cal

Qﬁé convertidos en términos de energfa eléctrica equivalente:
E .= 27.915Keal x 1,162 x 107> kw - hr/keal
E = 0.032 kw-hr
E = 3> watt - hr

Que pasdndolo a potencia, y2 gue el tiempo en suministrarse

serd de 0.5 hr, obieremos:

P = 32 watt - hr
045 hyr

P = 64 watts

Y agrezadas a la potencia necesaria para eliminar las perdi-

das por radiaciédn Pr = 186 watts tenemos:
P, = (186 + 64) watts

) P, = 250 watts

Si la eficiencia sigue siendo n = 0.7

P = 250 watts
real ——
0.7

. Preal = 357 watts.

i) La longitud necesaria de alambre conductor eléctrico, es
la siguientes

i
Sabemos que la potencia P = i ™R, rero gue también es:
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P = !i y de donde: R= ¥
R P
Por la fbérmula siguiente:

A = P

JL £ x €

Donde: f£= factor que segfin el tipo de alambre es diferente y
A/(L. = &rea por unidad de resistencia (ohm); la si

guiente tabla nos proporciona el factor necesario:

TABLA No., 2
FACTOR . TIPO DE USO
1 - 2 Para calentamiento
2 - 4 Para horno a pequefia escala
4 - 6 Para hornos a muy altas tempe

raturas
Esta tabla s8lc puede aplicarse para alambre eléctrico de kantal
(ALKNROTAL) de la casa ACEROS ASSAB.
Por lo tanto, de acuerdo a lo anterior:
= P Toméndose slo el factor de 2, pues es {nicamen

L R x 2
te para calentamiento esta resistencia.

A = P
L2 V2 x 2
P
A o= @
<k V2 x 2

Sustituyendo los valores
P = 357 Watts

V = 110 volts. (voltaje usado para esta resistencial) tene=~
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(357 watts)?

A
o " (110 volts)’x 4

A = 2.72.en° 6  0.42 _in°
Lo QW ) W

’

De la tebla (3) a este dato le corresponde una resistividad de

C « 1472 L ¥y un alambre de ¢ = 0.574 mm.
s Tt
Por lo tanto: R = V2
P

® = (110 volts)®

3157 watts
R = 34 ohms (<)

Y la longitud L serd: .

L = R
fe

L = ol
1472 LA /P

L = 23 ft 6 T55m

Que se acomodara segin el nimero de vueltas que se necesite, para
usarla en su totalidad,

3.~ %n el caso de la boquilla dispersora, se calculd el &rea por donde
el aire deberfa salir, de acuerdo a la nueva cantidad del flujo =
volumétrico del Plomo y a las cantidades de aire, as{ como la presidn
a) Para poder aplicar la ecuacidn de Tanasawa y lukiyama, es necesa-
rio conocer todas las varaibles implicitas en ellas, algunas comot
’)z L VL’ f L Y2 'son conocidas, pero debemos aplicar la variacién
de las velocidades Va = V, - vP’b ’ vPb es la velocidad al chocar

con el aire y que necesitamos saber, aplicando la ecuacidén de caicda

libre: 2
V4 = J V3 + Zgb

\' = Velocidad de entrada a2 la boquilla dispersora

3
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B = Alturs de s boguilla + distancia recorrida por el chorro de
plomo, hasta chocar con el aire.

h o= 7 + 0.324

h = 7.324 cm.

Entonces : Vp e . (2.74)% & 2 (9.8) (0.724)

P = 2.98 m/seg. 8§ 9.8 ft./seg.

Que ayuda a obtener Va y diferencia de velocidades como sigue:

Sustituyendos

v, = 1140 - 9.8
V, = 1130.2 ft/seg.

Ahora ya se puede obtener la relacidn de flujos volumétricos para
poder encontrar el &re, por donde pasari el aire, &sto se solucip
nard

Usando la ecuacidn de Tanasawa y Nukiyama

A = 1000

G ‘(DVS- 1410 ‘/ 71, ) 1) ,_Y T 0.45| 2/3
K4

Sustituyendo :

A - 1000

pr 0_(___# 1410 \/ 248.5 1 V (es8) (aa8.5) Y45 [2/3
1120,2 V[‘Bsa" 191 242 ]
Sa = 598
S
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blu= 4) Con la relacibn de flujos volumétricos G, / G, = 598, que
es el mismo calculado ya para el aparato anterior y, ademls -
de tener ya el flujo volumétrico del Plomo G, = 14.95 cmslség.,
tenemos @

G = G x 598
A Pb

Sy = 14,95 cm." x 598

sege

GA = 9500 cm3/seg.

) Con el dato de flujo volumétrico GA v la velocidad sénica del

aire VA podemos obtener AA

AA - 0.276 cm.2

Que es el 8rea de salida del aire de la boquilla dispersora, es

decir, un drea anular.

i%) Zn esta &rea, ya conocemos el di-
metro D,, que es empirico para el di
sefio inicial, y podemos sacar el va-

lor de D, para aplicarlo al disefio -

1
de 1la boquillas
. 2 2
To, -7"
A =
4
Despejando Dl

2

D1 = [ _4A + DZ
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'Sustituyendo valores

o, = [4(0.278) (2.8)2
3.1416

D1 = 2,85 cnme.

De donde la diferencia de radios es :

&r,, = (Dx/é) - ‘Dz/é’

‘!‘12 = _2.85 = 2.8
2
‘r12 = 0,025 cm.
c).- Para obtener la presién que se suministrard a la boquilla a condi=-

ciones criticas, usaremos la ecuacibn de Fliegner.

- Ma /T

0.533 CV A

A

Faltando para obtener HA que es 3

e, = & ra LY

“A = (0.273) (0.003) (34747)
M, = 28.5 g/seqg. é 0.063 1b/sege.

Por lo tanto :

P = 63 x 10" V=40

0.533 (0.95) (44.3; x 10 —3

P = 90 1b. 5 . 6,52 kge
an : cnz.
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Aunque el valor obtenido es casi el mismo que el del aparato anterior,

puede no ser el definitivo, pues se comprobar§ en la prictica.

A)

14)

2A)

3a)

EXPERIZNCIAS REALIZADAS

El primer tipo de resistencia eléctrica prob,do dentro del crisol,
fué una especie de serpentin de acero inoxidable, llegando a la si
guiente conclusibén: no se logrd obtener ningln polvo.

Fresenté problemas de taponamiento, &sto es, la resistencia en el tu
bo de conexidn no tuvo la suficiente potencia como para fundir al ==
Plomo, que quedara dentro de &l, pues s8lo fué disefiada para conser-
var la temperatura interiormente.

En una segunda experiencia, el problema que se presentd fué con el -
empaque, pues llegd a quemarse y deshacerse, este empaque habfa sido
de tela de asbesto. Como consecuencia de &sto, se tuvieron fugas

de Plomo liquido a través de la cuerda del orificio del crisol y la
boguilla, lo que provocd enfriamiento inmediatos y el tener gque apa
gar la resistencia puesta en el tubo de conexibdn, para evitar un cog
to circuito. Por lo tanto, se tapd el tubo de conexidn y no se lo-
grd obtener polvo, obteniéndose tambidn pequefias virutas. No se con
troldé la presién del aire.

Se tuvo que corregir y poner nuevo empaque y desalojar, tanto el tubo
de conexidn como al crisol del Plomo, pues el crisol presentaba ya es
corias que no permitfan la salida del metal a través del orificio de
la boquilla.

Llenindose de Plomo sdlido el crisol, se sumirist.d energia a la resis
tencic eléctrica, pero ésta no funciond, pues habia sufrido un corto

debido a que se habfa atacado por agcién del plomo, en cada vaciado y
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limpieza del crisol y la resisteficia eléctrica, pues se calan pe

dazos de &ste. Adem$s se encontrd, que al bajar el nivel del -
Flomo, parte del elemento caliente de la resistencia, quedaba 1i
bre y ya no pod{a transmitir el calor y se podria guemar

Como conclusiones de esta experiencia y poder llevar a cabo otras,
se debfan hacer las siguientes modificaciones :

a) Optar por corregir el sistema de calentamiento del crisol para
fundir el Flowmo, por otro sistema nuevo, tom&éndose como modelo la
resistencia del tubo de congxi&n, que era un tipo de resistencia
externa.

b) Darle tiempo suficiente a la resistencia del tubo de conexidn,
para que eleve suficientemente su temperatura y evitar se solidifi-
que por enfriamiecnto el Plomo.

c) Poner un nuevo empacue, ya sea del mismo material o de otro,
para evitar que se cologue en contacto con la resistencia eléctrica,
pues ésta lo cquenma,

a) Por consecuencia, un nuevo sistema de aislamiento térmico del -
crisol.

e) El nivelar el aparato, antes de cada éxpeziencia, para obtener
un chorro lo més vertical posible.

Segundo conjunto de experienciase.

1b) Al optarse por un sistema nuevo de resistencia, en base al mgo
delo del tubo de conexidn, &sto es, se usd una resistencia de alam-
bre exteriormente, siendo el cilculo de su potencia y tipo, el si-=
guiente:

a) Teniendo en cuenta‘que la'captidad de calor necesaria para ca

lentar el plomo y al crisol, as{ como elevar su temperatura a AOOOC.,
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se hace lo siguiente:

QPb = 1050 kcal para Plomo

Yy para el Fe:

400°%¢c
‘HPe = 43.8 cal/g

La cantidad de fierro del criscl es de 21 Kg.

“Fe = 'Pe * AHFe

Ype * 48,8 K?al x 21 kge.
XGe

e« 1015 K-l

£

Donde, entonces:
Q'1‘ 2 * QI-‘e

QT = 1050 + 1015

4, = 2085 Kcal

Que convertidos en términos de energla eléctrica equivalente :

E, = 2065 Kcal x 1.162 x 10™>  Kwatt = hr,

z Kcal

ET =  2.42 ZXwatt-hr.

Esta energ{a la queremos suministrar en un lapso de tiempo de 0.5 hr.
dando asf{ la potencia P :

PT = 2,42 . Kwatt-hr,
©e5 hr.

P & 4,84 kwatts
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Adends bay que agregar la potencia debido a pérdidas por radiacidng

por la ecuacidn: Qr = bc A }E, donde cada términos lo sustituimos:
Q.= 6.5BW _ x (3.1426 x 2 x (C.658 £4)%) (152 - 77)°F
s hr ft2 op

Q. = 11900 BTU/hr
Que en términos de potencia equivalente serd:

Pr = 3640 watts

Potencia total:
P = 4840 watts + 3640 watts

P = 8480 watts.

Para potencia real, con eficiencia de n = 0.7

P = 8480 watts
real 0.7
P = 12000 watts

real

b) Y para seber que longitud de alambre se necesita sezpuimos el nicnmo

procedimiento que la resistencia para el tuto de ccnexién:

cm2 = (12000)2watt52 V = 220 volts j £f =2
-l Y2
(220 voltg) x 2
cm2 = 1490 s 224 in2
Lo «lfle

A 3ste dato le corresporde el valor mas cercano de resistividad li-

neal que se puede encontrar en la tabla (3)

L _ = 0.0914 y un alambre de ¢ = 2,304 nmm,
ft
i) La resistividad que se necesita es de:
7 = v
b
2
R = 48400 volts
12000 watts

R = 4.02 ohms
1) Pur lc tanto la longitud L:

L = R

nee

L = _4.02
0.0914 O3/ft
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L = 43,5 ft.
Que convertidos a metros nos d&

L = 13.25 m.

El sistema de aislamiento se describird al referirse a los proble

mas de instalacidn de esta nueva resistencia eléctrica.

Descripciédn de la instalacidn de la resistencia de alambre.
(Fig. 22) :
Esta nueva resistencia de alambre, presentd el problema de que era
muy diffcil de instalar, ya que como se v&,su longitud era muy gran
de, como consecuencia de su célcu;o y calor reguerido, para el tama
fio del crisol.
Para instalarla, se tuvo gue quitar la capa gruesa de cemento ais
lante, pues como es una resistencia exterior, se necesitaba una -
delgada :capa, sdlo como aislante eléctrico, entre ella y el crisol
y que fuera flcil de quitar : Como resultado, se selecciond por su
bajo costo, la tela de asbesto.
Por la misma longitud de alambre, &ste al embobinar el crisol, pre
sentaba zonas en las que se podia producir un corto circuito, ==
pues se tocaba entre dos vueltas consecutivas. Esto implicd que
se tenfa gue recubrir o aislar el&ctricamentes FPor lo que se se
lecciond un material manuable y ficil de poner, optféndose por una
fuhda de fibra de vidrio, gue aunque presentaba el defecto,de que
se quemaban los aprestos (armazbn de tela) a los 600°C. seglm el
fabricante, no era problema, ya gque quedarfa una funda de vidrio.

No se tomd en cuenta que al colocarse esta funla en la resisten.ia,

y luego de instalarse sobre la delgada capa de asbesto,cosiéndola,



se quebraba el materiai y se ;roduclan pequefas ionas desprovistas
de aislante.

También el calor aesprendido por ésta, debido a la alta temperatu-
ra que tenia en su superficle, que era mayor ain de los 600°¢, =~
pués sélo asi darfz el crisol una temperatura de 400°C, provocé
que se quemara la delgada capa de asbesto aislante, quedando al =
descubierto el alambre de la resistencia y éste haciendo contacto
con el crisol. No se produjo un corto circuito, debido a que se
fundidé primero un fusible y fué detectado ésto, por la temperatura
gque bajaba en lugar de subir.

NOTA.~ Para que el calor se transmitiera interiormente,al crisol, era ng
cesario poner una capa de aislante exterior bastante grucsa, selec
cionéndose una colchoneta formada con :

Cemento aislante en polvo, sin preparar, como relleno de unaz funda
de tela de asbesto.

bo esta prueba, no se logrd obtcner polvo de plome, ya que presen-—
té el probluma descrito arriba, antes de poder obtenszr la temperatura
de 500°C.  adem&s, ya presentaba fugas de metal liquido, de nuevo,
pues el empague, debido al plomo liguido, se removid de su lugar.
El problema que presentd la resistencia de alambre, se pensd resol
verlo de la siguiente manera:

Aislar eléctricamente al alambre de la resistencia, mediante un m:
terial cue no se guemara por la alta temperatura. E1 material que
era mds adecuado, era la porcelana en pastaj pero presentd los si-
gulentes defectos o problemas :

a) No era factible hacer un buen'molde para la resistencia

solamente con experiencia en este ramo se lograria.
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b) ~ £1 materisl ya seco, es quebradizo y, por lo tanto, ya no era

muy manuable.

For consiguiente, y ya‘que no podfa ser aceptada esta solucidn, se

considerbd, pues, otra, que consitia en planchas de porcelana con -

la resistencia eléctricaz ya instalada, como las usadas en 10s hor=-
nos o muflss, pero el nimero de ellas y su alto costo, también hizo
rechazarlas.

Por consiguiente, se creyd mejor. poner de nuevb‘la resistencia den-

tro del crisol.

1.= Para &sto, se volvid a disefiar la resistencia eléctrica de tipo

tubular interior :

a) Dindole una forma de espiral.

b) E1 elemento caliente debia de encontrarse sdleo en el fondo del
crisol, para evitar gue se fundiera al ir bajando el nivel del
plomo.

2.~ El empaque que se puso en la boguilla del crisol, se seleccio-

nd de cartdn asbesto.

3.~ La resistencia del tubo de conexidn se le darfa mayor potencia,

pues en las experiencias anteriores sufria obstrucciones, conservan

do la conficuracidén externa al igual que en las experiencias anterio
res.

4.- Nuevamentesel crisol se aisld por medio de cemento asbesto, =-

con el espesor adecuado y un armazdn de tela de zlambre para darle

firmeza, ev}tando qué se cayera facilmente.

E1l material usado para la resistencia tubular, fué nuevemente de -

aceroe %noxidable, de mejor calidad, creyéndose que seria el material

que mejor funcionaba.
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Cllculo de las nuevas modificaciones.

1.- Cilculo de la potenéia de la nueva resistencia eléctrica del tuno
de conexién.
a) Se determind la cantidad de calor para el material del tubo.

i) Volumen y cantidad de fierro

2 2
vFe ---1'1:E h - ’7frI h

Donde h = 30 cm. longitud del tubo
DE = Dilmetro exterior = 3.39 cmts., del tubo

DI = Difmetro interior del tubo = 2.6 cmts.

Sustituyendo:
2 v 2
\' = (3.1416) (30) (3.39) = §Z:6)
Fe "
4
3

VF =  100.5 cmts.

e

La masa ser§ : Pre = fPe,g Ve,

Donde : _gEb a temperatura ambiente (25°C), pues es la densidad
que debe usarse para obtener la cantidad real del fie

rro y que, inicialmente se tiene a 25°% Yy no va a cam

biar aunque se aumnente la “emperatura.
f 25°c
e . 7.85 g/em.”
Svstituyendo @ ) ' 0

3

e ™ (7.86 g/cna) (100.5 cm™)

L = 795 g.
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ii) La centidad de calor necesaria sera :
400°%c
QFe = Mpe ‘H?e

400°%

Donde : ‘HFe = 48.8 cal/g.

You ™ (795 g) (48.8 cal/g)

QFe = 38.8 kcal

Para una cantidad de plomo gque se guedara dentro del tubo @

i) Volumen y cantidad del plomo
2
L 7rn ‘
Donde h = a 40 cmts. desde la boquilla de salida del crisol hasta

la salida de la boquilla dispersora.
r = 1,3 cnmts,., radio interior del tubo de conexibn.

Por lo tanto :

2
vPb = (3.1416) (1.3) (40)

Veb e 212 cm.?

Como la cantidad de plomo va a pasar a 400°C, usaremos la densidad a

400%
esa temperatura i - 10.51 q/cn3.

.

Por lo tanto :

mep = Ve, 5 PB

mgy, = 6212 cm’.) (10.51 g/em’.)

m = 2230 g.

Pb
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N

ii) Por consiguiente-la cantidad de calor serd :

400°%¢
‘“pb ' - 17.5 cal/g
Entonces:
, 400%¢
Qyp, = By, M,

Qp " 17.5 cal/g x 2230 g.

Qs = 39 kecal

<) 21 calor necesario para la boquilla dispersora que se tomd tem
bién en cuenta :

i) Volumen y cantidad de latdn (material seleccionado para la

boquilla)l.

&n realidad es un cilindro hueco, con las dimensiones :

DE = Dilmetro externo = 7.5 cm.

DI =  Difmetrc interno = 2.6 cn.

h = Altura = 7 cmis.

Por lo tanto, el voluﬂeg_:
v, = Y T L. (DIZE]

1
4

Sustituyendo

B, = 2725 cm.

La densidad 31 del iatén, se tomd a temperstura ambiente, por tener
en wn principio ese volumen con esa densidad y a 400°C 1a misma masa

2 25% 3
de latbén, por lo tanto, 1 - 8.85 g/cm”.

Entonces: . = .f s T
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nl = B.85 g/cm3 x 272.5 cm?

m, = 2470 g

ii) La cantidad de calor necesaria sera:

‘Hl = CPl AT

2l calor especifico promedio del latbn, es :

o o
o1 0.09 cal/g C

For lo tanto:
400°¢
aH =(0.09 cal/g®c) (400 - 25)°%

400°¢C
AHl = 33,7 cal/g

For consiguiente la cantidad de calor :
400%

& = (2410 g) (33.7 cal/g)

kl = 81 kcal

Por lo tanto, la cantidad de calor totazl seri :
@ o Y%y e Y Y
QT = (32 + 38.8 + 81) kcal
QT = 158.8 kcal

Que se suministrarf en un lapso de 0.5 hr. dindonos una potencia ds :
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Pn = OT/O.Shr

PT = _158.8 keal
0.5 hr

Pp = 317.6 keal/hr.

Que en términos de potencia equ:lﬁlehta:

P = 370 watts.

A esta potencia necesitamos agregarle la potencia perdida por redia=-
cién:
i) P&rdidas por radiacién para el tubo de conexidn:

Q.= bex @ Dn (752 - 77)°F)

Dondes hc = 6.5 BTU/br £4° OF
h = 33 cam
D= 4cn
Q. = 6.5 x 3.1416 x (4/30.5) x (33/30.5) (675) BW/bar

Q.. = 1950 BTU/hr

@) Pérdidas por radiaciém para la esrrea:

Q = hex 7 Da (752°F - T7°F)
Donde: he = 6.5 B™/hr £1° °F
h=7ecm

D = 7-5 cm
Por lo tanto:

Q, = 6.5 x 3.1416 x (7/30.5) x (7.5/30.5) (675) BTU/br
Q, - 778 BIU/hr
Por tanto la cantidad total de pérdidas por radiacidén es:

Qqp = 1950 BTU/hr + 778 BTU/br
Uy 2728 BIU/hr

Que en términos de potencia equivalente seris

H]

Pz’l'. 600 watts

Por lo tan.o la potercia total serf:
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P = 370 watts + 800 watts

P = 1170 Watts
Para potencia real: n = 0.7

P = 1170 watts

el
N Preal = 1670 watts

d) la longitud de alambre y calibre serd:

2 2
—cm = (1670 wattsg toméndose un factor £ = 2
- (220 volts)" x 2 : - -

om- = 29.5 6 4.73 in°

Y le corresponde segln la tabla (3) una resistividad 1:Q ' 0.3664 pare
un alambre de difmetro § = 1,151 mm.
Por lo tanto:

R = 5220 volts !2

1670 watts

R = 29 ohms

Por consiguiente la longitud L ess

L = 29 L
0.3664 La/f1t

L = T9 £%
Siendo en metros:
L = 24.1m

C).- Tercer conjunto de evperiencias,
i) 1.- Se llené el ériaol con una buena cantidad de Plomo, para poder ob-
tener bastante polvo.
2.~ Se conecté la resistenci2 durante el tiempo necesario para elevar

la temper:tura a 400°C.
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la boguilla dispersora y recistrarse esta presién en el manf-etrsc, La rre

=87 -
3.~ Se abrié la llave o védlvula para alimentar el aire a la boquilla
dispersora.
4.- Al mismo tiempo que se abrté la vdlvula del aire , también se pren-
dié la resistencia del tubo de conexién,
5.~ 2) Se abrié la vélvula del crisol (esto es, la boguilla y cono con
tornillo) a2 dos o tres vueltas., El resultado de abrir asf{ la
vilvula, fué que el Plomo liquido avn no salfaz,
b) Entonces se abrié hastﬁ 7 vueltas y solo se obtuvo un gciso.
¢) Para obtener un chorro cortinuo fue necesario abrir totalimente
la vdlvula.

aire que salfa 2 temperaturz ambiente, deberfia alimentarse 2 presifr =

sién y cantidad de 2ire se controlé mediante la vdlvula (ya nomr zdz), gus

estaba antes del mandémetro.

IZn

w
~

b)

c)

)

6.~ la abertura por donde salfa el aire, de la boquilla dispersors, se

abrié de tal manera que diera el 4rea que se habfa calculadc.

7.~ 1a presidn de aire que se usé en ler., lugar fué de 1 Eg/cx2 v iog

resultados fuerorn los siguientess

No se obtuvo polvo fino, sino especie de bojuelss, oor alguras vi-

rutas, Otro resultado fué: la boguilla dispersorz se enfrid mucr-

provocando ella misma se solidificara el Plzio y obstruyere.
conciusidn se tuvieron jue hacer lz: sizuientes correccionest

Tener que aumertar afs la presidrn del aire, la suficiente comc para ob=-

tener polvo fino de 2lomo.

Abrir simpre 1a vZlvula del criscl totzlrmernte, para cbiener un cicorT

continuo y evitar u: gotso antes de llezar al encuer.tro con el aire.

Volver a noner la resistencia eléctrica del wbc de conexidn, el tiemzo

necesario para que llegue a obtener la temperatura requerida.

Llevdndose a cabo los pasos de preparaci’n, de la experiencia (i) y =

haciendo lac= correcciones ya dichas, resulté:

‘l,- Con ¢l aumento de presién a 3 Kg/czz, se logré obtener poive, rerc
adn sin la finura regueride y en muy pequefia cantidad, casi iz=
perceptible,

2.~ Se presentd una vez mas el problemz del taponamiento, tantu en el
tubo de conexidn, como en la boguilla di.spersora,

3.- Un g2 enfriawiento de la bogquilla, que es el que provocsd su ta-

ponamiento, por el enfriamiento del Plomo.
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4.~ El acceso a la resistencia del tubo de conexidn, era incémodo y

hacfa diffcil el tener que limpiarlo.

las conclusiones y correcciones llevadas a cabo fueron las siguientes:

la presién, -

Tratar de roner mas tiempo la resistencia del tubo de conexidn,

para evitar el tzponamiento en €1 y el mismo sistema de aislamien

a) Aumentar mas
b)

to electrotérmico,
c)

Para evitar también el taponamierto de la boguilla dispersora, se

traté de colocar una resistencia alrededor de la boquilla disper-

S ° i
sora y gue le diera una temreratura de 400 C (RPigz. 23)

14

bt

>

o
= Ol

keal

b 4

14

calor rerdido nor

corresnondiente

cilculo de esta nueva resistencia es:

1 2 elevar la temperatura.

/hr.

calarr par

a

radiacién 2l siguiente 778 3TU

Por lo tanto si Ql se transmite en 0.5 hr tenemos:
Pl ;S Pl kecal
0.5 hr
P, = 162 koal/hr. 8 188 watts.
Z1 c=lor rerdido por radiacidn en rotencia equivalerte es:
P 228 watts.
rl
Psrtencia total:
P, = 188 watts + 228 watts
P, = 416 watts.
Tomando una eficiencia de n = 0,7
P . = 416 watts
real =
B e
P 5295 watts.
real
La lonsitud ror lo tanto serd:
2 2
cm” = {595 watts)” . 5 n -
= Se selecciorc un Tactor f=:
£ (220 volizs)“x 2
2 - ” _— g 2
cm = 3,65 8 0.5¢3 in
L -£h

7 que segun la tabla (3) le corrsstonde una resistividad jé = 1.4

vy un alambre de ¢ =
R‘
R-

Por lo tanto

Q.574 mm.
48400C/595
81 N

ohms

/tt
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Entonces:
L = 81 .8
. £t _
L = 55 £t 8 L =« 168n

i) Para esta nueva experiencia se necesité vaciar de nuevo el crisol y:
a) Nivelar correctamente el crisol.
b) Colocar el Plomo (aunque se introdujo un poco).
¢) Y finalmente llevar los mismos pasos de las experiencias (i) e (0)
para empezar la nueva prueba,
No se llevS a cabo la experiencia, debido a que desgraciadamente:
1(##i).~ la resistencia nuevamente s2 quemé, debido 2 que el material
se atacd como habfa sucedido en la primera resistencia. Experiencia
(34). : ’
El ataque sucedi$ como consecuencia de que con demasiada potencia, y
por tanto demasiado calor desprendido por ella; para tan pequefio es-
pacio, que hizo que se elevara la temperatura demasiado en la superfi
cie de la resistencia tubular y se favoreciera la corrosién con el =
Plomo.
2(lii).~- La resistencia de alambre no fué “~-:sco de suficisnte pcten~
cia, como para fundir la cantidad de Plomc gue se depositara dentro -
del tubo de conexién y no se podfa reemplazar ésta por otra de mayor
potencia, pues no habia ya espacio para ponerla y sucederia el caso -
de la resistencia de alambr= usada en la prueka anterior (1iii).
3(ii).~ Bn la resistencia puesta en la boquilla se presentaban las —
mismas caractei’sticas, que las otras.
Una de las soluciones que se plante§, “ué que el usar una resistencia tubu
lar de un material mas resistente a las altas temperaturas y con una poten
cia suficien*s como para calentar tanto al Plomo del crisol y al crisol -
mismo, cumo al tubo de conexidn y a a boquilla, Pero esta idea ya no se -
llevd a 1z ptdctica debido 2 que no sra va lo indicado, y podrfa suceder -
lo mismo que en esta ¥ltima experiencia (1fii), por lo tanto se to.aron las
siguientes determinaciones:
a) Utilizar otro sistema de calentamienﬁc, como por ejemplo quemado-
res de -as.

b) Hacer una pequefia prueba, usando la resistencia del trho de cone
xién y lo mismno que en la boquilla. ’
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En caso de que el punto (b) no diera resultados

¢) Usar un sistema de calentamiento pare aire.

d) Ver si es necesario vm aislamiento, es decir, si es posible colo-

carlo.

e) También se habfa visto, que el agua que recoge al FPlomo y disper-

80, por accién del aire se proyectaba hacia arriba, llegando a la
boquilla y enfriédndola, por tanto solidificando al Plomo y tapan—
do a la bogquilla.
D).-= Cuarto conjunto de Experiencias, ‘
1D.- En la primera de estas nuevas experiencias se modificé soiamente el -
sistema de calentamiento del crisol mediante un gquemador de gas, que
diera calor suficiente para fundir al Plomo, por lo que se hicieron -
las modificacioness )

a) E1 quemador se selecciond, en realidad el mas a.decuado, pues de-

bia tener forma de rosca, es decir, debfa calentar al crisol, lo mas

uniforme posible, pero no estorbar al tubo de conexién, que debia lle
var la resistencia eléctrica,

b) E1l quemador seria sostenido mediante unos brazos que vendrdn de -

la placa hexagonal y de los lados del crisol, para terminar como gan-

chos, Ademds deberfan de nivelar lo mejor posible al quemador, Fig 23.

¢) La alimentacidén de combustible al quemador, se hiso mediante tan

ques de tipo doméstico, que en realidad daban la cantidad de gas nece
saria para que el quemador funcionara y fundiera al Plomo,

d) Eliminacién del aislante del crisol para poder calentarlo a fuego

directo.

la realizacidn de esta experiencia se llevd como sigues

a) Calentaniento del crisol, mediante el fuego del guemador, abriendo
la vélvula del tanque de gas y vdlvula de seguridad, hasta llegar
a una temperatura de 400°C, indicada en el termémetro.

b) Prender la resistencia del tubo de conexién, el tiempo suficiente,
para obtener también, si es posible, la temperatura de 400°C, para
evitar que éste se tape,

¢) También prender la resistencia de la boquilla dispersora.

d) P-obar la presién de 3 Kg/cm2 para comprobar, s_. a partir de esta
presién es cuando se obtiene cierta cantidad de polvo fino-

Lor resultados sorn los siguientes:

i) Se obtuvo polvo, pero en muy poco rendimiento para los finos.
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a) El aparato funcioné x;xﬁy poco\ tiempo, lo cual evité probar con —
una nueva presién mds alta.
i) El lapso de tiempo reducido de funcionamiento se debié a que, de
nueva cuenta se taparon, tanto el tubo de conexién como la boguilla -
dispersora.
vi) ‘E1 agua que tenfa el recipiente recolector, se proyectaba hacia
arriba a causa de la fuerte corriente de aire y enfriaba mds a la bo-
quilla y el Plomo que salfa,
Por lo que, como se decfa en las dltimas modificaciones necesarias a hacer,
referidas en el inciso (c) del tercer conjunto de experiencias, se realiza
ront . 4
Las nuevas modificaciones se basaron ens
a) Como las resistencias eléctricas, tanto en el tubo de conexién -
como en la boquilla dispersora, no eran de suficiente potencia,
para caié;tar el Plomo o mantenerlo lfquido y como se habia wvisto,
no eran la solucidén & los taponamientos del tubo de conexién y la
boguilla dispersora, se necesité solucionarse de la siguiente za
neras calentar la corriente de aire, lo suficiente como para -
evitar la obstruccién. ‘
la forma m4s fdcil de calentar el aire y basados en patentes =
alemanas eran: mediante un serpentin, calentado por un quemador
por donde pasaria el aire antes de entrar a la boguilla disperso
ra y colocar el manSmetro entre el serpentfn y la boquilla disrer
sora. '

b) Elevar la altura de la boquilla dispersora y por ende de todo el
aparato, seleccionédndose una altura el doble de la que tenia.

c) Poner el nivel del agua, gue recolectard el Plomo, lo suficiente
mente bajo, para evitar que se proyecte por accién del aire, pero
que tenga suficiente nivel para que el Plomo que dentro de ella.

a) Encerrar el serpentin en unz especie de cdmara aislante, jur.to
con el quemador, para poder celentarlo, obteniendo un rendimiento

) de calor transmitido mas alto. Fig (24).
El disefio de estas nuevas partes es
Se van a necesitar dos quemadores, los cudle. segin el cdlculo serdn:
a) Quemacor para calentar tanto al crisol como al Plomo y elevarles
la temperatura hasta 400°C -

Este cdlculo ya estd hecho, puss el calcular la potencia necesaria
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o B

se necesité ese calor, que esi
= 2065 Keal

O sea este quema&or debe suministrar ese cantidad de calor, para -
el cual usaremos gas LP de tanque doméstico.

Para el segundo quemador y la longitud del serpentin del aire hace
mos lo siguiente:

i) Para el serpentin:

El calor necesario para elevar la temperatura a 150°C por:

= T
Q m Cp AT
Donde: Cp = 0.12 BTU/1b °F
AT = (302°F - 77°F)
m = 10%er] x 3600 sez_x 1m> x 35.4 £> £ 0.058_1b
: seg hr 106m3 m3 ft3
Sustituyendo:
Q = (103 x 3600 x 35.4 x 0.058) (0.12) (302 - 77)
Q, = 199.5T1 BTU /hr
Asi ya se tiene el calor necesario, con este calor podemos calcula
la longitud necesaria del tubo para el serpentin mediante la f3r-
mula,
Q = AUlel
Tomando como base una eficiencia del 60% y que nos relaciona una
U = 15 B‘I'u/ft2 °p para este caso.
Para encontrar ATml = diferencia media logaritmica.
A@ml = ATl - ATZ

2.3 log A'rz/m'1

Donde:

moo -
‘.1 = TF J.ch

Am2 = TF - TE
O seas TF = temperatura final = 302°F

T, = temperaiura de entrada
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Tch-' Te - Er(TF - TE) = temperatura de chi ienea,
Ty = 302 = 0.6(225)
T, = 167°F

Sustituyendo en Amml tenemos:

= (302 = 77)=(302 = 167)

a7
= 2.3 Tog ( 302 =17
o | 302167
AT L = 153.452

Ahora ya se puede despejar al 4rea A= drea en Q = AUATml

A = Q
UAT .
4 = 192.571
15 x 153
A = 0,0869 £°
También sabemos que el &rea de un cilindro 4 = EzL
Dondes D = didmetiro del tubo que se usa y que es des 12,7 mu.
D=_12.7 mm
305 m./ft
D = 0.041 £t

L = longitud necesaria del tubo.
Despe jando I. tensmos:
L =_44

D2

Sustituyendo datoss

L= 0.086% (4)
3.1416(0.001

L=65.85ft & 1 =20.08m
Considerando que €l calor que se debe suministrar al cris-~l, no nada
mas consiste en el necesario para elevarle la temperatura, con todo y
carga, sino que hay que considerar el perdido por radiacién a través
del aire, este calor por pérdidaS»de.radiacién lo debemos calcular,

'
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El calor perdido por radiacién se puede calcular con la del coefi~
' ciente combinado de transmisién de calor para el aire y con la ecua
cidny
Qr = hr A At
Dondes hr = coeficiente combinado de transmisién de calor para el
aire.
A = drea de la superficie exterior.
At = te - ta
También dondes te = temperatura exterior de la superficie
ta = temperatura del aire ambiente, en este
caso TT°F 6 25°C.
a) Los datos usados para el crisol serén:
te = 752°F & 400°C ¥y como consecuencia.

h_ =6.3 BN/ar £1° °p

A = 2W:® dondes r = 0.658 £t.

Entonces:

Qr = calor perdido por radiacién en el crisol,
c

Q. = (6.3 3/ar £1% °F) (2 x 3.1416 x (0.658 £t)°) (752 = T7)°F
c

Q= 11450 BTU/hr & 2880 Keal/hr

c
Considerando que QL (calor para elevar la temperatura), se suminist
en un lapso de una hora, tendremos junto con el calor perdido por

radiacién QT el calor final para el crisol Qc'
c

Q, = QT/I hr + Q"c
Q, = 2065 Keal/br + 02880 Keal/hr

Qc = 4945 Kcal/hr

Considerando que hay una eficiencia n = 0.7 tendremos un calor

real (Qac):

% - Qc/n
QRG = 4945 Kecal/hr “e

0.7
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Q, = 7050 Keal/hr
Como el tipo de gas que se us§ ere el LP (doméstico), éste =
tiene un poder calorifico Pc des

P, = 45099 BTU/Kg 6 11350 Keal/Kg

Por lo tanto la cantidad de gas necesaria serd Cex
c - QRC
c Y- B

c

Co = Kcal/hr
11350 Kcal
C, = 0.435 Kg/hr
Los datos usados para el serpentin son t = 302°F 6 150 C 3y
le corresponde un valor de h = 2.8 B’I‘U/hr 212 °F -
Una drea de A = 0.0869 ft
Por lo tantos

Qr « calor perdido por radiacién en el serpentin.
8

Q. = (2.8 BUAr 2% °F) (0.0869 £t%) (302°F - 77°F)
-

Q. = 54.8 BTU/hr

g

Por lo tanto el calor total que se suministre Qs esg

T T
Q = 199.571 BTU/ar + 54.8 BIU/br
Q = 254.3T1 BTU/br 6 64 Kcal/‘hr'

Y con una eficiencia también de n = 0.7 el calor real Q‘Rs ess

G, =%

n

% = _64 Keal/hr

0.7
Qe = 915 Keal/br

La cantidad de gas LP serd Cs: @
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Pc
c, = 915 Kcal/hr'
11350 Keal/Kg

0.00815 Kg/hr .

La cantidad de gas total que se usarfa tanto para un quemador como para

'Y

“C
s

el'otro, es decir el gas necesario para el aparato esgs

CTacc¢Cs

Cp =(0.435 + 0.00815) Kg/hr

Cp = 0.44315 Kg/hr 7
Es decir se necesita aproximgdamente suministrar 0.5 Kg/hr de gas LP al
aparato dispersor.
2.~ Los pasos seguidos para realizar la prueba song
a) Prender el quemador del crisol, mediante las vdlvulas del tanque
de gas y llave de seguridad,
b) Calentar hasta 400°C.
c) Cuando .el Plomo en el crisol estéd ya a ASOOC, calentar el serpen
. tfn del aire, mediante el gquemador.
¢) Abrir la vdlvula del aire, para dar una presién de § Kg/bma, que
ya es la cercana a la calculada por la f8rmula de Fliegrier, para
boquillas a condiciones crfticas. )
e) Abrir totalmente la v4lvula del crisol para dejar salir un chorro
continuo, hasta la salida de la boguiila Jispersora.
Resultados obtenidoss
i) Se obtuvo polvo fino de las siguientes medidas de tamfsz:

Yo, Tamiz ) Porcenta je Tamafo
micras .
mayor 120 85 mayor 125
120 ’ 10 125

: menor 230 5 . . menor 63
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a) él rendimiehto de éste polvo fué bajo, pero mayor que el del

obtenido en las oxporienbiaa anteriores,

ti) El rendimiento fué bajo debido 2 que se volvié a tapar la boqui

lla dispersora, pues ain, el principal problema fué el enfria-
miento que daba el aire al chorro de Plomo liquido al salir, -
es decir, la temperatura a la que salfa el aire no era la ade-
cuada., L2 temperatura de salida del aire era de 50°C

" Correcciones necesarias:

a) Elevar mds la temperatura del aire.
b) Por lo tanto dar m&s tiempo al calentamiento del serpentin.

Los pasos siguientes se realizaron para que el aparato funcionaras

a) y b) Al igual que en la experiencia anterior (2) .

¢) Prender el quemador del serpentin y obtenerlo a una mayor tempe
ratura de 50°C, llegéndose a 100°¢.

d) Se abrié al mismo tiempo que se debfa llegar la temperatura de -
IOOOC, la vdlvula del aire, pués para que esta temperatura fuera
constante se necesitaba que durante el calentamiento del serpentir
deberia estar pasando a través de 61, el aire a la presién de =
5 Ke/ea”s 4

e) Abrir totalmente la vdlvula del crisol, cuando el aire llegara
a 100°C de temperatura,

. Resultzdos obtenidoss
i) Obtencidn de polvo fino de las siguientes medidas de tamizs

No. Tamiz Porcenta je Tamaro
micras
mayor 120 70.3 mayor 125
120 14.5 125
230 10.2 63
menor 325 5.0 menor 44

i) E1 rendimiento en pdrcentaje fué mucto m4s alto que el anterior
para el polvo ads fino,

tii) E1 aparato funcioné mas tiempo dispersando gue las experiencias

anteriores.
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iv) La disrersién se hizo en todas dirzccicnes, de tal manera
que el recipiente recilector de polvo, no lo detuvo en su
carrera, porque su‘orilla queds muy baja.

v) Hubo otra vez obstruccién de la boquilla, pero después de un

) » tiempo razonable.
‘Las conclusiones obenidas de &sta ¥ltima prueba son:

a) las principales variables que controlan el Iuncionamiento del

. aparato sons la temperatura del aire (TA)’ presién del aire
(PA)’ gasto volumétrico del aire (GA)’ temperatura del Plomo
(pr), gasto volumétrico del Plomo (GPb) y la dependiente de
éstas ess la Xm = didmetro medio de partfcula.

b) 1la temperatura del aire md&s adecuada para un buen funcionamiento
es la de 150°C, s ¥ya& que el rendimiento en partfculas finas debe
ser mayor, as{ como un timpo mayor de funcionamiento del apara-
to.

c) Para evitar que el polvo caiga fuera del recipimte recolector
de polvos, debe tener dimensiones adecuadas, sobre todo de altura
para evitar que ademds sea peligroso, pues el polvo tiene una

elevada temperatura y quema,



VI.- EXPERTENCIAS REALIZADAS CON ESTAYO.

Tomando en cuenta gue en realidad no van a cambiar las piezas de la pequeria
planta piloto, tales como el soporte, crisol, tubo de conexién, etc. pode—
mos usar las experiencias realizadas con el Plomo, tratando de dar las -
condiciones necesarias para obtener el polvo de Estafio,

Se tomard en cuenta que también para este caso, no vamos a obtener un rendi-— -
miento alto, como sucedié con el Plomo, y que ademds por el mismo procedimien
to no es posible manejar grandes cantidades de metal.

Una recomendacién a sesuir es: para obtener grandes cantidades de metal en —
polvo rponer dos o tres aparatos funcionando, o en su lusar poner a funcionar
el mismo aparato varias veces, lo cual no es muy recomendable, debido a la es
coria que se va acumulando. o '
Y para lograr controlar el funcionamiento del aparato se puede hacer uso de -
la ecuacidn obtenida mediante ecuaciones dimensionales en el capitulo IV, la
ecuacién es la (B).

’ w2 /2
m m

X-‘

“hh

En realidad el funcionamiento de este aparato para el Estarfio debe ser similar.

Célculos de algunas moc ificaciones que se deben hacer al avarato, para aplicar-

se a la obtencidn de polvo de Estafio.

Se deben tener todas las propiedades del Estafio a la temperatura de trabajo -
del aparato, pues en el caso del Plomo se escogié la temperatura de 400°C por
ser la mds adecuada. Para el Estafio se selecciond la misma temperatura, aunque
la mds adecuada serfia la de 300°C, pues a 400°C el Estafio produce mucha escoria
y entorpece el funcionamiento del aparato, pero los célculos se hicieron a ésta
dltima por no tener datos del Estafio a m4s baja temperatura,

Propiedades del Estafios
Densidads
o ¥
£ 40°C | 6834 g/en & up7 1v/eed
Sn



O ; g
7 ggo ¢ . 138 cp
o I
T ggo C . 528.6 dinas/ca

a) a1 crisol le caben 60 Kg de.Plomp, por lo tanto su volumen serds
V= m/g donde: m = 60 Kg
(+}
400°C : 3
gpb = 10.51 g/cm
Susti tuyendos

¥ = 60000 £ 3
10.51 g/cm

V = 5708.8 cm’

Por lo tanto la cantidad de Estafio que se puede fundir es:
400°¢c '

m a(.ySn ) v

m= 6.834 g/em} x 5708.8 ca’

= 39014 g § mg =39 Kg

b) El calor necesario para elevar la temperatura del Estafio ess

. 505%K
i) aHg = Scps dT = calor sensible al punto de fusiédn.
298k
505°K
[1: €4.42 + 6.30 x 10‘3)' dT
: 208°x
— .3 5] 505°k
4H; - | 4.42T + 6,30 x10° T
2
298°k
AH, = 4.42 (505 - 298) + 6.30 x 1073(505% - 298%)
--3-——-2 _
AHS = 1437.4 cal/g mol
@) AH, = 1720 cal/g mol calor latente de fusién a 505°K.
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. 8 673%
505°K

0 sea calor sensible desde la temperatura de fusién a la tempe-
ratura de 400°C o de trai)ajo.

673%k
‘Hl = S?.}O a7

505°k
AH, = 7.30 (673 - 505)
AH, = 1226 cal/g mol
Por lo tanto el AHT ess

AHT = ‘HS«tAHf-»“‘Il

A, = 1437.4 + 1720 + 1226
A%, = 4383.4 cal/g mol
En otros términoss

'qT = 83,4 cal/g mol
Sn 118.69 g/g mol

Donde 118,69 g/g mol es el peso molecular el Estafio.
= 36 cal/g
qun

I2 cantidad de calor para los 39000 g que se pueden colocar en el
crisol es: '

%

Q’!‘ = 39000 g x 36 cal/g
Sn

= m
Sn anTSn

Q’I‘ = 1440 kcal
Sn

Y que se debe suministrar junto con .a cartid-o de calor para
. calentar el crisol que ess

Qpy = 1015 Keal

Por lo tanto.

Q'%‘e"""ﬁ

Sn
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Q@ = 1015 + 1440

Q = 2455 Keal
Calor que debe suministrar<el quemadory, y si lo tomamos en 1 hr
lo podemos sumar al de pérdidas por radiacién que es de 2880 Kcal/hr
esto es:
Q = 2455Kcal/hr + 2880 Kcal/hr
QT = 5335 Keal/hr

Y que nos daréd la cantidad de gas LP necesario:

C = 5335 Kcal(%r
11350 Kcal/Kg
C = 0.472 Kg/ar _
Es la cantidad de gas necesaria para fundir el Estafio y llevarlo a 400°C
b) La cantidad de aire y el 4rea por donde debe de pasar es calcula
do con la ecuacién de Tanasawa y Nukiyama,
Sustituyendo los valores en la écuacién donde est4 ya despe jada

la variable GA/CL tendremos:

(40 - 1410 ‘%&6) 1 V7T 5 5286 04 | 2/3
L 1133.28Y 427 (191 ) ( 1.33 )

Gy/Gp = 357.39

Como ya se sabe G, = Gg, = 0.890 cm3/seg

Podemos asi saber Gl’ que es:

G, = (0.890 en’/seg) (357.39)
G, = 318.08 cm3/seg

Por lo tanto el 4rea que debe tener la esprea de la boguiila disper—
sora para que él aire pase a través de ella y adquiera velocidad séii

ca es:
b = oy
AA = 318,08 cm3 se, .

34747 cm/seg
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v . &

e 6  1.46x 10 in

A, = 9.1 x 1073 e 2
c) Con este dato ¥ M, (velocidad masa) podemos calcular la presién con

la que se alimentard de aire & la boquillas

P = MAU T

b sEmac,

My = favahy

M, =(0.0091 . cnt) (0,003 gfea’) (34747 en/seg)

Donde:

My = 0.94 g/seg é 0.002 1b/seg

T = temperatura del aire, como priﬁer intento se usard 77°F (25°C)
Cva coeficiente de descarga y serd aproximada a 0.95 por el tipo
de boquilla y recomendacién hecha por Gretzinger y Marshall,

Sustituyendo en la ecuacidén para la presiéng

P, = _2x 1073 y/540
0.533 x 0.95 x 1.46 x 10>
2 2
P, = 62.76 1b/in 8 4.5, Kg/em

Esta és la presidén que se debe usar como primer intento en la ob-

tencién de polvo de Fstafio de didmetro de partfcula medio de 40

d) En el caso del serpentfn, éste estd4 sobrado, pués la cantidad de
aire es menor y se controlard la vélvula para dar 1a necesaria rresién

e) En el caso del guemador, para el serpentfn izmbién este es suficiente.

Pruebas realizades.,
En realidad no fueron mas que dos pruebas:
l.~ En esc%a prueba se traté de usar el 2ire a la temperatura ambiente,
cosa cue did como resultado:
a) No se obtuvo polvo de Estafio, solo virutas,
- b) Se tapS el tubo de conexibn.
Las soluciones song
i) Abrii la llave del aire, cuando él serpentfn esté lo sufucien-
temente caliente.,

#i) Darle una presién cercana a la obtenida en condiciones crfticas.
\

e
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2.- Con las modificaciones ya dichas, se corrié un segundo experimento,
obteniendo los siguientes resultadoss:
a) Se obtuvo polvo fino pero con un bajo rendimiento.
b) la presién del aire debe ser aumentada,
En realidad los resultados fueron similares a los obtenidos con el Plomo y se
comportd el aparato, influenciado por las mismas variables ya obtenidas como

orincipales,
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3.~

CONCLUSIONES FINAIES Y ESGUEMA DEL APARATO RECOMENDABIE
PARA UN BUEY FUNCIONAMIENTO, ASI COMO UN COSTO APROXIMA-
DO DEL MISMO.

El procedimiento pare obtener polvo si es adecuado, siguiendo: -
las instrucciones y sugerencias de patentes alemanas y articulos
sobre atomizacidn, dpe aunadas tanto al disefio y construccidén -
del aparato de las experiencias del eapitulo V y del capftulo VI
al cval hay necesidad de hacerle Algunas modificaciones.

El método de dispersién es como se ve en las experiencias reali-
zadas, dificil -de controlar, por la rapidez con que se r=aliza -
la operacidén. Aunque en muy puco tiempo se puede obtener sufj———
ciente cantidad de metal en polvo, no se rueden manejar grandes
volimenes de metal y pulverizarlos, pués la relacidn Gas (en es-
te caso aire) - metal llquido es muy alta y se necesitarian mane
jar grandes cantidades de aire comprimido, el cual se debe calen
tar, por tanto se hace costoso, pues hay necesidad de adquirir -
una compresora que maneje grandes volduzenes, asY como la longi--
tud de tuberfa muy larga del serpentin para poder elevar la teﬁe
peratura y como consecuencicz de ésto, un consumo alto de combus-
tible. '

Un defecto mds encontrado fué: el recolector de polvos, pues se
le debe de cambiar de posicién y as{ tener un de partfcula méds -
conveniente, para que ésta.tenga espacio suficiente para viajar
¥ poder enirizrse en el aire, sin riecesidad de usar 1fquidos, -
pues en el caso vertical al no tener suficiente espacio para -
viajar y lfquido que la recogfa, la partfcul:z caliente al chocar
con el liquido se extendfa, quedando en forma de hojuela. Al -
quedar el polvo en el lfiguido, er te se separaba del polvo por -
decantacién, pero de esta m-ncra quedaba himedo y por tanto la
necesidad de secarlo en un secador de charolas o a un horno, -
pero el liguido junto con la accifn del cal>r, provoea la. oxi-
dacién del polvo, dando por resultadc un pclvo con diferentes
caracteristicas a las que se proponiar. Este defecto es el mis

mo que se presenta en los otros métodos de obtencidn de polvo:
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a) por la precipitacién de sales, pués esta se debe hacer en un -
medio lfquido, y b) por medio de electrolitos, pues al depositar-
se el polvo en los electrodos debe ser 2 través de un medio 1lfqui-
do, o sea el electrolito, que moja al polvo, y presenta al secarse
la oxidacién. En consecuencia no es necesario utilizar un lfguido
para la recoleccidn del polvo, basta con darle el espacio suficien
te a2 la particula para enfriarse y obtener as{ a todo el polvo én
la forma mds pura posible y de propiedades adecuadas,

4.- Otra modificacién a hacer: tener que calentar y fundir el metal en
el crisol, ya que la v#flvula que controlaba el paso del metal 1i—
quido, se debe eliminar, pués en lugaer de ayudar a la operacién, -
la entorpecia, como en el caso del taponamiento, ya que estorbaba
para eliminar el metal s6lido y la escoria.

. Ia mejor manera de calentar y fundir el metal, es en un crisol apar
te sin los problemas de la boquilla de salida y vaciar de este cri
sol, al crisol que si tiene la boquilla de salida, pués este dlti-
mo debe conservar el nivel del metal 1lfgquido constante, cosa que -
en lingotes (como se encuentra el metal en el mercado) no era muy
f4cil de hacerlo en un solo crisol y de aqui a la boquilla disper-
sora.

Estas modificaciones ayudan a tener en mejores condiciones de mantenimien

to y limpieza al aparato.

5.- Una modificacidn m&s es: aislar lo mejor posible al aparato, tanto
por mantener el c:lor del metal en el crisol y tubo de conexién, -
como por seguridad,

El método y el aparato cumplen en gran parte con su cometido, pues se ob-

tiene polvo de una malla muy fina (es decir tamafio de partfcula bastante

pequeﬁo), como se habfa propuesto. Aunque asi sucede, no es un alto ren—
dimiento en polvo fino, pués ademds se obtienen polvos de otros grados
no deseables.
! PROPOSICIONES:

1) Se propone que se modifique el aparato de ta’ manera que se pucdar se

parar mis aprisa los distintos tamarios de polvo, mediante tolvas, co-

mo recolectores de polvo y luego cada recolector vaciarlo a un.. tami

.
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zadora y obtener asf{ el polvo de cierta finura mas puro,

2) Que el aire debe entrar a una cierta presién y temperaturas adecua-

das, pues estas dos variables son en realidad las mfs importantes -

en toda la operacién para el buen funcionamiento del aparato.
3) Por Gltimo se recomienda la optimizacién del aparato, para obtener

grandes cantidades de polvos de finura requerida, que aunque es -

costosa, pues es necesario experimentar y el hacer una modificacidn

implica un alto gasto, asi como de tiempo, pero que redituaréd en el

me jor funcioramiento del aparato por largo tiempo.

En el dibujo de la figura (25) se esquematiza el tipo de aparato, que-

funcionars mejor que el anterior, con todas las modifica~ciones gque se

obtuvieron como conclusiones, que son las siguien‘es:

1l.-

4.~

Cambio de la boguilla de vertical a horizontal, para mejor ato
mizacién y poder hacer uso del espacio necesario para el en——
friameinto de la particula,

Cerrar el orificio de la esprea de dispersién para el liquido
hasta el didmetro que se encuentre conveniente,

Cambio de posicidn del tanque recolector de polvos de vertical
a horizontal,

a) Tener tres tolvas colocadas cada una de ellass al prinecipio,
en medio y al final en la parte inferior de la cara lateral del
tangue.

b) Un orificio de venteo para eliminar el aire que entre, colo
cado en la parte superior y extremo fina2l de lacara lateral —
del tanque. Fig. (25).

En el tangue habré un ventilador que jale al polvo m4s fino y -
lo pase a través de una tuberfa que tendrd otras tolvas para re
cibir el polve fino, y en su extremo un colector de sacos para
recibir el polvo mds fino que se pueda obtener,

El aire de dispersién debe ser alimentado por una compresora al
serpentin, para calentarlo y de aqui ya caliente a la boquilla

dispersoral *

6.- E1 quemador para calentar el serpentfn debe ser del tipo igual

al usado en las experiencias prdcticas del capftulo IV,
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T.- Un crisol con la boguilla de salida y sin vdlvula de eontrbl,
sin tapadera, pero aislado.

8.- Un crisol adicional que servird para fundir el metal, de donde
se vaciaré éste al otro crisol que alimentard 2 la boquilla -
dispersora.

9.~ E1 tubé de conexién en la forma que toene el dibujo de la figura
(25).

10.- Un aramazén pare soportar el aparato en la posicidn en que estd.
COSTO APROXIMADO DE LA PLANTA TILOTO MODIFICADA

A) Equipo.
1.- Crisoles (2).
2.- Boquilla y sistema de aislamiento.
3.~ Quemador de gas para fusién.
4.~ Quemador de gas para calentamiento de aire.
S.- Sistema de soporte de crisoles y gquemador de aire,
. 6.~ Comprescra y sistema de alimentacién de aire.
7.- Tanque recolector y tolvas.
8.~ Sistema de ventilacidns
a) 2 vertiladores.
b) Motores.
¢) Ductos y tolvas secundarias,

9.~ Sistem2 de coleccidén de polvo fino (colector de sacos).

B).Costoss
Precio unitario Total
" Al.- 2 crisoles de fierro
) con capacidad de 60 ¥Xg - $ 259.50 $ 519.00
A2.- Boguilla de bronce, segin
disefio, y sistema de aisla
: miento térmico $ 700.00 +$ 700.00
A3}.- 1 quemador de gas de
100 Keal/hr para traba :
jar con gas L.P. $1000.00 $ 1000.00
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1 quemador de gas de

7000 kcal/hr para trabajar

con gas L,P,

Sistema de soporte para cri

soles y quemador
Compresora de aire, de
2 m3/hr para tra-
bajar a 10 Kg/cm2
Tanque recolector dg pol-
vos, de 2m de Didnetro,
por 5 m de largo, con 3
tolvas, hecho de limina
negra, costo aproximade
Sistema de ventilacién:
a) 2 ventiladores de
17 m3/min
b) 2 motores de 1 HP,
trifisicos, con siste-
ma dc¢ arranque e insta
lacién eléctrica
¢) Ductos y tolvas
Sistema de coleccién de
polvo fino, colector de

sacos

Precio anitario

$ 1500,00

3 2000.00

8§ 3000.C0

$ 5000.00

8 1500.00

$ 1500,00
¢ 2000.00

8 1000.00

A esto hay que agresarle el consumo de servicios como es gas

o corriente eléctricas

10.-

11,-

Se consume una cantidad
aprcximada de gas de

0.5 kg/br

la cantidad de corriente
eléctrica consumila por

el anarato en *otal es:

potencia consumida 4 Ew

en 4 horas es: 16 Kw -hr

dia dfa

g 2.C/kg

$ 9.40/iw-hr

8

8

Total

1500.00

2000, 0C

3000.C0

5000.0C

3000.0C

30C0.00
20C0.C0

1000.00

L.P. y lu-

1.00/hr

6.40/dfa
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Precio unitario Total
11,~ Pur mano de obra y manufactura:
a) 2 hombrea trabajando 4 hr/dfa 2 5/hr-hombre % 40/afa
b) 2 hombres trabajando en prepa
racién de equipo, etc. 8 5/hr-hombre b 40/dia

Estos datos ayudarfan para saber el costc de llevar a cabo nuevos experimentos
con la planta piloto modificada, como resultado de las experiencias anteriores
pero que no dan adn el precio para la produccidn de un kilogramo de polvo de

metales de bajo punto de fusién, vero que si podrian ayudar para hacer un pe-
quefio estudio econémico del mismo. Bsto es debido a gque: aungue no se ha vodi-
do obtener un alto rendimiento de polvo fino, con el aparato de las experien—
cias realizadas, el nuevo aparato ya modificado obtendri un mayor porcentaje -
de rendimiento y con una optimizacidn del mismo aumentard este porcentaje, lo

que darZ un precio adecuado para el polvo.
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(i)

0.0907
0.0808
0.0720
0.0641
0.0571
0.0508
0.0453
0.0403
0.0359
0.0320
0.0285
0.0253
0.0226
0.0201
0.0179
0.0159
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TABLA No. 3
ALKROTHAL (MATERIAL
PARA RESISTENCIAS)
ACEROS  ASSAB
(mm. ) IL/?t_
2.304  0.0914
2,052  0.1152
1829 0.1450
1.628  0.1830
1450  0.2306
1.290  0.2914
1.151 - 0.3664
1.024  0.4630
0.912  0.5834
0.813  0.7343
0.724  0.9257
0.643  1.175
0.574 l.472
0.510  1.861
0.455 2.347
0.404  2.974
0.361  3.729
0.320 4.736
0.287  5.886
0.254  T7.371

1?/n

37.41
26.45
18.71
13.21
9.234
6.573
4.661
3,282
2.320
1.643
1.161
0.812
0.57688
0.4071
0.2876
0.2015
0.1436
0.1003
0.07235
0.05166
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