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RESUMEN

Este trabajo de tesis se centra en el desgasificado (remocién de Hidrégeno) por
la técnica de rotor-inyector, que forma parte del proceso de fabricacién de
Aluminio y sus aleaciones, especificamente en la parte referente a los

tratamientos del metal liquido.

Para este estudio se trabajé con un modelo fisico de agua a escala completa,
1:1, y se uso la técnica 2D del sistema PIV con el cual se obtuvieron mediciones
de velocidad del flujo de fluidos en el desgasificado variando el disefio del rotor.
Se estudiaron tres tipos diferentes de rotor, los cuales se nombraron: Rotor

estandar, Rotor muescado y Rotor nuevo.

Basados en trabajos anteriores se utilizaron condiciones Optimas para la
experimentacion. Se utilizé aire como gas de purga, el cual fue inyectado de
forma convencional, es decir, a través del rotor usando un flujo de 10 litros por

minuto y una velocidad de rotacién de 580rpm.

Con las pruebas realizadas se obtuvo la dinamica de fluidos del sistema con el
fin de comparar los tres modelos de rotor y obtener el disefio 6ptimo y con mayor

eficiencia para el proceso.



INTRODUCCION

Generalidades e Importancia del Aluminio

Actualmente la sociedad mundial enfrenta el reto de trasladar las actividades
econOmicas hacia una nueva era con mayor sustentabilidad, ésto con el objetivo
de mejorar la calidad de vida y evitar el deterioro del medio ambiente, asi como,

fomentar su proteccion y restauracion.

Especificamente, en la industria del Aluminio, la principal meta es minimizar las
pérdidas econdémicas, sociales y evitar el deterioro ecoldgico, y al mismo tiempo,
elevar la eficiencia tanto en los procesos de obtencién del metal como en la

produccion de objetos de uso cotidiano.

El Aluminio es el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre,
después del Oxigeno y el Silicio, y sus compuestos conforman aproximadamente
el 8% de ésta (15% Al,O3), es considerado como una de las materias primas con
mayor demanda mundial, principalmente en el &mbito industrial, por lo que se ha
incrementado su demanda afio con afio, y en poco mas de un siglo se ha
convertido en el segundo metal mas usado en el mundo, tan sélo después de las

aleaciones base hierro y el acero.

El Aluminio es importante como material debido a que es uno de los metales con
mejor resistencia a la corrosion, buena resistencia mecanica, baja densidad y es
100% reciclable.

Tratamientos al metal liquido

Por otra parte, para la produccion de Aluminio y de sus aleaciones por
cualquiera que sea su ruta de obtencion, debe pasar por el proceso de fundicion
del mismo y por lo tanto debe ser sometido a una serie de tratamientos en
estado liquido, tales como, refinacion de grano, desgasificacion, modificacion y

en algunos casos el filtrado.
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Este trabajo estd enfocado en el desgasificado de Aluminio que se utiliza
principalmente para remover el Hidrégeno, elemento que presenta una gran
solubilidad dentro de la fase liquida del metal, dicho tratamiento evita la
formacion de porosidades que pueden afectar las propiedades mecanicas del
Aluminio, como pueden ser: la resistencia a la tension, resistencia al impacto y a

la fatiga, entre otras.

Los métodos de desgasificacion mas utilizados en la industria para este fin son:
Desgasificado natural, Desgasificado al vacio y el Desgasificado mediante la
inyeccion de gases o polvos. De los tres métodos anteriores nos basaremos en
el ultimo mencionado, el Desgasificado mediante inyeccién de polvos o gases, el

cual puede ser realizado por medio de tapones porosos, lanzas o rotores.

En especifico, este trabajo se basa en el desgasificado por la técnica de rotor-
inyector, en donde el Aluminio es purgado con ayuda de un gas inerte, ya sea
Argon o Nitrogeno principalmente, y tiene como fin remover el Hidrégeno que
proviene principalmente del contacto del metal liquido con la humedad del medio

ambiente.
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1.1 Historia del Aluminio!™
El Aluminio se obtiene a partir de un mineral (Aluminio primario) o bien del
material de Aluminio desechado tras concluir su vida util, que se denomina

chatarra (Aluminio secundario o reciclado).

En la Figura 1. se presenta una fotografia del Aluminio en estado liquido durante

el proceso de obtencion.

Figura 1. Aluminio en estado liquido

La metalurgia extractiva del Aluminio esta sustentada en su comportamiento
electroquimico. El Aluminio manifiesta una gran afinidad quimica por los no
metales como el Oxigeno y el Cloro dada su fuerte inclinacion electronegativa en
la serie de potenciales electroquimicos, principal motivo que impidié aplicar

procesos carbotérmicos para su reduccion.
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El mineral de Aluminio mas comun es la Bauxita, llamado asi debido a que fue
encontrado en 1821 en la region de Baux, al sur de Francia. La Bauxita es
resultado de la descomposicién y el intemperismo que sufren las rocas que
contienen Aluminio, por ello los depoésitos importantes de este mineral se
encuentran en zonas con condiciones tropicales, tales como, Brasil, Venezuela,
Africa del Norte, Australia, Jamaica, Sudéfrica, Guinea y al Noroeste de la India,
principalmente, aunque también existen algunos depdsitos en zonas de Europa
y Norte América.

La composicion tipica del mineral (Bauxita) es:

52%Al,03 + 27.5%Fe,0O3 + 20.5%H,0

Del procesamiento de la Bauxita se obtiene alimina mediante el proceso Bayer.
La alumina es 6xido de Aluminio hidratado (Al,O3°H,0) y por lo general contiene
impurezas de oxidos de Hierro, asi como compuestos de Fdsforo y Titanio. La
alimina es posteriormente reducida por un proceso electrolitico de sales

fundidas para la obtencion de Aluminio metélico.

Los primeros intentos para separar el metal de sus compuestos estables fueron
hechos por Sir Humphrey Davy, quién en 1807 utilizé una bateria galvanica de
mil celdas, sin embargo dicho experimento no tuvo buenos resultados. Tiempo
despues, en 1825, Orested informé que redujo cloruro de Aluminio con una
amalgama de Potasio; y méas tarde Wohler, en 1827, mejoré el proceso de
reduccion quimica de Aluminio empleando Potasio metélico en vez de su
amalgama y usando como precursor el cloruro de Aluminio en estado vapor. La
reaccion de este ultimo experimento es:
AlICl3(g) + 3K(s) = 3KCly) + Al

El Aluminio comenzé a producirse de manera comercial hace mas de 155 afios,
cuando en 1854 el francés Henri Saint-Claire Deville sustituyé el cloruro de
Aluminio por el cloruro doble de Aluminio y Sodio, que es mucho menos
higroscopico y empled Sodio ya que es mucho més econémico que el Potasio.

14



En 1885 Hamilton Y. Cassner (USA) mejoré el proceso de Deville con una
produccion anual de 15 toneladas, sin embargo, fue hasta 1886, cuando Paul
Louis Heroult en Francia y Charles Martin Hall en Estados Unidos de America
patentaron simultdneamente la invencion de su proceso electrolitico para la
reduccion del 6xido de Aluminio (alimina) lo que abrié la posibilidad de reducir
costos y asi convertir al Aluminio en un metal comercial y de uso masivo. Las
patentes tanto de Hall como de Heroult incluian la electrélisis del 6xido de
Aluminio en un bafio de sales de haluros fundidos y desde entonces la alimina
extraida de la Bauxita en un bafo de criolita, se ha convertido en la fuente mas

importante de Aluminio.

1.2 Obtencién y produccion del Aluminio

1.2.1 Aluminio primario®

Actualmente, la extraccion de Aluminio a partir de Bauxita se efectla en tres

etapas: mineria, refinacion y reduccion.

El Proceso Bayer para la obtencion de 6xido de Aluminio a partir de Bauxita es
un proceso hidrometallrgico de separacion y extraccion, el cual es muy eficaz y
selectivo.

En dicho proceso la Bauxita es primeramente pasada por un proceso de
tostacion en un horno giratorio, para despues ser llevada al proceso de
pulverizado en un molino de bolas, en el siguiente paso el polvo se carga en
autoclaves, donde a una temperatura de 165°C y a una presion de 6atm es
transformado en aluminato de Sodio por la accién de la sosa caustica utilizada
con una concentracién de 45°B' quedando las impurezas en el residuo insoluble.
A continuacién, en filtros prensa son separados los residuos insolubles, lodos
rojos principalmente, llamados asi debido a su alto contenido de éxido de Hierro,
aunque también contiene cantidades pequefias de 6xidos de Aluminio, Calcio,
Magnesio, Sodio y Titanio, mientras la lejia (NaOH) de aluminato se conduce a

' Escala de concentracién Baumé
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los reactores de descomposicion en donde se diluye hasta aumentar varias
veces su volumen, precipitando el hidroxido de Aluminio que se separa del agua
madre por medio de filtros. La solucibn madre se vuelve a utilizar, la cual se
concentra hasta 45°B en evaporadores y a continuacion se lleva a la
disgregacion en autoclaves. A continuacion, el hidroxido de Aluminio se calcina a
1400°C en hornos giratorios.

La alimina purificada se prepara para el siguiente paso: la electrélisis, que se
realiza por medio del proceso desarrollado por Hall y Heroult. Este proceso
consiste en celdas electroquimicas que contienen criolita fundida (NaszAlFes) a
980°C donde se disuelve la alimina, la cual al someterse a la electrdlisis se
divide en Aluminio y Oxigeno, el Aluminio baja al fondo de la celda donde se
extrae periédicamente y el Oxigeno se combina con el carbono del anodo para
producir COx.

Para una tonelada de Aluminio se necesitan dos toneladas de aliumina, que a su

vez requiere cuatro toneladas de Bauxita.

En general, para producir un kilogramo de Aluminio se requieren 22KWh de
energia. La pureza tipica del Aluminio alcanzada con este proceso oscila entre
99 y 99.8%, que es aceptable para la mayoria de las aplicaciones, aunque para
aplicaciones especiales de extrusion o ductilidad alta se requiere Aluminio con
una pureza del 99.99%.
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En la Figura 2. se presenta el diagrama general del Proceso Bayer.

Figura 2. Proceso Bayer

1.2.2 Aluminio secundario (reciclado)
Hoy en dia, la principal fuente de Aluminio en el mundo es el reciclado o
Aluminio secundario, debido al ahorro en su produccién, la sencillez del proceso

y los beneficios medioambientales que conlleva.
El reciclaje de Aluminio es sumamente rentable para la industria, dado que se
aprovecha el desecho casi en su totalidad y ademas significa un ahorro

energético del 94% a comparacion de su obtencion a partir del mineral.

El Aluminio reciclado no afecta las caracteristicas ni las propiedades del material

y puede reciclarse indefinidamente sin disminuir su calidad.
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El Aluminio recuperado es seleccionado, prensado y finalmente fundido,
repitiendo de nuevo el proceso completo para la fabricacion de lingotes que
pueden ser utilizados en cualquiera de sus aplicaciones. Basicamente, la
principal diferencia consiste en no usar el Aluminio proveniente del proceso

electrolitico y en su lugar tomar como materia prima la chatarra de Aluminio.

En la Figura 3. se muestran las rutas de obtencién de Aluminio a partir de

Aluminio primario y secundario como materia prima.

I . = A
Aluminio primario l Aluminio secundario
Proceso A
electrolitico o = @g _
E @ Procesamiento
de chatarra
l l

Mineria T‘;\\é\?
o | Produccién @ Horno @
i @ de anodos
Refinamiento D]‘Tﬁ _,,1 tl
Solidificacion .

wLaminacién &Extrusién % Fundicién

Figura 3. Diferencias en la producciéon de Aluminio a partir de Aluminio secundario y
Aluminio primario
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1.3 Propiedades del Aluminio
En general, el Aluminio posee una enorme importancia econémica dadas las
propiedades especificas que lo caracterizan, propiedades que lo han

posicionado como uno de los materiales mas usados por la humanidad.

En la Tabla 1. se presentan algunas de las principales propiedades del Aluminio.

Tabla 1. Propiedades del Aluminio

Simbolo Al
Nuamero atémico 13

Peso atbmico 26.98154 u.m.a.
Volumen atémico 9.996*10° m**mol*
Estructura cristalina FCC
Densidad de empaquetamiento 74 %
Numero de coordinaciéon 12
Parametro de red 0.40496 nm
Distancia interatbmica minima 0.28635 nm
Modulo de Young 66.6 GPa 6 kN*m™
Resistencia a la traccion 230-570 MPa
Limite elastico 215-505 MPa
% Elongacion 10-25 %
Coeficiente de expancion 1.85 %
(entre 20°C y 100°C)

Modulo de Poisson 0.35
Temperatura de fusién 660.2 °C
Calor latente de fusion 390 kJ*Kg™
Energia de activaciéon para la autodifusion 120 kJ*mol™*
Tensién superficial (660°C) 0.86 N*m™
Viscosidad (700°C) 1.1 mN*s*m™
Calor de combustion 31 MJ*Kg*
Punto de ebullicién 2467 °C

A continuacion, se enlistan algunas de las ventajas que ofrece el Aluminio y sus
aleaciones con respecto a otros materiales y algunas caracteristicas generales

del mismo:

* Se ubica en la familia IllI-A de la Tabla Periddica, junto con el Boro, el

Galio y el Indio.
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Esta en el segundo periodo después del Sodio y del Magnesio, seguido
por el Silicio.

Su densidad ronda entre 2.6 y 2.8g/cm® siendo 2.7g/cm® para el
Aluminio puro, 2.55g/cm® para el sélido a 660°C justo por debajo de la
temperatura de fusiéon y 2.38g/cm® para el metal liquido, lo cual
representa una tercera parte de la densidad del acero.

Su bajo peso permite el desarrollo de industrias como la aeronautica y la
automotriz, y facilita el conformado de piezas, reduciendo los costos de
transportacion y mano de obra.

Durante la fusion existe un aumento de volumen de entre 6.5y 6.7%
dependiendo de la pureza del metal.

La conductividad térmica de las aleaciones normalizadas de Aluminio
es alta, ya que comprenden valores entre 80 y 230W/mK, que solo es
superada por el Cobre, siendo ademas cuatro veces mas grande que la
conductibilidad del acero.

Ademas las superficies desnudas de Aluminio se caracterizan por poseer
un alto indice de reflexién de las radiaciones luminosas y térmicas (refleja
de 80 a 85% de radiacién visible incidente). Esta buena conductividad del
Aluminio lo hace un material de uso adecuado en piezas donde se
requiere una alta rapidez de disipacion del calor.

Posee una buena conductividad eléctrica, que se encuentra entre los 34
y 38m/Qmm?, la cual puede llegar a representar el 63.8% de la del Cobre.
Para conductores eléctricos se utiliza Al puro y aleaciones Al-Mg-Si.

No es magnético.

No es téxico.

Tiene una buena resistencia mecéanica.

Es resistente a la corrosién (Aluminio puro y de alto grado de pureza,
asi como las aleaciones libres de Cobre), resistente a los productos
guimicos, y es empleado en industrias como son: la de la construccion, la
guimica, y de alimentos, asi como, en articulos de consumo cotidiano y

para la construccion de vehiculos, barcos y aviones.
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e Tiene una excelente capacidad para ser conformado mecanicamente
haciendo posible la fabricacion de perfiles y tubos con secciones
transversales complejas mediante extrusion.

e Se les puede aplicar la mayoria de los procesos superficiales
convencionales (pulido, anodizado y pintado) para modificar sus
propiedades, tales como, dureza superficial, resistencia al desgaste, etc.

» Gracias a su posicion en la serie electromotriz de los elementos y al calor
de formacién de su éxido, el cual es de 1.606x10%J/mol (383,900cal/mol),
es considerado como un elemento muy reactivo, por lo cual se oxida con
facilidad.

e Su resistencia quimica se debe a la formacién espontanea de una capa
protectora de 6xido muy delgada (espesor de 4 a 5x10°mm), compacta y
gue se adhiere con firmeza, insoluble en agua y en muchos otros
disolventes. Esta pelicula protege al metal del medio ambiente y la
corrosion.

* Los disolventes méas poderosos del Aluminio son los acidos halogenados
(acido clorhidrico y acido fluorhidrico), el &cido sulfarico concentrado y las
soluciones acuosas de hidroxidos alcalinos y carbonatados de Sodio y
Potasio.

1.4 Influencia de los elementos aleantes en el Aluminio'®
Gracias a la gran demanda de Aluminio se requirid el desarrollo de nuevas
aleaciones con composiciones y propiedades especializadas que satisficieran

especificos requerimientos ingenieriles.

Las propiedades de las aleaciones de Aluminio dependen directamente de los
elementos que contengan y del porcentaje presente en cada una.
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La Tabla 2. muestra el uso y los efectos de los elementos aleantes en el
Aluminio.

Tabla 2. Principales elementos aleantes del Aluminio

Aleantes mas importantes Cu
Si
Mg
Zn

Refinadores de grano Ti

Zr
TiC
Modificadores de Silicio eutéctico Sr
Na
Sb
Refinadores (modificadores) de Silicio primario P
Aleantes poco comunes Ni
Cr
Bi
Cd
Be
Mn
Ag
Pb
Sn
Impurezas Fe
Ca
Hg
Bi

1.5 Procesos de manufactura para aleaciones de Aluminio y su
clasificacion!”

Las piezas de Aluminio fabricadas pueden ser trabajadas mecanicamente por
laminado o extrusion o pueden ser coladas en moldes de arena o moldes

permanentes inyectados a presion.
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En la Tabla 3. se presenta la clasificacion usada en las aleaciones de Aluminio

para procesos metal-mecéanicos.

Tabla 3. Clasificacién de Aluminio para procesos metal-mecanicos

SERIE ELEMENTO MAYOR PROPIEDADES EJEMPLOS
PROPORCION

IXXX 99% Al minimo  Alta resistencia a la AA1100
corrosion. AA1060
Alta conductividad
eléctrica y térmica.

Baja maquinabilidad.

2XXX Cobre Relativamente baja AA2024
resistencia a la corrosion.
Tratable térmicamente.

3XXX Manganeso De baja a mediana AA3003
resistencia.

Buena resistencia a la
corrosion.
Pobre maquinabilidad.

AXXX Silicio No extruible.

5XXX Magnesio De baja a media AA5083
resistencia.

Excelente resistencia a la
corrosion.
Muy buena soldabilidad.

BXXX Magnesio y Silicio La mas popular del grupo AA6G063
de aleaciones para AAG261
extrusion. AA6005
Buena resistencia a la AA6351
corrosion. AAG6463
Buena maquinabilidad.

Buena soldabilidad.
Tratable térmicamente.

TXXX Zinc Muy alta resistencia. AAT7075
Buena maquinabilidad. AA7005
Tratable térmicamente.

8XXX Otros elementos. AAB8006

Por ejemplo: AA8079
Hierro y Silicio AA8011
AA8111

La gran diferencia entre ambas rutas de fabricacion, es decir, entre la fabricacion

de aleaciones de Aluminio por fundicion y la ruta de conformado mecanico, es la

etapa de solidificacion.
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Para la clasificacion e identificacion de las aleaciones de Aluminio para
conformado se usa un sistema de cuatro digitos, donde el primer digito indica el

grupo de aleacion y elemento aleante en mayor proporcion.

Las piezas forjadas generalmente son aleaciones de Aluminio con una cantidad
muy baja de elementos aleantes. Destacan por su importancia econdmica la
serie 3XXX y la serie 4XXX, cuyos elementos aleantes son Mn y Si

respectivamente y cuyos contenidos de soluto no rebasan el 1% en peso.

Para la fabricacion de la aleaciones de Aluminio por extrusion tales como perfiles
0 escaleras, y por laminacion como hojas de Aluminio o papel Aluminio, se parte
de materia prima que incluye Aluminio primario (proveniente del proceso

electrolitico) y de chatarra de Aluminio.

1.6 Aplicaciones
A continuacion se presentan algunas de las principales aleaciones y sus

aplicaciones.

= AA1060
Aleacion con un minimo de 99% Aluminio. La cual es sumamente blanda y es

utilizada principalmente en la industria de cables y alambres.

= AA1350
Aleacion con 90% de Aluminio. Empleada en embobinados para
transformadores eléctricos gracias a su alta conductividad y resistencia

mecanica.
= AA3003

Aleaciéon con 1% de Manganeso. Cuenta con una buena resistencia a la

corrosion, buena soldabilidad y presenta mejores propiedades mecanicas que la
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AA1100. Es usada en fabricacion de intercambiadores de calor, contenedores de
productos quimicos y condensadores.

= AA8112
Es similar a la AA1100 pero con mayores contenidos de Hierro, Manganeso y
Silicio. Es utilizada para la fabricacion de tejas, laminas de alfajor, laminas lisas y

rollos

= AA8006

Usada para la fabricacion de papel Aluminio y contenedores rigidos.

= AA6063
Esta aleacién es la mas popular pen el proceso de extrusion. Presenta un buen

acabo superficial y es muy usada en el ambito arquitecténico.

= AA6261

Principalmente utilizada en aplicaciones estructurales.

Otras aplicaciones del Aluminio se da en las areas automotriz y aeroespacial,
aeronautica y militar, donde las piezas siguen la ruta de fundicion para su

obtencioén.

1.7 Tratamientos al metal liquido!
En el proceso de obtencion y purificacion del metal (Aluminio) por la via de
fundicion, el metal liquido sufre una serie de procesos de fusion y de

tratamientos en estado liquido que comprende la siguiente secuencia:

* Desgasificado

» Refinacion de grano
* Modificacion

» Filtrado
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La materia prima, en primer lugar, es fundida en hornos de reverbero o en
alginas ocasiones pueden utilizarse hornos de induccion.

Dependiendo de los requerimientos y propiedades del producto, la carga es
ajustada agregando elementos aleantes. Despues la composicion quimica es
medida para garantizar el cumplimiento de la norma quimica de cada aleacion.
Cuando se alcanza la composicion quimica y la temperatura adecuadas en los
hornos de fusion, el metal liguido es sometido a los tratamientos antes
mencionados.

Una vez concluidos estos tratamientos en estado liquido, los cuales garantizan
una adecuada calidad de las piezas, el Aluminio es solidificado en maquinas de
colada semi-continua o continua, en moldes de arena, en moldes permanentes o

colados a presion.

Dentro de los procesos metallurgicos previos al trabajo metalmecéanico se
obtienen productos primarios (lingotes, rollos, alambres, tochos, etc.)
El proceso de colada continua o semi-continua genera productos intermedios

para los procesos metalmecéanicos' (laminacién, extrusién, estirado, etc.).

Regresando a los tratamientos del metal liquido, el primero que se realiza es el
desgasificado, motivo de esta tesis y que se abordara con mayor detalle mas
adelante.

El segundo tratamiento en estado liquido es el de refinacion de grano, que
consiste en agregar sustratos soélidos (aleaciones maestras de Ti-B) al bafio
metalico para favorecer la nucleacién heterogénea masiva que provocara un
tamafio de grano fino y homogéneo en el metal solidificado.

El tratamiento de modificaciéon sirve para globulizar las particulas de Silicio
eutéctico acicular (para aleaciones con alto contenido de silicio), el cual es
nocivo para las propiedades mecdanicas de las piezas coladas, para lo cual se

adiciona Sr.

I'También llamados procesos secundarios
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Finalmente, en muchos de los casos para asegurarse de obtener una buena
calidad en las piezas, se colocan filtros ceramicos en los moldes para evitar el

paso de inclusiones.

Cada una de estas operaciones es de suma importancia para la obtencion de
una pieza con alta calidad, lo que a su vez es sin6bnimo de buenas propiedades

mecanicas.

1.8 Modelado fisico® P19,

Un modelo fisico se basa en el analisis de una representacion o aproximacion de
un proceso o sistema real utilizando otros materiales cumpliendo con estrictos
criterios de similitud expresados en términos de relaciones adimensionales,
desde el punto de vista de la fluidinAmica estos criterios de similitud son:

geomeétrica, dinamica y cinemética.

Los modelos fisicos son una herramienta utilizada en la rama de ingenieria de
procesos metallrgicos, ya que con estos se obtienen resultados acerca de lo
gue pasa dentro de un reactor, resultados que pueden ser trasladados a
condiciones industriales, asi mismo, se pueden estudiar los fendmenos de flujo
de fluidos y fenbmenos de transporte, con lo cual se puede controlar, disefiar,
predecir, optimizar y analizar el proceso simulado. Los resultados del modelado
fisico validan lo obtenido en los modelos matematicos, por lo que pueden ser

utilizados conjuntamente.

Una de las principales causas de la construccion de un modelo fisico es la
seguridad, dadas las altas temperaturas de operaciéon, y el bajo costo que
representa a comparacion de los experimentos realizados en la industria
metallrgica, ya que busca representar el sistema real utilizando diferentes
materiales y dimensiones, para que el nuevo sistema experimental sea de facil

manejo.
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Debido a que es imposible medir u observar lo que pasa dentro del metal
fundido, la modelacion fisica a escala completa es de gran utilidad para el
estudio de una amplia gama de parametros operacionales, en este trabajo el
estudio estd enfocado al proceso de refinacion de Aluminio liquido en donde es
posible observar los patrones de flujo que determinan la eficiencia del proceso
de desgasificado mediante la técnica de rotor-inyector. Los parametros medidos
son: la evaluacion de diferentes tipos de geometrias de rotor, estudio del
comportamiento y distribucién de las burbujas de gas provenientes de la
inyeccion, tiempos de residencia y tamafio de las mismas, tiempos y eficiencias
del mezcladoy la cinética y eliminaciéon de gases disueltos mediante la inyeccion

de un gas inerte.

Cabe sefalar el enfoque dado en este trabajo principalmente al disefio del rotor,
gue es un area poco estudiada hasta el momento y que creemos firmemente en
gue es necesario un estudio que caracterice la hidrodinAmica del sistema vy el

efecto real que tiene en la eficiencia dentro del proceso de desgasificado.

En este caso utilizando agua simulando el Aluminio liquido (fundido) y aire en
sustitucién del Argdn inyectado, se obtiene la medicion continua e inmediata de
la concentracion de Oxigeno disuelto en agua y se puede visualizar la dinAmica

de fluidos dentro del sistema.

Para comprobar la validez del modelo fisico antes mencionado, es necesario
cumplir con estrictos criterios de similitud, los cuales son la comparacion
especifica de los numeros adimensionales que presentan los fluidos
involucrados en ambos casos, es decir, tanto en el modelo fisico como en el
proceso real. Especificamente para un reactor tipo batch, los criterios de la teoria

de similitud a satisfacer son: los geométricos, cinematicos y dindmicos.
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Se sabe que el mecanismo que prevalece en el sistema es el de conveccion, por
lo que la cinética de la transferencia de masa es de suma importancia para

poder satisfacer dichos criterios de similitud en la dinamica de flujo de fluidos.

A continuacién se presentan las caracteristicas comparadas para que dichas
similitudes existan y el modelo pueda ser considerado como una buena

representacion aproximada del fenébmeno:

e Similitud Geométrica:
El sistema de estudio es un modelo con un factor de escalamiento unitario, ya
gue tiene una escala 1:1, lo que significa que tanto las proporciones del modelo

fisico como las del reactor real conservan la misma relacion.

La Tabla 4. muestra la similitud geométrica en cuanto a dimensiones se refiere.

Tabla 4. Dimensiones del reactor industrial y del modelo fisico empleado

Reactor Industrial Modelo Fisico
Altura del reactor (cm) 106 63
Radio interno del reactor (cm) 25 25
Radio externo del reactor (cm) 65 27
Altura del rotor (cm) 15 15
Radio del rotor (cm) 8 8
Altura del liguido (cm) 50 50

El modelo fisico cumple con el criterio de geometria de escala completa 1:1, ya
gue tiene las mismas dimensiones y utiliza el mismo volumen de liquido.

En cuanto a la altura del reactor y el radio externo, son factores de seguridad y
revestimientos que requiere el reactor para su correcto y seguro funcionamiento,

y no afectan en las mediciones del modelo fisico.
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e Similitud dinamica:
Existen dos principales nameros adimensionales que deben cumplirse para
satisfacer este criterio, los cuales describen la relacion que hay entre las fuerzas

involucradas en el flujo de fluidos dentro de una olla agitada por rotor-inyector.

Los numeros requeridos se describen a continuacion:

pV dp _ Fuerzasinerciales (1)

Numero de Reynolds Re = ,
Fuerzas viscosas

Donde:

p es la densidad del liquido [Kg/m®]

V es la velocidad caracteristica (promedio) del liquido [m/s]
dy es el diametro promedio del reactor [m]

1 es la viscosidad del liquido [Kg/ms]

2 . .
pPgV Fuerzas inerciales
p, = (2)

Numero de Froud Modificado Fr =

(pl—pg)gdb " Fuerza de gravedad

Donde:

pg €s la densidad del gas inyectado [Kg/m?]
pies la densidad del liquido [Kg/m?]

V2 es la velocidad de ascenso del gas [m?%/s?]
g es la aceleracion de la gravedad [m/s?]

dy es el didmetro promedio del reactor [m]

Estos niumeros adimensionales gobiernan la dinamica de fluidos del proceso de
desgasificado. Cuando el rotor gira las fuerzas inerciales y las viscosas son las
determinantes, mientras que las fuerzas boyantes o gravitacionales intervienen
cuando se inyecta la fase gaseosa.

Se debe considerar la diferencia de la tension superficial entre el agua y el
Aluminio liquido por lo que es considerado ademas el numero de Weber, el cual
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relaciona las fuerzas inerciales y las fuerzas de tension superficial para
determinar la estabilidad de las burbujas del gas inerte inyectado, sin embargo,
es importante aclarar que como las burbujas se forman justo debajo del punto de
inyeccién y chocan directamente con el liquido o metal fundido en movimiento, la
estabilidad de las burbujas también depende del tamafio y forma de las mismas,
relacion que se da entre las fuerzas centrifugas y las fuerzas de tension

superficial.

, vad Fuerzas inerciales
Ntmero de Weber We =2t = (3)

o Fuerzas de tensién supercial

e Similitud cineméatica:

La similitud cinematica se cumple si las velocidades en los puntos
correspondientes de ambos sistemas se encuentran en la misma relacion fija y
deriva de la propiedad intrinseca de los liquidos a fluir, o también llamada
viscosidad cinematica. La definicion matematica de la viscosidad cinemética es:

Viscosidad cinematica V = % 4)

Donde:
V esta expresada en [m?%/s]
M es la viscosidad dindmica expresada en [Kg/ms]

p es la densidad expresada en [Kg/m?]

Para satisfacer la similitud cinematica es necesario que el modelo fisico utilice un
fluido con un valor similar de viscosidad cinematica del fluido real. Dado que la
viscosidad cinematica del agua a temperatura ambiente es de 10x10°m?%/s y la
del Aluminio liquido a 800°C" es de 5.5x10'm?%s, es necesario hacer un

escalamiento de nimeros adimensionales para la velocidad de rotacion del rotor

" Temperatura utilizada debido al sobrecalentamiento que debe existir para la realizacién adecuada de los tratamientos

en la fase liquida del metal.
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y el flujo de inyeccién para el gas de purga, aunque no son completamente
similares, son un orden de magnitud cercano y puede asumirse que en caso de
cumplirse la similitud dinamica los movimientos generados en ambos sistemas
son similares. Sin embargo, para evitar este problema, se ha optado por utilizar
sistemas a escala completa donde el nimero de Reynolds y el de Froude
modificado es similar, por lo que el nUmero de Weber es excluido.

En cuanto a los criterios de similitud térmica y quimica no aplican en este caso,

ya que no intervienen en el proceso.

Finalmente puede decirse que el modelo fisico cumple con los criterios de
similitud y por lo tanto es validado correctamente para simular el proceso
industrial. Las propiedades fisicas utilizadas para calcular los numeros
adimensionales mostrados se presentan en el Apéndice A.

1.9 Planteamiento del problema!**?%

1.9.1 Generalidades

El aumento exponencial en el consumo de Aluminio es prueba de lo que este
metal significa en la industria moderna. EI Aluminio es el mas importante de los
metales no ferrosos y ocupa el segundo lugar de consumo, tan solo después del
Hierro a nivel nacional y mundial. El Aluminio se presenta en diversas formas
gue van desde planchas gruesas (250mm) hasta hojas delgadas (0.005mm); el

cual puede ser usado en diversas aplicaciones industriales.

La refinacion del metal liquido se utiliza principalmente para quitar las impurezas,
tales como, elementos y compuestos indeseables que generan inclusiones, asi
como los gases atrapados en este, principalmente el Hidrégeno, el cual genera
sopladuras (poros) en la piezas de colada que a su vez debilitan y afectan las
propiedades mecénicas y disminuyen la calidad de las piezas.
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Existen diversas técnicas de fusién para el Aluminio secundario que dependen
directamente del tipo de horno utlizado, siendo tres los mas comunes:

reverbero, induccion y crisol.

Los elementos indeseables en el Aluminio son Litio, Sodio y Calcio (alcalinos) de
los cuales el Sodio proviene de su obtencion en proceso electrolitico de las
celdas Hall-Heroult y los demas provienen desde el mineral de Aluminio
(Bauxita) debido a su facilidad de formar compuestos. Las inclusiones se
generan debido a la exposicion de la superficie del metal al ambiente, lo que
genera Oxidos o puede ser debidos tambien a la mala calidad de los refractarios
del horno, o por una mala seleccion o mal uso de los fundentes (fluxes) que

contienen cloro.

1.9.2 La porosidad
La principal causa de la aparicién de porosidades pueden ser dadas tanto por
contraccion durante la solidificacién, como por la presencia de gas, y puede

ocurrir separadamente o juntas, produciendo defectos en las piezas coladas.

El mayor y més frecuente de los problemas para las aleaciones de Aluminio
obtenidas mediante el proceso de fundicién es la formacion de cavidades
micrométricas, llamadas microporosidades, las cuales causan la reduccién de
las propiedades mecanicas, principalmente la resistencia a la fatiga, a la tension
y un desgaste de la superficie en las piezas vaciadas. La formacién de
microporosidad se atribuye a dos factores, el primero, la contraccion
acompafada de una falta de alimentacién interdendritica durante la solidificacion
de la zona pastosa (poros por contraccion); y la segunda, la evolucién de
burbujas de Hidrégeno gaseoso debido a la una repentina disminucién en la
solubilidad del mismo en el metal durante la solidificacion.
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En la Figura 4. se presentan algunos de los patrones estandar comparativos
para pruebas de Aluminio obtenido a partir de pruebas con presion reducida.

En ella se pueden observar distintos patrones comparativos de una aleacion de
Aluminio A356, en donde se muestran distintas concentraciones de Hidrogeno y
la densidad de poros presente en cada una de ellas, es observable que a mayor
contenido de Hidrogeno, la cantidad y el tamafio de poros aumenta, lo que

repercute directamente en la calidad de las piezas.

Figura 4. Normas estandar comparativas de una aleacién A356 de Aluminio para medir
densidades de porosidad por gas por area medidos a 100mm de presién reducida®®
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1.9.3 Solubilidad del Hidrogeno en Aluminio

El Hidrégeno es el Unico gas que tiene una considerable solubilidad en el
Aluminio y sus aleaciones, dicha solubilidad depende directamente de la
temperatura. En el Aluminio puro, el Hidrégeno tpresenta un incremento de
solubilidad para el punto de fusién que es aproximadamente de 0.02ml por cada
100g de Al para la fase sélida y de 0.7ml por cada 100g de Al en la fase liquida.
En estado liquido el Aluminio presenta una fuerte tendencia a absorber

Hidrogeno gaseoso proveniente del medio ambiente.

La fuente mas comun de dicho gas es la humedad del aire, la cual al entrar en

contacto con la superficie del metal fundido reacciona produciendo 6Oxido de

Aluminio e Hidrogeno en forma atomica de acuerdo con la siguiente reaccion:
2Alp + 3H20(g) — AlxOg3) + 6H

El Hidrogeno restante es facilmente absorbido por el metal -caliente,
manteniéndose en solucion mientras el Aluminio se encuentra en fase liquida.
Dicho Hidrégeno queda en solucion liquida, sin embargo, al enfriarse y solidificar
casi todo el Hidrégeno disuelto en el liquido es rechazado por el sélido en
formacion, el cual forma una fase gaseosa que genera porosidades dentro de los
productos solidificados. Poco Hidrogeno es absorbido de la atmdsfera, la mayor
parte de él se obtiene de la disociacion del vapor de agua en la superficie del
metal liquido o de la humedad de los aditivos de fusibn como crisoles o
herramientas. Los gases de combustién de los hornos que usan quemadores de
gas, como los hornos de reverbero, también pueden ser una fuente importante
de Hidrégeno, los cuales provienen de la reaccién entre el combustible y el
comburente, la cual se describe en la siguiente reaccion':
CnHn + O2 - H,O + CO, + CO + SO,

Ya que el Hidrégeno atémico es muy reactivo es rapidamente es absorbido por
el Aluminio fundido en donde queda disuelto, por lo cual, los tratamientos en

" Dado el contenido de azufre en el combustible
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estado liquido de algunas aleaciones de Aluminio tienen un gran efecto en la

presencia de poros.

En condiciones de fundicién normales se usa la modificacion con Sr o Na en las
aleaciones coladas base Al-Si para modificar la morfologia del Si eutéctico de
laminar a fibroso. Se ha reportado que la modificacion morfologica del eutéctico
incrementa la porosidad, donde grandes &reas de macroporosidad son
reemplazadas por porosidad mas fina y ampliamente distribuidas.

Cuando se utiliza Na como elemento modificador se deben tener en cuenta las
siguientes caracteristicas: EI Na metélico tiene una dificultad en el manejo,
elevada reactividad, generacion elevada de gases contaminantes, mientras que
las sales son higroscopicas por lo que pueden introducir humedad e Hidrégeno

al bafio metalico.
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La temperatura afecta de manera importante la solubilidad, ya que por cada
110°C de sobrecalentamiento la solubilidad del Hidrégeno en el Aluminio liquido

se incrementa al doble aproximadamente (ver Figura 5).
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Figura 5. Solubilidad de Hidrégeno en Aluminio en funciéon de Iatemperaturam]

La solubilidad del Hidrégeno en Aluminio puro a latm de presiéon se efectta por
la siguiente ecuacion:
log,, S = -2550/T + 2.62 (5)

En la ecuacion 5, la solubilidad S esta dada en mililitros de Hidrégeno a

temperatura (K) y presion (atm) estandar por cada 100g de Aluminio.
La absorcion del Hidrogeno se puede minimizar mediante técnicas de fusion

apropiadas, y el Hidrogeno disuelto se puede remover del Aluminio liquido por

medio del uso de técnicas de desgasificacion.
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1.9.4 Efectos de la porosidad (sopladuras) en las propiedades mecanicas
del Aluminio.
La presencia de porosidades generadas por el contenido de Hidrégeno en el

Aluminio repercute directamente en las propiedades mecanicas del mismo.

Algunas de las propiedades que se ven afectadas en mayor proporcion son:

 Propiedades de resistencia a la tension.
Datos recabados demuestran el efecto negativo del Hidrégeno dada la formacién
de porosidades que afectan las propiedades de resistencia a la tensién.
Una de las principales variables en la fundicion es la velocidad de enfriamiento.
Datos experimentales obtenidos por Frang y Gragner muestran que a
incrementos en la velocidad de enfriamiento, disminuye la cantidad y el tamafio

de los poros.

Es decir, que tanto la resistencia a la tensién, como el porcentaje de elongacién
disminuyen en gran manera dado el incremento de la concentracion de

Hidrégeno.

» Fatigay Propiedades de impacto.
Los poros pueden llegar a ser nucleos de formacién de grietas en ciertas
condiciones de carga, lo que promueve que disminuya la resistencia a la fatiga
por la presencia de las porosidades. Asi mismo, los poros ya sean internos o
superficiales pueden actuar como concentradores de esfuerzos durante una

carga de impacto, disminuyendo la resistencia al impacto de la aleacion.
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En la Figura 6. se muestra como el Hidrégeno afecta directamente las

propiedades mecéanicas del Aluminio.
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1.9.5 Métodos de desgasificacion

(°C / SEGUNDO )

uminio colado en funcién de la
locidad de solidificacion®®

La desgasificacion es un tratamiento al metal liquido. Todos los métodos

existentes para lograr la remocion de Hidrogeno entran dentro de tres categorias

principales las cuales son:

a) Desgasificacion natural

b) Desgasificacion al vacio

c) Desgasificacion mediante la inyeccién de gases o polvos”

V Los gases o polvos pueden ser reactivos o no reactivos
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El desgasificado con gas de purga es el mas utilizado en la industria de la
fundicion de Aluminio y sus aleaciones y por lo tanto es en el que se centra este
trabajo.

A continuacion se describen cada una de las categorias mas a detalle:

a) Desgasificacion Natural: Se presenta cuando el Hidrogeno se encuentra
sobresaturado en el Aluminio y se libera a la atmosfera al bajar las temperaturas
de operacion para disminuir su solubilidad. Esta técnica no es muy conveniente
ya que suele ser lenta y no se logra disminuir el contenido de Hidroégeno en el
liquido a niveles aceptables para ciertas aplicaciones. Por esto, el desgasificado

natural es recomendable Unicamente si se opera a bajas temperaturas.

b) Desgasificacion al vacio: La eliminacion de la presion atmosférica sobre el
metal fundido estimula la formacion de burbujas de Hidrégeno las cuales son
removidas a través de un sistema de bombeo. Para disminuir el tiempo de este
proceso se introduce una lanza en el fondo del horno para promover la agitacion,
lo que aumenta la cinética de las burbujas de Hidrégeno ayudandolas a subir a
la superficie libre. Con este método se llega a obtener niveles de Hidrégeno de
0.08mIH,/100gAl. Sin embargo, el costo de instalacion de un desgasificador al
vacio industrial es muy alto y por lo tanto solo se instala donde la calidad de las

piezas es muy importante y el valor agregado de éstas justifica la inversion.

c) Desgasificacion con purga de gases: Este tratamiento se lleva a cabo
mediante el uso de gases inertes, reactivos o una mezcla de ambos.
La desgasificaciéon de un bafio de Aluminio involucra tres etapas cinéticas que
siguen la siguiente secuencia:
1. Hidrégeno monoatdémico disuelto dentro del Aluminio fundido proveniente
de la humedad.
Inyeccion del gas inerte de purga en el metal liquido.
3. Expulsiéon del Hidrégeno molecular (Hz) dentro del Aluminio fundido.
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Las etapas de transporte involucradas en la cinética de remocion del Hidrégeno,
es decir, de la etapa de expulsiéon de Hidrégeno, son:

1. Transporte de Hidrégeno atdmico a través del Aluminio fundido hacia la
interfase Aluminio fundido-burbujas de gas inerte (el mecanismo de
transporte predominante es convectivo).

2. Transporte difusivo a través de la capa limite metal-gas del lado del
liquido.

3. Adsorcién de los atomos de Hidrdgeno en la superficie de la burbuja.

4. Reaccion entre dos atomos de Hidrogeno para la formacion de
Hidroégeno molecular (H;) dentro de la burbuja de Argén o gas inerte.

5. Transporte difusivo del Hidrégeno molecular hacia el seno de la
burbuja.

6. Expulsion del H, hacia la atmésfera cuando la burbuja abandona al

fundido ya que asciende por fuerzas de flotacion hacia la superficie libre.

El Hidrogeno existe en el Aluminio en forma atémica (H), y no forma Hidrégeno
molecular (H,), por lo que se requiere para la remocion de Hidrégeno que los
atomos de Hidrégeno se combinen para formar moléculas, sin embargo, la
formacion de burbujas de gas en el metal liquido no es materia facil, ya que
implica la nucleacion homogénea, lo que es termodinamicamente dificil, es decir,
energéticamente desfavorable, por lo que se tienen que introducir burbujas libres
de Hidrégeno para que los atomos de Hidrégeno puedan difundirse desde el
seno del metal liquido hacia las burbujas y entonces se pueda generar la
formacion de las moléculas de H, de acuerdo siguiente reaccién en la intercara
burbuja-liquido:
H+H—H,q

Las diferencias en las técnicas de desgasificacion se deben al tipo de gasy a la
forma en como son introducidas las burbujas al bafio. La eficiencia del

desgasificado depende del tamafo de burbuja. Los gases o mezclas de ellos
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gue son empleados deben estar completamente libres de vapor de agua, siendo
los mas comunes Nitrogeno y Argén seco. ElI Cloro puro fue usado
extensivamente con anterioridad, pero con el paso del tiempo se ha ido
eliminando su uso debido a la toxicidad y los efectos corrosivos en los equipos y

ductos de ventilacion.

Los gases, polvos y escorias utilizados actualmente para dicho fin son

presentados en la Tabla 5.

Tabla 5. Gases, polvos y escorias utilizados para el desgasificado

Gases Polvos Escoria

No reactivos \P3 KCI NaCl
Ar MgCl, KCI

MgCl,

Reactivos SFe AlF3 NaCl
Cl, AICl3 KCI

MgCl,

De las técnicas antes mencionadas la mas eficiente y estudiada es la de
inyeccion de gases, polvos o0 escorias realizada mediante tapones porosos,

lanzas o rotores.

El méas simple pero menos efectivo es la inyeccion de gas a través de una lanza
de grafito, ya que produce burbujas grandes de aproximadamente de 2 a 3cm de
didmetro, las cuales tienen poca superficie de reacciébn y poco tiempo de
residencia dentro del liquido ya que ascienden rapidamente a la superficie.

La desgasificacion con tabletas o fluxes también es utilizada. Este proceso trata
de introducir las tabletas dentro del liquido a través de una campana perforada,
el mas comun de estos desgasificadores solidos es el hexacloretano (C.Clg) el
cual se descompone a una temperatura cercana a 700°C, el inconveniente de
este método es que los fluxes promueven espuma la cual genera humos
indeseables, ademas, estas tabletas son higroscépicas y muchas veces en lugar
de remover Hidrégeno puede introducirlo.
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El tratamiento de desgasificacion de Aluminio liquido con el método de Rotor
Inyector es el mejor método de desgasificaciéon de Aluminio, ya que su eficiencia
es muy alta comparada con los métodos anteriores. Los rotores son de grafito,
que usualmente miden 15cm de diametro, los cuales van enroscados en una
lanza hueca del mismo material, medio por donde viaja el flujo de gas Argon, gas
Nitrégeno o una mezcla de ambos. Cuando llegan al rotor, las burbujas se
rompen rdpidamente dando como resultado burbujas mucho mas finas que con
la lanza sola o con los fluxes. Dichas burbujas son de 3 a 6mm de diametro y se
dispersan a través de todo el cuerpo del liquido. Con este método se pueden
alcanzar niveles de Hidrégeno de 0.05mIH/100gAl.

La Figura 7. muestra las eficiencia de los diferentes métodos de desgasificacion
utilizados actualmente: lanza, tapon poroso y rotor inyector, figura en la que es

observable que el rotor inyector es por mucho el mas eficiente.
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En este trabajo se estudid el proceso por rotor inyector en una olla en proceso
batch, la cual es una tecnologia bastante estudiada, sin embargo, aun hay
espacio para mejorarlo y optimizarlo.

Acelerar el desgasificado repercute en la productividad de la planta y en el
ahorro de energia que se usa para mantener liquido al Aluminio. De acuerdo a
trabajos anteriores, se sabe que el proceso de desgasificado puede ser
acelerado si se utiliza un bafio bien agitado y burbujas finas bien distribuidas en
la olla de desgasificado.

Una investigacién previa indica que de entre las variables del proceso y el disefio
del mismo, destacan las revoluciones por minuto del rotor, el flujo de gas y el
disefio del rotor. También se cree que el corazon del proceso es el disefio del
rotor, ya que éste juega un papel importante en la transferencia de cantidad de
movimiento desde el rotor hacia el liquido, lo cual determina el tamafio y
distribucion de las burbujas. El tamafio de burbujas a su vez define el tiempo de
residencia que éstas tendran en contacto con el Aluminio. Una burbuja fina en un
fluido agitado con un rotor permanecerd mas tiempo y podra absorber mas
Hidrégeno, lo cual redunda en una mayor eficiencia de desgasificado.

Se entiende como eficiencia de desgasificado a la cantidad de gas de purga
necesitado para eliminar una cantidad de gas fija. Ademas el rotor define la

fluido dinamica en la olla y la estructura turbulenta.
Estas caracteristicas definen la agitacion y en buena medida determinan la

velocidad o cinética de desgasificado. El rotor define estas caracteristicas
hidrodinamicas.
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En este trabajo se estudidé la hidrodinamica, a través de modelado fisico
mediante la técnica PIVY', para un proceso con la técnica de rotor inyector en
una olla en proceso batch. Se analizo el efecto del disefio del rotor sobre el
grado de agitacion en la olla, asi como, los patrones de flujo de cada uno.

Se utilizaron dos rotores de disefio comercial y un rotor desarrollado en la
Facultad de Quimica, los cuales fueron comparados entre si con los patrones de

flujo obtenidos.

Y Velocimetria de imagenes por particulas
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HIPOTESIS

El diseiio del rotor en un equipo de desgasificado por lotes juega un rol
sumamente importante ya que determina la hidrodinamica del sistema y por lo

tanto controla la cinética de desgasificado.

OBJETIVOS

» Medir la hidrodinamica de un equipo batch de desgasificado de aluminio a
través de mediciones con la técnica PIV en un modelo fisico de agua.

* Comparar la hidrodindmica medida con la técnica PIV variando el disefio
del rotor, empleando dos disefios comerciales y un disefio desarrollado en

la Facultad de Quimica.
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CAPITULO I
METODOLOGIA
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2.1 Descripcion del sistema

2.1.1 Equipo y Arreglo Experimental

Los componentes que se emplearon para la realizacién de la parte experimental

de este proyecto, y que constituyen todos los componentes del modelado fisico

requeridos para medir la fluido dinAmica del desgasificador batch analizado se

enlistan a continuacion:

© © N o 0 b~ DN

Modelo fisico escala completa 1:1 de una olla de desgasificado

batchde aluminio mediante la técnica de rotor-inyector",

Junta rotativa de Deublin®.
Modelo de rotor de Nylamid® (3 distintos disefios).
Flecha de Nylamid®.

Compresor de aire.
®

Flujometro de 0-150 NI/min de flujo marca Cole Parmer".

Motor de bandas de C. A. de 3/, de H.P. Surtek®.

Conexiones para flujo de aire.

Chaqueta del modelo fisico""

10. Sistema PIV de Dantec Dynamics®.

Vil
Vil

Disefio en base al reactor industrial utilizado en Cooper Crouse Hinds.
Para evitar aberraciones épticas producidas por el reactor cilindrico.
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El arreglo experimental se muestra en la Figura 8, donde se presentan todos los
componentes utilizados durante la experimentaciébn. Los numeros que se
observan en la imagen corresponden a los componentes enlistados

anteriormente.

Figura 8. Foto del arreglo experimental
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La Figura 9. es una fotografia de uno de los experimentos realizados con la
técnica 2D usando el sistema PIV de Dantec Dynamics®. En ella se aprecian
tanto el modelo fisico, como el sistema PIV el cual se conforma principalmente
de:

Sistema de movimiento milimétrico “traverse system”.

Generador (no visible en la foto).

Cabeza laser de alta potencia.

Cémara de alta velocidad (no visible en la foto).

Sincronizador (no visible en la foto).

-~ o a0 T p

Sistema de computo con el software DinamicStudio 4.0%%.

Figura 9. Pruebas experimental usando la técnica en

2D del PIV

X Controla todo el hardware del sistema PIV.
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El PIV 2D es una técnica de medicion de velocidades en flujo de fluidos
transparentes en un plano de un sistema de flujo. Consiste en adicionar al fluido
particulas micrométricas esféricas que son arrastradas por el flujo generado por
el rotor. Cuando un pulso de haz de luz laser de alta intensidad incide sobre un
plano del sistema, ilumina las particulas y éstas emiten luz que es captada por
una camara de alta velocidad que dispara simultaneamente con el pulso laser, lo
gue se consigue con un sincronizador (entre el pulso y el disparo de la camara).
Dos pulsos laser producidos en una diferencia en tiempo conocida sirven para
medir los desplazamientos de las particulas entre las fotos y esos
desplazamientos divididos entre el delta de tiempo, los cuales sirve para conocer
las velocidades en el plano fotografiado. Correlaciones cruzadas estadisticas en
areas de correlacion adecuadas son usadas para identificar las mismas
particulas entre el par de fotos. Filtros numéricos y otras herramientas numeéricas
son empleadas para refinar la medicion. Estos algoritmos se hacen a través del
software Dantec Dynamics 4.0.

2.1.2 Condiciones del proceso”
Las condiciones utilizadas durante la experimentacion se describen a

continuacion:

= Punto de inyeccion del gas: Convencional, es decir, a través del rotor.
» Velocidad de rotacion: 580 rpm.
* Flujo de gas: 10 L/min y 0 L/min (con y sin agitacion).

La velocidad de rotacion y el flujo del gas de purga, que en este caso fue aire,
fueron medidos y controlados mediante un tacémetro digital de la marca Lutron®
modelo CT-2236 y un flujdmetro de 0-150NI/min de flujo de la marca Cole

Parmer ® respectivamente.

* Condiciones optimas del proceso, tomadas de experimentaciones anteriormente realizadas.
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2.1.3 Disefio del modelo fisico

Figura 10. Disefio del Modelo Fisico

El modelo fisico (Figura 10) a escala completa 1:1 de un horno industrial tipo
batch que se uso6 en la parte experimental, consta de una estructura de acero
que tiene la funcién de soportar el motor, el sistema de inyeccion y el rotor, asi
mismo, cuenta con un cilindro de acrilico de 52cm de diametro interno, el cual es
llenado con agua hasta una altura de 50cm, la cual es la misma altura usada en
el reactor industrial; Al cilindro se le adapté un cubo de acrilico de 50x50cm que
contiene el cilindro, esto con la finalidad de evitar la distorsion en las mediciones

al cumplir la funcion de chaqueta (Véase referencias [23] y [24]).
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2.1.4 Disefio del rotor
Durante la experimentacién se corrieron pruebas con 3 diferentes disefios de

rotor, los cuales fueron nombrados de la siguiente manera:

a. Rotor estandar®

b. Rotor muescado*"

c. Rotor nuevo™"

Los dos primeros son rotores de disefio comercial, mientras que el dltimo rotor

fue propuesto en la Facultad de Quimica.

En la Figura 11 y 12. se observa la geometria y disefio de cada uno de los

rotores empleados en la experimentacion con diferentes vistas.

*! Disefio de FOSECO™ modelo FDU-SPR.
¥ Disefio de FOSECO™.
X! Disefio propio de un trabajo de doctorado!’.
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Figura 11. Rotores de Nylamid® utilizados durante el experimento;
a) rotor estandar, b)rotor muescado y c)rotor nuevo

Figura 12. Vista lateral de los rotores utilizados; a)rotor estandar, b) rotor muescado y
c)rotor nuevo
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2.2 Procedimiento experimental
Se llevaron a cabo mediciones de velocidad en 2D de los patrones de flujo
mediante el uso de la técnica de PIV (Particle Image Velocimetry) en un modelo

fisico de agua con escala geométrica de 1:1.

Las pruebas se realizaron bajo las mismas condiciones para cada uno de los
rotores estudiados, teniendo asi un total de 6 pruebas experimentales,
resumidas en la Tabla 6 y que corresponden a mediciones tomadas sin

inyeccién de gas y con 10 LPM de gas inyectado.

Tabla 6. Pruebas experimentales

SIN inyeccion CON inyeccion
(OL/min) (10L/min)
Rotor Estandar Prueba 1 Prueba 2
Rotor Nuevo Prueba 3 Prueba 4
Rotor Muescado Prueba 5 Prueba 6

Para la realizacion de las pruebas se utilizé el sistema PIV con las siguientes

condiciones:
* Modo: “single frame”
e Frecuencia: 100Hz

* Potencia utilizada del laser: 35%

Para las pruebas se utilizé un laser de energia dual (LDY203 Litron laser) de
10mJ.
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En la Figura 13. se presenta una fotografia del plano longitudinal iluminado con
el laser durante una de las pruebas en donde se midieron los patrones de flujo,

mientras que en la Figura 14. se observa la misma prueba pero sin laser.

Figura 13. Plano iluminado por el laser durante
una prueba 2D

Figura 14. Plano sin iluminacién laser
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Las imagenes fueron capturadas con una camara de alta velocidad (Speedsense
M320, MP, AMETEK) con una resolucion de 1920x1920 pixeles. A su vez, se
utilizé un filtro naranja paso alto de 550nm para el objetivo de la camara que
permite el paso de luz visible con una longitud de onda que va de 550 a 680nm,
luz que es emitida por las particulas esféricas trazadoras de color rosa de
poliamida 12 de 20um, las cuales fueron pintadas con pintura de Rodamina B.
Finalmente un total de 150 fotografias fueron procesadas estadisticamente para
obtener los patrones de flujo con ayuda del software Dynamic Studio® versién 4
mediante el uso de la técnica de correlacién cruzada con una transposicion del
50% y una zona de interrogacion de 32x32 pixeles, que equivalen a un
2.1x2.1mm.
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En este capitulo se presentan los mapas vectoriales obtenidos a partir de la
técnica PIV de cada una de las 6 pruebas experimentales realizadas, asi como,

XV

las fotografias de los patrones de flujo™" obtenidos de las pruebas con inyeccién

de aire para cada uno de los tres modelos de rotor.

A continuacion se muestran los patrones de flujo obtenidos para los tres distintos
disefios de rotor, los cuales utilizaron la misma velocidad de giro de rotor

(580rpm) y el mismo flujo de gas (aire) de purga (10L/min).

En primer lugar, es importante mencionar que se utilizé una escala de color®¥
para la descripcién de la magnitud de velocidad de los vectores obtenidos en el
fluido.

La Figura 15. muestra la escala en la que se basa el analisis hidrodinamico.

Vector color {min: O max: 0.800000011520529)
0.3

© 008 02 02 04 ©05 ©05 ©06 07 08
|

Figura 15. Escala de color

"V Se presenta tinicamente la mitad del plano, ya que la flecha y el rotor impiden el paso del laser hacia la otra mitad del

sistema.
* La escala abarca desde 0 hasta 0.8 m/s aproximadamente.
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3.1Rotor ESTANDAR

En las Figura 16 y 17. se muestran los patrones de flujo generados por el rotor

estandar, sin inyeccion de gas y con ella, respectivamente. Este rotor es utilizado

actualmente en el proceso de desgasificado de Aluminio a nivel industrial.

U=0.800000, V=0.000000

Figura 16. Patron de flujo medido del rotor

estandar sin inyeccion

las cuales se pueden observar en la imagen.

En la Figura 16, sin inyeccion
de aire, se observa en la parte
baja del rotor un “efecto
bombeo”, el cual es generado
por el balance de fuerzas que
se da entre la centrifuga y el
gradiente de presibn en
direccion radial. En este caso,
la caida de presion debajo del
rotor absorbe el fluido que se
encuentra en esa zona y lo
expulsa por medio de las
aspas en direccion radial. Este
mismo efecto también da
explicacion a la formacion del
vortice.

Gracias a dicho efecto, se
origina a su vez la formacién

recirculaciones pronunciadas,

Aunque se presenta un gran numero de recirculaciones dentro del bafio, estas

no presentan un patron simple, sino mas bien complejo y por lo tanto es dificil

mencionar un patrén de flujo definido en este plano.

El tamafio de las zonas con velocidades axiales y radiales bajas aumenta al no

inyectar un gas de purga, principalmente en la parte alta del bafio.
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En la Figura 17, la cual tiene inyeccion de aire, se observan velocidades altas en
las zonas cercanas al rotor, las cuales son generadas por la transferencia de
cantidad de movimiento gracias a la accion mecanica del giro del rotor, lo que

resulta en un buen mezclado en el bafo.

Por otro lado, se observan zonas
de baja velocidad axial y radial en
la parte superior del reactor y en
la esquina inferior izquierda, sin
embargo, se observa la presencia
de tres recirculaciones: dos
debajo de la linea del rotor (una
en contra y otra en sentido de las
manecillas del reloj) y la tercera
arriba del nivel del rotor en
sentido de las manecillas del reloj.
Estas recirculaciones ayudan a

una rapida transferencia de masa.

Las altas velocidades alcanzadas
en la parte inferior del rotor se
deben al gas inyectado y que es
succionado al fondo del reactor.

U=0.800000, V=0.000000

Este gas succionado hacia el
fondo del reactor también es _ _ _

Figura 17. Patron de flujo medido del rotor
producido por el *“efecto de estandar con inyeccion de aire
bombeo” del rotor y puede

erosionar el refractario en la olla de desgasificado.
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La Figura 18. es una fotografia del rotor en funcionamiento con una inyeccion de
aire de 10L/min. En esta figura se observa el plano iluminado por el laser, donde
se aprecia en primer lugar una buena dispersién radial de burbujas en el bafio,
asimismo, se puede apreciar que la cantidad de burbujas es considerable y que
tenemos burbujas pequefias que se sitlan en las mismas zonas donde estan

presentes las recirculaciones (ver Figura 17).

Figura 18. Fotografia del rotor estandar con
inyecciéon de aire
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Se observa también una masa de gas en la zona cercana al eje, la cual es

generada por el “efecto bombeo” generado durante la agitacion del bafio.

Finalmente, se aprecia la formacién de una pluma de gas en la parte de las
aspas del rotor, la cual corrobora las altas velocidades debida a la expulsion de
fluido por las aspas del rotor obtenidas en los patrones de flujo con PIV.
También, es posible detectar el tamafio de un vortice pronunciado hasta la altura

del rotor.
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3.2 Rotor NUEVO

En la Figura 19, se presenta el patron de flujo de la prueba 3, la cual no tiene

inyeccién de gas usando el rotor nuevo. Se observa que el efecto re-circulatorio

aumenta con este disefio rotor, es decir, el bafio es mucho mejor agitado con

componentes mayores de velocidad radial y axial aunque el patron de flujo sigue

siendo sumamente complejo. Asimismo, disminuyen las zonas de baja velocidad

y el “efecto bombeo” es imperceptible en los patrones de flujo pero si existe ya

porque esa zona es ocupada por gas succionado cuando hay inyecciéon (ver

Figura 21). De hecho, este rotor es el que mas gas succiona como se vera a

continuacion.

Figura 19. Patrones de flujo sin inyeccion de
aire para el rotor nuevo

La velocidad del flujo es
considerable tanto en la linea
del rotor, como por encima y
por debajo de ella. Esta
magnitud esta dada por la
energia mecanica producida
por el rotor, la cual es
transformada en energia
cinética, generando los
patrones de flujo turbulento que
son observables en la imagen.
Estos patrones turbulentos son
los que promueven el mezclado
del bafio.

Se observa también, que las
recirculaciones presentes no
siguen la misma direccion, lo
cual confirma lo complejo del
flujo de fluidos generado con
este rotor.
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Por otra parte, en la Figura 20, con inyeccion de gas, se puede aprecia que la
magnitud de los vectores de velocidad aumenta en gran manera, lo que deriva
en un bafio mucho mejor agitado. La buena agitacion ademas de ayudar al
correcto desgasificado provoca una homogeneidad en el bafio lo que hace que
los tiempos de tratamiento al metal liquido disminuyan y la eficiencia del proceso

se eleve.

Igualmente se observa la presencia de zonas de baja presion debajo del rotor,
generadas por la accion de las aspas y que succionan fluido gas y liquido. Este
“efecto bombeo” resultd ser el mayor con este disefio rotor que con los otros
disefios comerciales. Estas zonas crean gradientes de presion que ademas de
participar en la agitacion del
bafio crean recirculaciones.
Hay dos zonas de recirculacion
identificadas: una debajo de la
linea del rotor en contra de las
manecillas del reloj y otra arriba
de la linea del rotor en direccion
de las manecillas del rotor.
Estas recirculaciones favorecen

al desgasificado.

La eficiencia de este disefio de
rotor ésta relacionada de igual
manera al alcance que tiene el
gas inyectado, dado que los
vectores del liquido cercanos al
rotor presentan una
componente de velocidad axial
con direccion a la superficie del

metal liquido, lo que supone un

Figura 20.Patrones de flujo obtenidos para
el rotor nuevo con inyeccion de aire
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mejor arrastre del gas y por lo tanto una mejor eliminacién de Hidrogeno

disuelto.

La forma del rotor facilita la distribucién del gas por todo el reactor y aumenta el
tiempo de residencia de éste, es decir, el contacto metal-burbuja y por
consiguiente consigue arrastrar una mayor cantidad de gas hacia la superficie

del bafo.
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En la Figura 21. Se tiene una fotografia de la hidrodindmica del sistema con
inyeccién de aire del nuevo disefio de rotor.

Figura 21. Fotografia del rotor nuevo
en una pruebaen 2D

Se observa que el tamafio de las burbujas es pequefio, lo que beneficia el
proceso de desgasificado, ya que aumenta la superficie de contacto burbuja-
liguido. Se aprecia una buena distribucién de las burbujas, llegando linclusive
hasta las paredes del reactor abarcando una mayor zona activa para la acciéon
de gas purgante.
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Finalmente, se aprecia que la succion de gas es mucho mas pronunciada que en
los otros rotores (inclusive el gas llega hasta el fondo de la olla) y también se
observa el enorme vértice generado, lo que ratifica el “efecto de bombeo” de
mayor magnitud para este disefio comparado con los otros dos rotores (estandar

y muescado).

Es claro en esta imagen que el angulo de descarga es menor a los 90° (se dirige
ligeramente hacia abajo) lo que permite un mayor alcance, dado que la pluma de
burbujas sigue la misma direccién por ser arrastrada por el liquido. Este &ngulo
propicia que el gas de purga alcance zonas muy por debajo de la linea del rotor.

Esta imagen muestra también la homogeneidad en cuanto al tamafio de las

burbujas, las cuales se localizan en las recirculaciones presentadas en los

patrones de flujo anteriores (ver Figura 20).
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3.3 Rotor MUESCADO
La Figura 22, muestra el patron de flujo sin inyeccion de aire usando el rotor
muescado, en ella se observa el “efecto bombeo” por debajo del rotor, sin

embargo, este efecto no es tan marcado como con otros rotores.

La velocidad de los vectores es
alta, sobre todo sobre la linea
del rotor, ya que el liquido
absorbido es empujado con
gran fuerza por las muescas del
mismo, se observa que el gas
tiene un gran alcance, sin
embargo, no alcanza Ila
homogeneidad, por lo que los
patrones de flujo son complejos
y solo se presenta una

recirculaciéon definida.

Otro de los aspectos que es
observable en esta figura es la
presencia de pequefias zonas
de baja velocidad axial y radial
por todo el bafo, lo que afecta
directamente la eficiencia del

proceso.

Figura 22. Patron de flujo obtenidos sin
inyeccion de aire del rotor muescado

En esta figura se observa una zona
de alta velocidad en la parte superior de la olla que coincide con la presencia del

vortice y por lo tanto no se tomo en cuenta para este andlisis.
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A continuacién se presenta el patrén de flujo del experimento realizado con
inyeccién de gas para el rotor muescado (Figura 23). En este caso, no se
observan recirculaciones completas. Sin embargo, se observa una vigorosa
expulsion de fluido desde el rotor en direccién radial y dirigida a la pared de la
olla. Este chorro de fluido expulsado beneficia al proceso de desgasificacién por
promover el transporte de masa convectivo en 3D, y fomentar una mayor

turbulencia.

Por otra parte, la velocidad de los vectores alcanzada dentro del sistema es
elevada, por lo cual el gas es capaz de llegar hasta las paredes del reactor, lo

gue favorece la formacién de ojos de recirculado.

El angulo de descarga de este
disefio de rotor es casi recto
(90° de la horizontal).

Las zonas de baja velocidad
en este caso son pocas, sin
embargo la mayoria se
presentan debajo de la linea
del rotor, y esto podria
perjudicar en la cinética de
desgasificacion.

Figura 23. Patron de flujo con inyeccion de
aire para el rotor muescado
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Finalmente se presenta en la Figura 24, la fotografia del reactor muescado en

funcionamiento con inyeccion de gas.

Se observa un gran numero de burbujas de gran tamafo, las cuales no
benefician el proceso de desgasificado, ya que reducen la superficie de contacto
y el tiempo de residencia. Se aprecia gas succionado y arrastrado al fondo de la
olla por el “efecto bombeo”. Este efecto es mayor que en el rotor estandar pero

menor que en el roto de nuevo disefio.

Asimismo, se ve una gran masa de aire sobre el rotor y alrededor del eje, zona

gue contiene un 100% de gas, perteneciente al vértice generado.

Figura 24. Fotografia durante una prueba en 2D del
rotor muescado
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Como se observa en la imagen el bafio no tiene una buena distribucién ni una
homogeneidad aceptable, lo que repercute en la eficiencia y genera costos en

términos de energia.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En la Tabla 7 se presenta una comparacion cualitativa y semi-cuantitativa de las
caracteristicas hidrodinamicas de cada uno de los tres rotores analizados con

inyeccién de gas.

Tabla 7. Comparacion cualitativa y semi-cuantitativa de los tres disefios de rotor

Rotor Magnitud Ndmero de Efecto Tamafo de  Angulo de
general de recirculaciones bombeo burbujas descarga
velocidad

Estandar 0.8 3 (dos abajo y una POCO MEDIANO 90°

arriba de rotor)

Muescado 0.8 0 MEDIO GRANDE 90°

Nuevo 0.8 2 (una abajo y una ALTO PEQUENO -90°

arriba de rotor)

Comparando los 6 casos experimentales se puede decir que el rotor nuevo
presenta la mejor distribucion de gas, seguido por el rotor estandar y finalmente
el rotor muescado, el cual es el que presenta la menor homogeneidad en el

bafio.

Se sabe que el liquido con mayor concentracion de gas de purga (aire) se
encuentra en los alrededores cercanos al rotor, sin embargo, en el proceso de
desgasificado es importante que dicha concentracion sea distribuida en todo el
reactor para que la eficiencia del proceso se incremente y por lo tanto el tiempo
de desgasificado disminuya, trayendo como consecuencia una disminucion de

costos de produccion. En este punto el disefio del rotor es fundamental.

Comparando en primera instancia las figuras para el rotor nuevo, tanto sin flujo

de gas (Fig. 19) como con inyeccion de aire (Fig. 20) se observa un cambio
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considerable en el comportamiento del sistema, ya que sin inyeccién de aire las
velocidades de flujo son bajas (0.5m/s) y se observan recirculaciones muy
marcadas con un patrén de flujo muy complejo y cadtico, teniendo velocidades
homogéneas, mientras que con inyeccién de gas, se observa que al inyectar el
gas las velocidades de flujo, sobretodo, debajo del rotor se incrementan llegando
a establecerse hasta los 0.8m/s, asi mismo, se observa una homogeneidad en el
comportamiento del sistema, un flujo menos cadtico predominantemente radial
cerca de la flecha y el rotor, por otro lado, existen dos recirculaciones presentes
cerca de la pared lateral.

Se presenta una recirculacion debajo del nivel del rotor en direccién contraria a
las manecillas del reloj y una mas, por arriba del nivel del rotor en sentido de las
manecillas del reloj, estas formaciones favorecen los tiempos de residencia de
las burbujas, que resultan en un mayor tiempo de contacto burbuja-metal y por lo

tanto la limpieza del bafio se hace de manera mas eficiente.

Por otro lado, las aspas del rotor nuevo impulsan con mayor inercia y gran
intensidad el gas, llegando a alcanzar las paredes del sistema, asi como el
angulo de descarga con el que trabaja, el cual por ser menor a los 90° permite
alcanzar zonas por debajo de la linea del rotor, lo que da como resultado una
mejor agitacion y por lo tanto una mejor turbulencia a comparacion de los otros
rotores.

Otro punto visible en los patrones de flujo a favor del rotor nuevo es un tamafo
de burbuja mas pequefio y homogéneo, a comparacion de las burbujas
generadas por los otros rotores. Este tamafio pequefio favorece la interaccion de
las burbujas del gas purgante con el Hidrégeno disuelto en el sistema, dado que
aumenta la superficie de contacto y la cinética de reaccion. Se presenta el mayor
“efecto de bombeo” con este rotor comparado con los otros dos disefos.

En el caso del rotor muescado (Figura 22 y 23), las velocidades maximas

alcanzadas, con y sin inyeccion son de 0.8m/s en ambos casos. Sin inyeccion, el

patron de flujo presentan un comportamiento radial cerca del rotor y se aprecia
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solo de manera clara una recirculacién abajo del nivel del rotor en contra de las
manecillas del reloj. Con la presencia del aire inyectado el sistema es agitado
con igual magnitud de velocidad pero se aprecia un mayor desorden o
turbulencia en el sistema, punto importante dentro del proceso de desgasificado.
No hay recirculaciones definidas. El rotor muescado presenta un
comportamiento similar al rotor nuevo pero con una menor intensidad, lo que
puede significar una menor eficiencia del proceso. Se presenta un “efecto

bombeo” mediano.

Por ultimo, en el caso del rotor estandar, el patron de flujo sin inyeccion (Fig. 17)
presenta muchas recirculaciones, y ademas, presenta un flujo vertical desde el
fondo de la olla hacia la parte inferior del rotor, lo que se conoce como “efecto
bombeo”, el cual provoca un flujo radial del fluido que sale por los orificios o
aspas del rotor y se dirige hacia la superficie de la pared lateral, creando el
patron de varias recirculaciones antes descrito. Para este disefio, las
velocidades son bajas, es decir, menos de 0.5m/s. Analizando ahora el sistema
con inyecciéon de aire (Fig. 22), los patrones de flujo son similares, se elimina el
“efecto bombeo” pero, en contraparte, aumenta la velocidad radial cerca del
rotor, lo cual provoca una mejor distribucién de gas de purga y por lo tanto un
aumento en la eficiencia del proceso. Se presentan tres recirculaciones definidas

y el “efecto bombeo” con gas es el menor de los tres rotores estudiados.

El patron de flujo en el sistema, indistintamente del rotor empleado,
especificamente en el plano longitudinal medido con componentes radial y axial,
presenta un comportamiento similar, el cual se compone de un flujo radial, que
va desde el rotor hasta la pared lateral del modelo y a su regreso generan

diferente nimero de recirculaciones dependiendo el rotor usado.
Finalmente, se debe recordar que las componentes de velocidad analizadas en

este trabajo corresponden a las axiales y radiales por analizar un plano
longitudinal de la olla (plano r-z), pero la componente angular de la velocidad es
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sin duda la mayor en magnitud ya que su movimiento se debe a la transferencia
de momentum desde el rotor que gira con las mimas revoluciones por minuto en
cada caso. Entonces, aunque el plano observado no permiti6 medir esta
componente, asumimos que es la mayor y de igual magnitud en los tres rotores

analizados.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES
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Este trabajo tuvo la hipétesis de que el disefio del rotor es una variable de disefio

muy importante en términos de eficiencia del proceso, ya que determina la

agitacion en la olla de desgasificado y la rapidez de la transferencia de masa y

cinética de desgasificado, lo que a su vez, se traducen en costos energéticos y

econOmicos. Las conclusiones mas importantes son:

Los rotores estdndar y nuevo presentan las mejores caracteristicas
hidrodinAmicas, aunque con patrones de flujo mas complejos, ya que
presentan las mayores velocidades en los sistemas con inyeccion de gas
(0.8m/s), al menos dos recirculaciones abajo y arriba de la linea del rotor
y por lo tanto se presume tendran mejor agitaciéon y promoveran mayor
conveccion, turbulencia, es decir, los menores tiempos de mezclado y la

mayor cinética de desgasificado.

El rotor de nuevo disefio es en apariencia el que mayor agitacién del bafio
genera de acuerdo a los patrones de flujo medidos, tanto con, como sin
inyeccion de gas y puede decirse que es el mas eficiente y mas
recomendable, ya que presenta el menor tamafio de burbuja y mejor
dispersiéon de burbujas, lo cual significa, que fomenta los mayores tiempos
de residencia de las mismas y favorece, gracias al aumento en la
superficie de contacto, la interaccion metal-burbuja, asi como la mejor
homogeneidad del bafio en cuanto a la distribucion de burbujas por toda
la olla.

El “efecto bombeo” con inyeccion de gas de mayor a menor grado se da
con el rotor nuevo, seguido del muescado y al ultimo el estandar. El
angulo de descarga para los rotores estandar y muescado es de 90°,
mientras que para el rotor de nuevo disefio es menor a 90° lo cual dirige
liguido y gas hacia el fondo de la olla y beneficia en general el transporte

de masa.
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Finalmente, en cuanto al nUmero de recirculaciones presentadas en el
plano longitudinal analizado para cada rotor es: estdndar con 3,
muescado con cero y el nuevo rotor con dos. Estas recirculaciones son
benéficas porque promueven un mezclado turbulento 3D lo que ayuda a
la agitacion del sistema y presumiblemente acelera la cinética de

desgasificado.
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APENDICE A

Los numeros adimensionales se calcularon utilizando las siguientes propiedades

fisicas presentadas en la Tabla Al.

Tabla A1. Propiedades fisicas usadas en el modelado fisico

Temperatura Viscosidad Viscosidad Tension Densidad

de operacion J cinemética superficial p
T (Kg/ms) \% o (Kg/m?)

(°C) (m?/s) (N/m)
Fase Ar 20 = . 5 1.78
gaseosa  Ajre 20 1.2x10°  1.12x10” - 1.18
Ni 20 1.8x10°  3.22x10 5 1.2
Fase Agua 20 1x10°3 1x10°® 0.073 998
liquida ~Aluminio 800 1.3x10°  5.48x10” 0.914 2345
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