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RESUMEN

VICTOR MIGUEL TREJO RAMON

Titulo del Proyecto de investigacion:

“DESGASTE DEL ACERQ AISI 304 EN EL
TRANSPORTE NEUMATICO
DE FIERRO ESPONJA”

CANDIDATO PARA EL GRADO DE DOCTOR EN INGENIERIA DE
MATERIALES

ASESOR: DR. ALBERTO PEREZ UNZUETA

El transporte neumatice de fierro esponja a alta temperatura es un desarrollo
tecnologico creado por una empresa mexicana productora de acero, orientade a
mantener su liderazgo internacional. En este trabajo se propuso desarrollar nuevos
conceptos tribologicos que permitan a futuro establecer un modelo predictivo de
desgaste en la tuberia de transporte.

Se realizé en la planta piloto de la propia empresa beneficiaria, mediciones de
desgaste mecanico a temperatura de 600°C y los resultados se compararon con
una prueba previa a 330°C. Se desarrollo un modelo matematico que permite
demostrar el caracter abrasivo del desgaste mecanico en la parte inferior del tubo
horizontal. Se disefi¢ y construyd un equipo para medir la dureza del pelet de
fierro esponja a alta temperatura. Se elaboraron las hipotesis de trabajo y fueron
confrontados con los resultados del desgaste en la planta industrial.

La contribucién de este trabajo consistié en establecer e identificar los
mecanismos de desgaste mecanico y deterioro quimico presentados en las pruebas
experimentales realizadas en la planta piloto. Asimismo se demostrd
matematicamente el caracter predominantemente abrasivo del desgaste mecanico
en la tuberia horizontal, lo que permite establecer el tipo de modelo matematico
para prediccion del desgaste. Se encontro variacion del desgaste mecanico con la
temperatura descubriendo un punto de inflexién en la tasa de desgaste a 400°C. A
temperatura del pelet de fierro esponja de menos de 400°C el desgaste mecanico
en la tuberia horizontal es alrededor de un grado de magnitud mayor que para
temperaturas de mas de 400°C.
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INTRODUCCION

Monterrey a lo largo de su historia se ha caracterizado por ser una ciudad que alberga
importantes empresas industriales que con el paso del tiempo se han colocado como
lideres en tecnologia, entre las cuales se encuentra la fabricacion de acero por
reduccion directa,

Con el propésito de mantener su liderazgo a nivel mundial, una importante empresa
sidertirgica de la localidad, ha desarrollado e implementado por primera vez el
transporte neumatico de fierro esponja a alta temperatura. Con este nuevo sistema el
fierro esponja se transporta del reactor a los hornos eléctricos a través de ductos,
impulsado por un gas a alta temperatura.

Para este importante desarrollo, 1a Universidad Auténoma de Nueve Leon a través de
la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, ha intervenido en diferentes proyectos
tribolégicos de investigacion. A la fecha José Garcia M. [1], Dora Martinez [2] y
Esperanza Deaquino [3] han obtenido el grado de Maestria en Ciencias y actualmente
Dora Martinez y el autor estan por concluir sus respectivas tesis de doctorado.

Los trabajos que anteceden a la presente tesis han dejado bases firmes para el avance
de los aspectos tribologicos de esta nueva tecnologia. Este proyecto tiene como
propadsito ampliar los conceptos que conduzcan a la formulacién de un modelo
predictivo de desgaste de la tuberia de transporte. Los datos experimentales que han
servido de base a este proyecto se obtuvieron de pruebas realizadas por la empresa, en
una planta experimental denominada Planta Piloto. Las pruebas se realizaron a
diferentes temperaturas del gas de transporte: a 330°C y a 600°C. Se logro distinguir
dos diferentes mecanismos de detertoro de la tuberia de transporte: el deterioro
quimico y el desgaste mecanico. Ademds se encontro la dependencia del desgaste
mecénico con la temperatura. -



En el Capitulo 1 se da una breve descripcion de los procesos industriales de
produccion de acero. En el Capitulo 2 se describen los principios, conceptos basicos
y modelos tedricos asociados al transporte neumatico. En el Capitulo 3 se describen
los principios teodricos relacionados con el flujo de dos fases, en el Capitulo 4, los
conceptos relacionados con el flujo de pelets de fierro y caracteristicas fisicas del gas
de transporte utilizado en las pruebas experimentales. En el Capitulo 5 se describen
caracteristicas y propiedades mecanicas del pelet de fierro esponja y el acero AISI
304. En el Capitulo 6 se abordan conceptos sobre el desgaste y sus diversos
mecanismos. En el Capitulo 7 se exponen las pruebas experimentales realizadas a lo
largo del proyecto, en el Capitulo 8 se presentan los resultados de las pruebas
experimentales, en el Capitulo 9 se hace el analisis y Ia evaluacidn de resultados y
finalmente en el Capitulo 10 se presentan las conclusiones del proyecto. Se agrega
ademas el Capitulo 11" en donde se hacen algunas breves recomendaciones de
estudios relacionados con modelacion de flujos en tuberia.

Este trabajo se enfocd solamente para la propuesta de ecuaciones constitutivas de
desgaste de un material monofasico como es el acero inoxidable tipo AISI 304, el
cual solo presenta fase austenitica. Dora Martinez [4] esta desarrollando conceptos
asociados al desgaste de materiales multifases como son las aleaciones para
recubrimientos de alta dureza. Otra limitante de este proyecto es la falta de
ecuaciones de desgaste erosivo suave definido como aquel que ocurre cuando la
particula erosiva presenta una dureza menor que la dureza del material a desgastar.
Existen algunos modelos de desgaste en que la dureza de la particula es mayor que la
del material a desgastar. Estos modelos han sido propuestos por Archard [5],
Hutchings, [6] y Finnie [7] y actualmente Alberto Pérez y colaboradores[8] trabajan
en un nuevo modelo de desgaste erosivo suave.



CAPITULO 1

PRODUCCION DE ACERO

INTRODUCCION

El hierro ocupa el cuarto lugar en abundancia sobre la corteza terrestre. A partir de la
revolucion industrial en el siglo XVIII, el hierro ha sido objeto de grandes aplicaciones
debido a sus propiedades y al desarrollo de la produccion industrial a gran escala.
Desde los tiempos mas remotos se utiliz6 ¢l carbon vegetal como primer reductor y
suministro de calor, siendo sustituido posteriormente por el coque.

1.1 MINERAL DE HIERRO

Los minerales mas importantes de donde se obtiene el hierro son, los éOxidos y
carbonatos. El 6xido férmico, Fe,0s, conocido como hematita reja, el oxido férrico
hidratado, la magnetita Fe;O4, llamada piedra iman u oxido de hierro magnético; el
carbonato de hierro, FeCQj; y las piritas FeS;. El mineral de hierro se prepara de tres
diferentes maneras, de acuerdo a la ley obtenida de la mina y al proceso de
produccion. De las minas de alta ley se obtiene el frozo procesado con méquinas
quebradoras. Otra presentacion es el simfer, denomunado asi, porque el mineral
separado de su ganga pasa por un proceso de sinterizado con carbon en polvo, y por
ultimo el pelet, que consiste en aglutinar finos de mineral de hierro y convertirlos en
esferas mediante boleo, va sea en discos o dentro de un tambor, donde el aglutinante
se presenta como ganga. A mediados de este siglo se establecieron definitivamente las
bases de las rutas actuales de la obtencion de hierro: a) por alto homeo y b) por
reduccion directa [9].

1.2 ALTO HORNO

Este proceso utiliza el carbono y el mondxido de carbono como agentes reductores.
Para cargar el mineral, coque y caliza, se emplean volquetas que lo introducen en la
parte superior del homo, ver Fig. 1.1. El coque se utiliza para la reduccion del mineral
y como combustible. La caliza se combina con la ganga del mineral y con la ceniza del
coque, dando lugar a una escoria de baja fusion facil de eliminar. A través de las

f



toberas, que se encuentran en la cuba del homno, se inyecta aire precalentado que
quema el coque y produce una temperatura de alrededor de 1650 °C. Los gases
calientes ricos en monoxido de carbono, suben a traves del horno y calientan los
materiales que descienden. En la parte superior del horno, los Oxidos de hierro son
reducidos solamente por ¢l monoxido de carbono, pero a temperaturas supetiores a
los 650°C, la reduccién por medio del carbono empicza a ser importante. El arrabio se
acumula en la parte inferior del horno debajo de las toberas, en la zona llamada crisol,
y se sangra a intervalos de varias horas.

Proceso de
reduccion

Fig. 1.1 Dibujo esquemitico de
un alto horno. Segiun Amstead

Ref. [9]
Proceso ds
absorcion de calor
" Proceso
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1.3 REDUCCION DIRECTA

La produccion de acero por horno eléctrico a partir de fierro esponja ha cobrado gran
importancia debido a su desarrollo aunque los volimenes de producciéon son mas
limitados que para el alto homo. El fierro esponja es el producto de la reduccion
directa del mineral de hierro y se realiza a través de agentes reductores gaseosos a
temperaturas por debajo del punto de fusion del hierro.

El proceso de reduccion directa se denomina asi por la reaccion del carbono y el
oxido de fierro. Este proceso se da a temperaturas superiores a 710°C y se obtiene

o
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hierro sélido esponjoso de bajo contenido de carbono. El proceso Wiberg desarrollado
en 1916, utiliza gases de reduccion reciclando el 75% a través de un reformador como
se ilustra en la Fig. 1.2. Los procesos Midrex, HyL, Purofer y Nippon Steel, se derivan
del proceso basico de Wiberg, pero cada uno muestra diferencias tecnoldgicas en
cuanto al gas reformado, generacion de calor y el reemplazo del coque por
combustibles gaseosos [9].

1.4 PROCESO HYL

En el proceso HYL el hidrogeno y el monédxido de carbono son utilizados como
agentes reductores después de haber hecho pasar el gas natural por un proceso de
reformacion. Estos gases son enfriados para extraer la humedad y luego calentados
para ser suministrados al reactor e iniciar el proceso de reduccion del oxido de fierro.

Trancportedor de nineral

Torre de

calentarniento
(Retormedar)

Fig 1.2 Dibujo esquematico del
proceso de reduccion directa. Segiin
Amstead Ref. [9]

mondxido de carbong

Gas natural

1.4.1 Gases de reduccion

El gas natural es utilizado para producir los compuestos reductores mediante un
proceso de reformacion en la linea de transferencia. El sistema opera de la siguiente
manera: El gas natural se mezcla con ¢l gas de salida del sistema de remocion de CO,.
Este gas pasa por el humidificador donde se le adiciona agua, pasando después hacia
el recuperador de calor gas-gas, donde se le intercambia energia del gas de salida del
reactor. Después en el calentador se eleva su temperatura hasta los 910° a 930°C. En
este punto se le inyecta el oxigeno, llevandose a cabo las reacciones siguientes:

CH, + %0, —» 2H; + CO
CH, +20, — C0O, + 2H,0O
CO + HO —» C0O, + H;
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Estas reacciones se producen en el circuito de gas de reduccion, ver Fig. 1.3, que
incluye los siguientes elementos: el reactor y su zona de reduccion, el recuperador de
calor gas-gas, el sistema de enfriamiento y lavado de gases, el compresor de reciclo,
el sistema de remocion de CO,, el humidificador y el calentador del gas proceso

[10].

Comyponentes del creuito
de gas de redueciin

1 .- Calentador

2 - Recuperadoy de calor
28] Mimepd 3 Lavado de gases , .

4 - Compresox

3.- Sisaterna remmocisn CO,
* 6.~ Hunudificador Fig. 1.3 Esquema que muestra el
circuito del gas de reduccion en el
proceso de reduccion directa Hyl.
Segun Berrin. Ref.[10]
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1.4.2 Proceso de reduccion de hierre

E! gas reductor entra al reactor y fluye a contracorriente a la cama de mineral de hierro
en movimiento para su reduccion, La reduccion del mineral de hierro puede realizarse
por medio de hidrogeno o monoxido de carbono, a traves de los siguientes
mecansmos de reduccion:

Reduccién con Hidrégeno. La reduccién de 6xidos de fierro por hidrégeno se inicia
por el dxido mas estable, el oxido férrico, pasando de la hematita a la wustita a través
de las reacciones siguientes:

3Fe;0; + Hy — 2Fe:04 + HO
Fe:04, + Hy — 3FeO + H0
FeO + H, — Fe + H,O

Reduccion con Monoxido de Carbono. La reduccion de oOxidos de hierro por
monéxido de carbono empieza por el 6xido férrico, llevandose a cabo a temperaturas



mayores de 570°C, el proceso de reduccion de hematita a wustita, a traves de las
siguientes fases:

Fe;0; —» FesOs - FeO — Fe.
Este proceso se realiza a través de las siguientes reacciones:

3Fe;0O; + CO —  2FesO, + COy
Fe;O, + CO — 3FeQ + CO;
FeO + CO > PFe + COy

Los gases exhaustos a la salida superior del reactor van hacia el recuperador gas-gas,
donde se aprovecha la energia para precalentar el gas proceso y a su vez bajar la
temperatura. En el sistema de enfriamiento del gas, se condensa el agua que trae el gas
y se elimina el polvo mediante un sistema lavador. El compresor de reciclo toma el gas
limpio, es removido el CO, y el gas cierra el ciclo de reduccion al mezclarse con el gas
natural de repuesto del proceso.

1.4.3 Transperte del fierro esponja

Después de realizarse el proceso de reduccion sobre el mineral de hierro, €l pelet de
fierro esponja sale por la parte inferior del reactor a una temperatura aproximada de
750°C. El pelet de fierro esponja a alta temperatura puede ser sometido a la salida del
reactor a cualquiera de las siguientes operaciones:

a) Ser enviado a un tanque de enfriamiento externo por el que se hace pasar
un gas frio, para luego transportarlo por bandas a las toivas de la aceria de
la planta, ¢ ser trasladado, previo proceso de briqueteado, por via terrestre
o maritima a otras plantas para su procesamiento, o bien,

b) Ser enviado hacia las tolvas de la aceria de la planta, a través de un
transporte neumatico, utilizando gas reformado o nitrégeno como gas de
transporte a alta temperatura.

1.4.4 Horno Eléctrico

El homo eléctrico de arco es un sistema en el cual el proceso de fundido del material
se realiza a través de un arco eléctrico [11], ver Fig. 1.4. La corriente eléctrica sale de
un electrodo, pasa a través de la carga y es recibida por el extremo de otro electrodo.



Fig. 1.4 Dibujo esquematico de un
Homo eléctrico. Segim Guy. Refi[11)

Trayectoria del
arco eléctnco

El homo eléctrico emplea refractarios de tipo basico con paredes de ladrillo de
magnesita v alimina y se utiliza para producir acero de cualquier grado o aleacion. El
hommo basico es utilizado porque puede controlar el contenido de fosforo y reducir el
azufre y escapaz de mantener un control de temperatura de lazo cerrado.
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS BASICOS DE
TRANSPORTE NEUMATICO

INTRODUCCION

El transporte neumatico se define como el desplazamiento de sdlidos granulares o
polvos secos debido a un flujo de gas. El gas de transporte utilizado con mayor
frecuencia es ¢l aire, pero en casos especiales es posible utilizar cualquier otro tipo de
gas, El transporte neumatico de particulas sdlidas se realiza por la energia potencial y
cinética que proporciona ¢l gas transportador y transfiere movimiento al solido por la
accion de caidas de presion y fuerzas de arrastre [12].

2.1 COMPONENTES DE UN TRANSPORTE NEUMATICO.

En la Fig. 2.1 se muestran las partes principales de un sistema de transporte
neumatico, los cuales son, el impulsor, ¢l alimentador, la tuberia de transporte y ¢l
separador sdlido-gas.

Tolva de
i~ Codo
L S— i
Iveds  Iowde i | Fig. 2.1 Dibujo esquematico
apcerneen de un transporte neurmatico
Zona bajn
Separaciin i Fase densa Fase riuica
Skcis-ges | ! p— t—] n
QT M Do e =
Zona mayor
desgaste y eroson
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2.1.1 Impulsor

El impulsor es el elemento esencial dentro del sistema de transporte, pues proporciona
la energia cinética y potencial al gas transportador. Existe en el mercado una amplia
gama de elementos para este fin, como compresores reciprocantes, de tornillo,
sopladores, ventiladores y bombas de vacio.

Los impulsores se clasifican por su presion de operacion [13] de la siguiente manera:

a) Ventiladores con presion maxima de operacion de menos de 20 kPa.

b) Sopladores de desplazamiento positivo con un intervalo de operacion de 50 a 100
kPa absolutos.

c) Compresores de una etapa de mas de 250 kPa.

d) Compresores de alta presion de mas de 700 kPa.

En la Fig 2.2 se muestran las caracteristicas basicas de tres diferentes tipos de
impulsores de gas: a) abanicos de flujo radial, b) sopladores rotatorios, y c¢)
compresores rotatorios de desplazamiento positivo. La ordenada de la grafica
representa la caida de presion total del sistema y la abcisa, €l flujo volumétrico a la
entrada del compresor.

Comgresor rotatorio
tipo tamita
Soplador rotatorio
§
£ k)
c Fig. 2.2 Caracteristicas operativas de
vertiizdarTadisi varios tipos de impulsores. Segin Rizk.
Ref [13] p. 313
a)
a
A le— AV,—n A
L— AV, |
Tasa de volimen de are

El punto A representa la caida de presion del sistema sin solidos de transporte. Debido
a la pendiente negativa de la curva, la tasa de flujo volumétrico disminuye conforme se
incrementa la caida de presion. De esta manera el flujo volumétrico en el nivel B es
menor que en el nivel A y mayor que en el nivel C. La Fig. 2.2 muestra que las curvas
de mayor pendiente experimentan una menor reduccion de flujo de aire y por lo tanto,
una mayor estabilidad en el proceso.

\’1'7 o,
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2.1.2 Alimentador

El alimentador introduce las particulas solidas en la corriente de gas. Es aqui donde los
solidos experimentan un cambio abrupto de cantidad de movimiento asociado a fuertes
caidas de presion, pues es la zona donde pasan del reposo y entran subitamente a la
corriente del gas de transporte. Es necesario una cierta longitud de tuberia honzontal
para que los sélidos alcancen una velocidad estable promedio de transportacion. A
esta zona se le denomina zona de aceleracion y estd también asociada a una cierta
caida de presion en el flujo del gas.

Los alimentadores se pueden clasificar como:

a) De alimentacion controlada. El volumen de alimentacion de solidos puede ser
controlado directamente, como por ejemplo, los alimentadores rotatorios o de
tornillo.

b) De alimentacion no-controlada. El flujo de sélidos no puede ser estrictamente
controlado, por ejemplo, los tanques de alimentacion y la alimentacion por vacio.

Los alimentadores poseen diferentes configuraciones de acuerdo a la naturaleza del
solido a transportar. Pueden ser de vénturi, rotatorias de paletas, o de tipo tornillo
como se muestra en la Fig. 2.3.

AIDMENTADORES
a) Por venturi b) rotatenio c) de tormifto
Ertrada «5Bdos Gas Entrada sélidos
s ,E- I - ?
] Fig. 2.3 Diferentes tipos
hire de alimentadores.
Gargarta

2.1.3 Tuberia de transporte

Cuando los solidos han pasado por la zona de aceleracion entran propiamente a la
zona de transportacion, que consiste en ductos 0 tubos por los cuaies se desplaza el
producto. Los criterios de seleccién de la tuberia dependen de la naturaleza abrasiva
del solido a transportar y de los requerimientos operativos del sistema.

L.a tuberia de conduccién consiste basicamente en tubos horizontales y verticales
unidos por codos. Si ésta es de gran longitud o si la caida de presion es demasiado
alta, el diametro debe incrementarse en direccion al flujo, con el proposito de
controlar la velocidad del aire.

En algunos casos son introducidos en la linea de conduccidn, sistemas de desviacion
para permitir al aire fluidizar el producto. La geometria de la linea de conduccion es de

N
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gran importancia. Es necesario asegurar que las particulas cuenten con suficiente
longitud para acelerar en el punto de alimentacion y antes de llegar a los codos.

La resistencia al movimiento del flujo, lo constituye en forma dominante la friccion de
la particula con las paredes del tubo. Mason [14] ha encontrado que el desgaste de las
paredes esta en funcion de la velocidad y puede estar dado por la ecuacion,

w=av’ (2.1)
en donde w es el desgaste, a una constante, v la velocidad y b varia entre 3 y 4.

2.1.3.1 Flujos horizontal y vertical

Un aspecto importante que debemos diferenciar, son los flujos que tienen lugar, ya sea
en tuberia horizontal o en tuberia vertical. En flujo horizontal, un concepto basico es la
denominada velocidad de saltacidn, que es la velocidad de transicion entre la fase
diluida y la fase densa. En tuberia vertical, el parametro principal es la velocidad de
soporte (chocking velocity).

La expertencia demuestra que la velocidad de saltacion es mucho mayor que la
velocidad de soporte. En el caso de particulas finas, la velocidad de transporte
horizontal es del orden de tres a cinco veces mayor que la velocidad requenda para
transporte vertical. Para particulas gruesas la diferencia de velocidades es mucho
menor [12].

2.1.3.2 Codos

Cuando un gas de fase simple pasa a través de un codo se forma un flujo de doble
vértice que es mas acentuado con la presencia de particulas. Los estudios muestran
que algunas particulas realizan movimiento de zigzag dentro del codo. A cada
impacto con la pared del tubo, disminuye su velocidad. Otras particulas pasan por el
codo como por una cama deslizante. A la salida, debido a la disminucién de velocidad,
se forma una cama sedimentaria de particulas, que requieren una zona de aceleracion
suplementaria para reincorporarse al flujo de gas.

Los codos son los elementos que experimentan mayor desgaste. Si el radio de
curvatura de un codo en angulo recto es demasiado pequeno, las particulas
impactaran la pared del tubo enfrente de ellas y regresaran al interior de la corriente
otra vez. Por otra parte, si el radio de curvatura es demasiado grande, las fuerzas
friccionantes pueden causar que las particulas desaceleren y se posicionen en el fondo
del tubo.

2.1.4 Separador solido-gas

En esta zona finaliza la transportacion del sélido y es separado del flujo del gas de
transporte. Normalmente las particulas son desaceleradas y separadas del flujo de gas
ya sea por un sistema de ciclon, o por alguna forma de filtrado. La seleccion adecuada

/
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del separador depende de gran nimero de factores, como la humedad y la temperatura
del proceso, la concentracion de solidos, siendo el mas importante, la distribucion del
tamaiio de la particula sélida.

Existen diversas técnicas para realizar el proceso de separacion. Entre las mas
comunes se encuentran los ciclones separadores, ver Fig. 2.4, los filtros de
contraflujo, los filtros de cartucho y los filtros vibratorios.

Fig. 2.4 Esquema de un separador
de ciclén.

2.2 FLUJO DE SOLIDOS EN TUBERIA

El impulsor proporciona la energia necesarnia para el transporte de solidos. La corriente
de gas es el medio que transmite la energia de movimiento a las particulas solidas.
Cuando el proceso de dos fases se genera en el interior de la tuberia, la aceleracién y la
transicion por diferentes estados de flujo, dependera de las propiedades instantaneas
de la mezcla sélido/gas y de su velocidad.

Los parametros que gobiernan los flujos de la mezcla gas/solido son:

La velocidad del gas y del solido

La relacion entre la masa de carga y la concentracion de masa de solidos
El tamafio, la forma y densidad de las particulas

El material del tubo y su rugosidad interna.

La interaccion particula/tubo,

NhWwWN -
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2.2.1 Estados de flujo

La Fig. 2.5 muestra los diferentes estados de flujo para particulas finas. La reduccién
de velocidad o el incremento del flujo de masa se manifiestan en un incremento en la
cantidad de masa de s6lidos, como se muestra en la figuras del inciso a) a la f). En el
caso a) se muestra el estado en que el flujo de masa se mantiene constante y la
velocidad del aire cambia y, en el caso b) el estado en el que la velocidad del aire
permanece constante y el flujo de masa varia. A altas velocidades y relativos bajos
valores de flujo de masa, las particulas se esparcen por toda la seccién del tubo.

Al disminuir a un valor crtico de velocidad, denominada velocidad de saltacion, la
distribucion de las particulas solidas deja de ser uniforme. Una proporcion de
particulas, correspondiente a la maxima carga en ese estado, entra en la corriente
principal del gas ocupando la parte superior del tubo a alta velocidad, mientras que
otra gran concentracion de particulas, avanza a una velocidad mucho menor por la
parte inferior del tubo.

—— Direccién de flgjo —»
2 Yo /\ 1
= el i ¥
= o AN Al ; b)
B 0 o
3
R AV ViV
o
i)
e N
- o o ° C)
:4%. o o 9 %e o2 & Fig. 2.5 Diagrama que muestra las diferentes
¥ fases de flujo.
R AN
© o 8° g0 9
50808%0R0a0rg,
] oo
2 \‘/;’O .0 go C)
& g _|*%aedeSe, o'!. '.:."
=L
b=
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& Q Lo
o e o0 §9° )
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Cuando el flujo de aire en la parte superior del tubo se satura, cualquier incremento en
la concentracion de masa, precipitara a las particulas a la parte inferior. Esto
demuestra que la relacion flujo de masa ejerce una influencia considerable en el

movimiento del flujo. Si la relacidn se incrementa, se alcanza un estado particular en
X

)



el cual la capa de particulas en la parte inferior disminuye su velocidad hasta detenerse,
formando una capa de sedimento fija en la parte inferior. Las particulas de alta
concentracion y la mezcla de gas/sélido en fase diluida se mantienen en equilibrio,
fluyendo por encima de esta capa [12]. '

2.2.2 Diagrama de estado.

El significado fisico de las diferentes fases se puede obtener por medio del diagrama de
estado mostrado én la Fig. 2.6 [13] La velocidad promedic del aire en la tuberia libre
de particulas solidas, es graficada contra la caida de presion por unidad de longitud,
con la relacién de flujo de masa como parametro. Los puntos de a-f representan las
fases mostradas en la Fig. 2.5. La curva caracteristica para cada flujo de masa de
solidos pasa a través de una caida de presion minima, que correspende a la velocidad
de saltacidn. Si esta velocidad se reduce, la caida de presion se incrementa
rapidamente generandose un flujo inestable como consecuencia del cambio de
presion. En esta zona el sistema de transporte neumatico y el soplador experimentan
un proceso de pulsacion, corriendo el riesgo de bloquearse. En ocasiones es posible
estabilizar el sistema disminuyendo la velocidad, consiguiendo fuertes caidas de
presion por unidad de longitud v una alta concentracién de sdlidos (fase densa). La
eficacia de este proceso de estabilizacion depende totalmente de las caracteristicas del
flujo de solidos.

Relicidn de flujo de rmasa = comstanie

Caida de Presidn

Fig. 2.6 Grafico que muestra las
diferentes fases de flujo en el
diagrama de estado. Segin Rizk
Ref. {13). p. 317

d
Gy< G2<G3<04<Gs< Gs

Y
Y

Velocaded del aire promedio

Las curvas de presion minima representan la zona limite entre los principales flujos de
solidos en tuberia vertical y horizontal. La region de flujo estable, o fase diluida, se
encuentra en la zona derecha, y la region de flujo inestable o fase densa, en la zona
izquierda.
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El diagrama de estado y la curva de presion minima, son de gran importancia porque
indican los puntos en que el sistema puede operar, tanto en fase densa como en fase
diluida, y porque proporcionan ademas, la informacion necesaria para efectuar
escalamientos y calculos de consumo de energia.

2.3 MODELOS TEORICOS Y DEFINICIONES

Debido a las complicadas interacciones que se dan entre las particulas en el flujo de
dos fases es dificil realizar aproximaciones teoricas del mecanismo individual del
transporte de  particulas sélidas, sin embargo es posible realizar estudios
macrocaracteristicos como: balances de energia, calculos de fuerzas de arrastre, de
impacto y friccion, etc. que se describiran a continuacion.

2.3.1 Balance de potencia

La Fig. 2.7 muestra un elemento de flujo de longitud AS en una tuberia de didmetro d
en la cual fluye una mezcla de gas y solidos. Si despreciamos las pérdidas de energia
para un flujo de estado estable, la potencia total en el punto 1 sera igual a la del punto
2, de esta manera,

Pi gas + Prlustidos = P2gas T Passtidos + P perdidas _ 2.2)
Como las péerdidas son despreciables,

P, - PZ)gas ~ (Pz - P)setido (2-3)
La diferencia (P, - P3)g, representa la potencia requerida para transportar los solidos,

P, =Ap,V = Ap,Av=Fyv 2.4

donde Ap, es la caida de presion por la transportacién de solidos.

Esta ecuacidn relaciona la salida del soplador Vcon la fuerza Fp actuando sobre las
particulas solidas y la velocidad dei gas v en la tuberia sin sélidos.

AS
1 2
' ae * , e E P Fig. 2.7 Balance de potencia para
plc., B sehies | & 5 = Py Passbios un elemento de voluinen.
— a . d 0,0 — ——
: 05 %o :
U og ° ole \u % :
Y
P pertiza
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La expresion (P; - Py)seiao de la ecuacion 2.3 no solo representa la potencia total
consumida considerando la aceleracion, friccion e impacto, sino ademas, la potencia
requerida para conservar los solidos en suspension en el tubo horizontal. De manera
que para el flujo en estado estable,

Psotides = Fir ¢ + Fip (v =€) + Fgwe (2.5)

donde Fr = fuerza de impacto y friccion
Fg = fuerza gravitactonal

sustituyendo las ecuaciones 2.4 y 2.5 en la ecuacion 2.3, tenemos que,
Fov = Fiev+Fowe | (2.6)

2.3.2 Fuerza aerodinamica de arrastre

El arrastre es la fuerza asociada al movimiento relativo entre la velocidad del gas y la
velocidad de las particulas sélidas. Las particulas solidas pierden energia cinética como
resultado del impacto y la friccién, y también, por la energia necesaria para mantener
en suspension a las particulas en el flujo de gas. Toda la energia perdida es repuesta
por la energia cinética del flujo de gas.

La resistencia al movimiento ofrecida por la nube de particulas a través de la corriente
del gas es dada por la ecuacion,

F, = chApg(v- o)? 2.7)

donde n = namero de particulas
Ay, = area proyectada en la corriente del gas

Esta relacion [2]se transforma en,

2
-c
E, = i'"—AMg(V J (2.8)
Cut We
Para flujo laminar,
c v-¢
E, = —D—AMg[ ] (2.9)
Cor Wg
la ecuacion general para el arrastre es,
2-x
& v-¢
= —D-AMg( ) (2.10)
Cor Wi

donde 0 <x <1
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El coeficiente de arrastre o factor resistencia Cp es definida por,
Co=a/Re" (2.11)

Donde el namero de Reynolds Re se obtiene de,
Re=(v-c)d, p/m , (2.12)

Para flujo turbulento, x =0 6 625 <Re <3 x 10°,
Cp = 0.44 = constante

Para flujo l[aminar, x =1 0 Re = 5,
Cp=24/Re

En la zona de transicion, 5 < Re < 625
Cp toma valores entre 50 y 0.45

El intervalo completo para el coeficiente de arrastre es definido por la ecuacion
empirica de Kaskas [16],

cp=24/Re, +4/ Y Re, + 0.4 (2.13)

2.3.3 Fuerzas de impacto y friccién

Las fuerzas de impacto y friccion pueden determinarse de la ecuacion 2.6. Podemos
observar que cada uno de sus términos pueden ser analizados separadamente. Todas
las fuerzas restringen el movimiento de la particula y las fuerzas de impacto y friccion
estan incluidos en el término Fp.

Fig=TiednlL (2.14)
siendo Ty el factor de caida de presion expresado por la ecuacion,
Tir=0.25 Apr d/ AL, (2.15)

la caida de presion provocada por impulso y friccion esta dada por,

¢t 1

Apr = LAM - Ad (2.16)

donde A", = coeficiente de impacto y friccién
AMCc’/2 = energia cinética de los solidos
A, d = area transversal del tubo y el didmetro

Las ecuaciones 2.17 y 2.16 son consecuencia de la ecuacion 2.16,
:.#S

/
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A u*c?/2 AL/ (2.17)

il

ApE

A, p*c?/2 AL . (2.18)

Apr

Las ecuaciones de esfuerzos de corte se obtienen combinando las ecuaciones 2.15 y
217

]' * -

Tr= g Auep (2.19)
I s

TyF = g/kp g . (2.20)

Las fuerzas de impacto y friccion se obtienen sustituyendo las ecuaciones 2.15 y 2.16
en la ecuacién 2.14,

o 2.21)
IF 2d ( :
2.3.4 Efecto de gravedad

El efecto de gravedad, Fig. 2.8, ha sndo explicado por un modelo teonico [15] v
describe las fuerzas que contribuyen a elevar las particulas en una direccién
perpendicular a la corriente de aire: las fuerzas de impacto, las fuerzas por diferencia
de presion, las fuerzas resultantes de flujos asimétricos en tomo a la particula en la
vecindad de la pared del tubo, y las fuerzas transversales causadas por turbulencia y
rotacion del flujo. Si la velocidad hacia arriba es u, la velocidad relativa es (u - we ). La
energia requerida en levantar y transportar una particula suspendida entre dos
corrientes es expresada por la ecuacion 2.4,

Fig. 2.8 Representacion

esquematica de la trayectoria de
una particula entre des lineas de
corriente. Segin Barth. Ref. [15]

Barth [17] puntualizé que una componente horizontal de energia es utilizada en elevar
o suspender la particula, porque la trayectoria AS seguida por una particula en

/
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elevarse a traves de una altura AH, en un intervalo de tiempo At, es gobernada por la
velocidad del aire v, la velocidad de la particula ¢ y la velocidad limite we. El trabajo
para el trabajo horizontal esta dada por la ecuacion,

v
W,=p* gAL; (2.22)
f

Wo =p*gALp (2.23)

2.3.5 Balance de potencia

La ecuacion 2.5 describe las componentes de la fuerza aerodinamica. Es posible
expresar una relacidn adimensional sustituyéndola en las ecuaciones 2.8 y 2.21,
obteniendo la siguiente expresion,

2
fg["‘c] SOSALFr 4 (2.24)
Cor L W r
2.3.6 Balance de energia

La ecuacion 2.18 es una expresion para la caida de presion asociada con pérdidas por
friccién y la ecuacion 2.22 proporciona ¢l consumo de energia por unidad de longitud.
La formula enunciada a continuacién nos proporciona la pérdida de presion asociada
con el consumo de potencia en la corriente de gas (Py - P2)gas

p_, AL
= AV — 2.25
Ap =i vi— (2.25)
APZ=AP|}:+AP(} (226)

Fig. 2.9 Representacion esquematica
de pérdida de altura en flujo
herizontal.
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Una expresion adimensional se obtiene combinando las ecuaciones 2.17, 2.22 y 2.24
en la ecuacion 2.25,

A = /1,; +22 L (2.27)
_F 2
la velocidad terminal wy es obtenida de las ecuaciones 2.24 y 2.27,
0.5
c
cD 2_
We = (v o AFr o (2.28)

la consideracidén siguiente consiste en suponer que ia velocidad terminal de una
particula en un conglomerado, difiere de la velocidad terminal de una particula
aislada,

we = Kwy, (2.29)

si Cp/ Cpr= 1 se deduce la siguiente expresion de K, que describe la diferencia en las
tasas de velocidad terminal.

0.5

Pl
K- [J v (230

*2
We | AFr

Los términos de la derecha de la ecuaciéon 2.27 consisten en factores adimensionales
que pueden ser usados en estudios de similitud de flujos, por ejemplo, el factor de

impacto y friccion Ay, las relaciones de velocidad ¢/v y p = wr /v, y el niimero de
1

Froude, Fr= E
dg

Debido a que los intervalos de tiempo y los valores de AH son pequerios a altas
velocidades, la relacion H/ AS = we/ v = B, resulta pequefia y el segundo término de la
ecuacion, referida lineas arriba, puede ser despreciado, particularmente si el cuadrado
del nimero de Froude se encuentra en el denominador. De esta manera, tanto el
impacto, como la friccion son responsables de la caida de presion A, = Ag (c/v). A
bajas velocidades, las particulas no pueden mantenerse facilmente en suspension, AH
se hace cero y P también. Por esta razon, la friccion se convierte en el principal factor
de caida de presion,

/
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Los efectos de la friccién y el impacto Ar y la gravedad B, han sido mostrados por
Bohnet [18] en los diagramas de la Fig. 2.10, en donde X, es funcion de Fr para
materiales gruesos y finos.

El efecto decreciente de la friccion a valores bajos de Fr estd relacionada a la baja
velocidad de la particula. Se ha observado que la tasa de flujo de una capa segregada
en la parte inferior de una tuberia horizontal es siempre menor que el de las particulas
fluyendo en la parte superior de la corriente del gas, especialmente en el caso de
particulas finas.

109
& I I
= \ Matenal pueso Matenial fmo
2
£ 107
s Fig. 2.10 Coeficiente de
Pér presion como
g \ rdida de presi6
3 10 funcién del cuadrade del
£ \\\M =S nimero de Froude. Segin
% Sl T p=1 =10 Bohnet. Ref. [18
i —=F K .
i Inhecinde s o iflenci de
mpactoy | A hredad
“]4 Hecin | i ; ’
e 1wt 0% gt 02w w0t 1o
(Nrimera de Fende)3

En este caso, Bohnet [18] propone la siguiente ecuaciéon modificada para el coeficiente
de caida de presion:

A, = %(%]Jw + ZZW (231)

En esta ecuacién son importantes los términos, relacion de velocidades c/v, y las
relaciones de masa de carga, |1 ¥ M.

El coeficiente de caida de presion A, es uno de los elementos mas importantes para el
disefio de sistemas de transporte neumatico.

2.3.7 Caida de presion

Aunque se ha realizado un esfuerzo considerable en predecir a través de modelos
tedricos o trabajos experimentales, 1a caida de presion en una mezcla de gas/solido en
tuberia, aun no se ha encontrado una solucién del todo satisfactoria. Los resultados de

H



muchos esfuerzos cientificos han permitido, sin embargo, calcular la caida de presion
para una tasa de flujo de masa en condiciones Optimas de operacion. La potencia del
soplador se calcula con la caida de presion total del sistema y la tasa de flujo de aire,
de acuerdo a la siguiente relacion:

P=ApV/n (2.32)
en donde 1 es la eficiencia y varia en el rango de 0.520.7

| tasa de fiujo de masa G =ctc///

Fig. 2.12 Representacion grafica del
incremento de pérdida de presion y

Caida de presitn

o caida de presion contra  velocidad
< del aire promedio. Segin Rizk.
% Ref[13]
& &
g
Velacidad promedio del are

La caida de presion puede considerarse con los siguientes componentes:
Ap = Aptranspone i Apseparador + Apva'lvulas (233)

La caida de presion ADwassporic €5 12 suma de Apy. , para ¢l aire o kiquido sole, Apa, para
acelerar los solidos, Apr, para el impacto y la friccién, Apg para elevar y suspender las
particulas, y Apg para los codos.

APreauspore = ApL + Apa + (APF + AP horizontat T (APEF + Apcvertical + APB (2.34)

En flujo de estado estable, p, =0

2.3.8 Transportacién horizontal

La caida de presion para tuberia horizontal, ilustrada en la Fig. 2.12, esta dada por ia
relacion,

APtanspote = ApL + Apr + Apg (2.35)

;
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APtransporte = BPL + AD2mon (2.36)

La ecuacion de Prandt[6] de caida de presion, para el flujo de aire es,
Ap, = zti;-vzédl“- 2.37)

donde A es el coeficiente de resistencia para el aire en tuberia. No es un valor
constante, pues esta en funcion det namero de Reynolds, Re y puede ser calculado con
la ecuacién de Blasius para Re mayores de 8 x 10*;

AL-0.316 /Re®® (2.38)

2.3.9 TranSportacién vertical

La caida de presion para transportacién vertical, mostrada en la Fig. 2.12, es la
siguiente:

APtransporte = ApL + Apzven) (2.39)

¥ Pavery = Apr + Apg (2.40)
PLAH LpLAH L

/L(wmzv 3 —/{12c 1 + p gAH (2.41)

donde AH es la altura de elevacion.

El coeficiente de caida de presion para tuberia vertical queda dada por la ecuacton,

(2.42)

2.4 METODOS DE ESCALAMIENTO

Los sistemas de transporte neumético tienen cada vez mayor aplicacion en las
diferentes ramas de la actividad industrial El alto costo de realizar pruebas de
operacion en sistemas a escala real, ha permitido desarrollar la técnica de usar
prototipos o modelos a escala, que permitan simular y analizar la operatividad y
eficacia de los sistemas propuestos. Los resultados de los modelos de estudio pueden
escalarse usando el principio de similitud, que puede ser aplicado en las tres formas
siguientes: a) similitud geomeétrica, b) similitud dinamica y ¢) similitud de flujo.

/
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2.4.1 Similitud geométrica
El principio de similitud puede ser aplicado, si se cumplen las condiciones siguientes:
1. Latasa del diametro del tubo al didmetro de la particula es constante.
d/d, = constante.
2. La tuberia es de calidad similar y tienc paredes internas de similar
rugosidad.
3. La tuberia es de similar geometria y las particulas de forma similar.

2.4.2 Similitud dindmica

La teoria de similitud puede ser aplicada si las fuerzas y las relaciones que actian
sobre un elemento de volumen de la mezcla gas/sélido en la corriente de gas, son
idénticos en ambos sistemas.

Niamero de Reynolds
Numero de Reynolds = Fuerza de inercia / Fuerza viscosa
Re=vd/v (2.43)

m m
Analisis dimensional Re= —m/—=1
s s
donde v es-1a viscosidad del aire v d es el diametro del tubo.

Numero de Froude
Numero de Froude = Fuerza de inercia / Fuerza gravitacional
Fr=v'/dg (2.44)

Anélisis dimensional Fr = (m?/s”) / (mm/s* ) =1

Los factores importantes en los estudios de modelos son: la velocidad del aire v, la
velocidad de la particula ¢, la velocidad terminal we y los siguientes nimeros
adimensionales de Froude propuestos por Barth.[17]

Fr= v/‘/aé = constante (2.45)
Fr=<¢/ ,/c_ig = constante (2.46)
Fr=w./ ﬁé = constante (2.47)

donde d es ¢l diametro del tubo y g la aceleracion de la gravedad.

Las siguientes relaciones del numero de Froude, son también importantes:

Fr* / Fr = ¢ / v = constante (2.48)
Fry/ Fr = wg/ v = constante (2.49)
Fre/ Fr* = wg/ ¢ = constante (2.50)

ey,
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2.4.3 Similitud de flujo
Relacion de flujo de masa 1 = flujo de masa de solidos / flujo de masa de gas = cte.

w=G/Q = constante (2.51)
Analisis dimensional p = (Kg/s) / (kg/s) = |
Concentracion de masa de solidos u* = densidad de sélidos / densidad del gas = cte.
u* = p* / p = constante {2.52)
Analisis dimensional u* =(Kg/ m’)/ (Kg/ m’) = 1

Las condiciones de similitud no necesariamente deben ser aplicadas simultdneamente.
La condicion d / d, = constante, dificilmente se aplica, porque el diametro de la
particula en el modelo generalmente es idéntico a la del sistema real, pero si la
relacién d / d, fuera constante, las fuerzas aerodinamicas en ambos sistemas
cumplirian con leyes aerodinamicas diferentes dependiendo de la magmtud del factor
de escala.

El matenal del tubo y las caracteristicas de las paredes internas deben ser las mismas
en ambos casos, porque la accion de las particulas sobre la pared del tubo, tiene una
influencia significativa sobre el proceso.

Si el valor de Re en el transporte neumatico es muy grande (Re > 10°), el efecto de la
viscosidad es pequefia comparado con la fuerza de inercia y puede ser despreciado

(13].

e,
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CAPITULO 3

" DINAMICA DE UNA PARTICULA
SOLIDA EN FLUJO DE DOS FASES

INTRODUCCION

Se denomina flujo de dos fases cuando una particula solida s¢ mueve en un medio
fluido. Cuando son varias las particulas, se denomina flujo multifase de los cuales el de
dos fases es un caso especial. Existen tres tipos bésicos de flujo multifase: el de
particula-gas, el de gas-liquido y el de liquido-particula solida.

En el fluyjo de partticula-gas, el tamafio de las particulas solidas va de unos pocos
micrometros a varios milimetros. E! movimiento primario es un tipo de trayectotia
balistica como se muestra en la Figura 3.1. Al inicio de su movimiento la particula
abandona la superficie, alcanza una altura maxima H, sigue una trayectoria y regresa a
la superficie a una distancia dada L de su posicion inicial con un angule ¢. Este tipo de
movimiento de la particula se denomina saltacién.

-, Fig. 3.1 Trayectoria tipica de una particula
v al iniciar su movimiento. Segin White,

Ref. [48]

T

3.1 SALTACION

El término saltacion fue acufiado primeramente por Gilbert en un articulo describiendo
¢l movimiento de la arena en agua [20] y  proviene del verbo latino saltare que
significa saltar o danzar.

-"l‘l»r.,.



28

Como el flujo de gas sobre la superficie de la particula solida se incrementa a partir de
cero, las fuerzas netas actuando sobre la particula también se incrementan, hasta llegar
a alcanzar una velocidad critica limite, en que la particula empieza a saltar. Las
particulas en saltacion estan sometidas a cuatro fuerzas mayores, a saber: i) el peso de
la particula, la cual tiende a mantener a la particula sobre la superficie, i) las fuerzas
tangenciales que mantienen a las particulas en movimiento hacia adelante, iii) la fuerza
Magnus que depende de la rotacton de la particula y es importante para particulas de
mas de 100 pum de diametro; y iv) la fuerza normal que tiende a elevar a la particula de
la superficie. La fuerza normal es producto de una distribucion desigual de presion
sobre la superficie de la particula y se genera en su proximidad debido al fuerte flujo
de corte.

Fig. 3.2 Tuerzas y velocidades asociadas
con una particula en movimiento. Segun
V=V(z) Boothroud. Ref. [21]

Las fuerzas ejercidas sobre la particula se descomponen en dos: una paralela a la
direccion del fluyjo pnncipal, denominada de arrastre (tangencial), y la otra
perpendicular al flujo, denominada de elevacidon (normal). La morfologia de la
particula tiene una marcada influencia en la magnitud de estas fuerzas [21,22]. El
arrastre se produce por diferencias de presion entre la parte frontal y la posterior de
la particula. Ambas fuerzas estan en funcién de la porosidad de la particula, de su
forma y tamafio.

Ademas de las cuatro fuerzas arriba indicadas, existen otras fuerzas menores, como las
fuerzas interparticulas, las de masa aparente, la causada por movimiento Browniano y
las fuerzas resultantes de los gradientes de temperatura en el campo del flujo.

3.2 SALTACION Y CONDICIONES LIMITE
El movimiento de las particulas por la accion de un gas puede ser por traccion, por
saltacion y suspension. Traccion es el movimiento a lo largo de la superficie, saltacion

;
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es el movimiento de salto, en el cual las particulas se elevan de la superficie y viajan
en una trayectoria de tipo balistica regresando a la superficie. Las particulas dejan la
superficie por suspension y saltacion, pero no regresan directamente a la superficie.
Las fluctuaciones de velocidad por turbulencia vertical son lo suficientemente grandes
para conservar a las particulas en suspencidén. Para cada tamafio de particula existe una
velocidad del gas minima necesaria para crear movimiento. Los esfuerzos superficiales
de corte 1, estdn asociados con la velocidad del gas sobre la superficie. Bagnoid ha
demostrado [23] que al inicto de la saltacion,

7, = A'(p, — P)gb, G.1)

donde 1, es el esfuerzo limite superficial a corte, A es un coeficiente empirico, p, es la
densidad de la particula, p es la densidad del fluido, g es la aceleracion debida a la
gravedad, y D, es el diametro medio de la particula. Esta expresion es cominmente
expresada en términos de la velocidad de friccion limite V., = 7, / p, como

12
V.. = Aflo-5,)/ 1D, } (3.2)
cuando la densidad de la particula es mucho mayor que la densidad del fluido, la
expresion se reduce a,

Ve = A(ppgDy/ p)'? (3.3)

Bagnold al igual que otros investigadores, demostraron que A es funcion unicamente
del numero de friccion de Reynolds de la particula, B = V4 Dy/v para las condiciones
limites. Aqui v es la viscosidad cinematica del fluido.

3.3 ARRASTRE Y COEFICIENTE DE ARRASTRE

Los estudios sobre las fuerzas ejercidas por un fluido sobre una esfera, en movimiento
estable, empezaron con los experimentos de Newton en 1710, encontrando que la
fuerza F esta dada por,

F=0.0557D,’p (V- V,)° (3.4)

en donde V- V, es una velocidad relativa, D, es el didmetro de la particula esférica, y
p es la densidad del fluido. Esta relacion proporciona valores aproximados en el
intervalo, 700< Re < 20,000[11].

Stokes [25] reportd en 1850, que para un campo de flujo simétrico con pequefias
velocidades con Re < de 0.1, la fuerza dominante sobre la esfera es viscosa y los
términos inerciales de la ecuacion pueden ser despreciados. La fuerza de Stokes es,

F=3nD,p(V-Vy | (3.5)

£
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donde 1 es 12 viscosidad cinematica del medio fluido.

El arrastre es altamente dependiente de Re. Una manera estandarizada de manifestar la
dependencia de Re sobre el arrastre de la particula, es mantener la misma forma de
arrastre para cualquier valor de Re. Esta dependencia puede ser establecida
introduciendo un parametro adimensional denominado coeficiente de arrastre Cp,

c, = Arrastre

1

TP -V, )4 (3.6)

donde A es una area de referencia. En el caso de una particula esférica el area de
referencia es A = nD,’ /4.

Para los experimentos de Newton, Cp es una constante igual a 0.44. Para el ﬂujo-de
Stokes, Cp es inversamente proporcional a Re por la constante 24,

Cop=24.0/R. (3.7)

Para flujos donde Re > 1/10, los calculos de Stokes suelen ser imprecisos debido a que
el incremento de fuerzas inerciales causan un flujo no simétrico alrededor de la esfera. -
Para flujos con Re > 10, se produce una separacion de la capa limite del flujo y un
vortice de anillo estacionario se forma en la parte posterior de la esfera. En la Fig. 3.3
se muestran graficamente los coeficientes de arrastre en funcién de Re.
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Fig. 3.3 Curva del coeficiente de
arrastre para particulas sélidas
esféricas como funcién
numero de Reynolds. La curva
punteada | muestra la solucién
de la teoria de Stokes; y la curva
2 muestra el coeficiente de
arrastre de Newton igual a 0.44.
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3.4 ELEVACION Y COEFICIENTE DE ELEVACION

Algunos trabajos han indicado que la elevacion es una de las principales fuerzas
dinamicas actuando sobre pequefias esferas en flujo a corte. Muchos investigadores
sostienen que para que se produzca el movimiento de una particula, es necesario el
fenémeno de elevacion para iniciar el movimiento [27-28].

Francis [29] demostré que la iniciacion del movimiento de una particula en flujo
laminar, se da en ausencia de flujo turbulento, en donde no existen componentes de
velocidad normales al fluyjo. De manera que si el movimiento de la particula ocurre
debe predominantemente ser debido a las distribuctones de presion sobre la superficie
de la esfera o bien a una fuerza de elevacién. Francis ha mostrado que el inicio del
movimiento de una particula por encima de la superficie, es debido a una fuerza de
elevacion del mismo orden que la fuerza de arrastre. Esta fuerza de elevacion es
instantanea y ocurre solamente en la proximidad de la supetficie.

Saffman{30] derivdo una expresion para el efecto de elevacion de una esfera
moviéndose a través de un simple flujo a corte y encontrg,

L=16luy -V, )Di(z/v)""* (3.8)

donde t es el esfuerzo de corte o gradiente de velocidad y v es la viscosidad dinamica

Esta expresion puede ser usada para encontrar una relacion analitica del coeficiente de
elevacion de una capa a corte. Para una capa limite turbulenta con una subcapa
viscosa, el perfil de velocidad de la subcapa viscosa estd dada por la ecuacion,

Uz
V =

(3.9)
1 4

donde U es la componente de velocidad perpendicular al flujo, la altura de la subcapa
viscosa z ~ 10 v/V, corresponde a un Re > 10 y una velocidad del gas de
aproximadamente V = 10 U. Si consideramos que la velocidad de la particula es
pequeiia antes de elevamiento, la férmula de elevacion de Saffman se convierte en,

L=1.61u(V -V DU /v (3.10)

ahora bien, si consideramos que el efecto de elevacion se da solo en la subcapa y se
extiende un poco sobre la parte superior de la trayectoria de la particula, pero no sobre
la parte inferior de ésta, entonces en la subcapa,
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V-v,=U!lv (3.11)
y la elevacion es,

L=16lpU*D2z/y ' (3.12)

y el coeficiente de elevacion general para la particula esférica es de acuerdo con
Saffman,

8L

C, = 3.13
YooV -V, D? (3.13)

T,
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CAPITULO 4

DINAMICA DE PELETS DE FIERRO EN
FLUJO DE DOS FASES

INTRODUCCION

La gama de materiales susceptibles de ser transportados neumaticamente es muy
amplio. Virtualmente todos los polvos y matenales granulares. Aunque es de
aceptacion comun que no resulta eficiente el transporte de materiales de tamafio mayor
de 15 mm, hay sin embargo excepciones a la regla. Una condicion ampliamente
aceptada es la siguiente: El didmetro interior de la tuberia de transporte debe ser
cuando menos tres veces mayor que ¢l tamafio de la particula mas grande a
transportar, para evitar el blequeo del flujo dentro del tubo [12].

4.1 PARTICULAS FINAS Y PARTICULAS GRUESAS

La experiencia demuestra que las soluciones empiricas y tedricas que involucran
problemas de transporte neumatico en particulas gruesas no pueden ser aplicadas
directamente al flujo de particulas finas. La gran mayoria de los postulados tedricos
del transporte neumatico han sido desarrollados considerando el sistema de particulas
gruesas. En los sistemas de particulas finas entran en juego factores adicionales.
Existen gjemplos en la literatura cientifica, de casos en que las interacciones entre
particulas finas en suspension en la capa limite han provocado reduccion de arrastre.
En tales casos las pérdidas de presion han mostrado que es posible en fase diluida,
transportar gas-sélido en suspension con pérdidas de presion menores que las
requeridas para transportar el gas componente solo.

Para particulas finas generalmente se acepta un tamafio promedio de hasta 350 pum
[37) para particulas gruesas un valor limite de hasta 8,000 um. Sin embargo el
problema es mas complejo, pues debe tomarse en cuenta el diametro del tubo. Por
ejemplo, una particula fina en un tubo de didmetro pequefio se comporta como

F
)

/



34

particula gruesa. De ahi que la relacion d/D sea un elemento mas representativo como
factor de caracterizacion.

4.2 EL PELET COMO PARTICULA SOLIDA

El pelet de fierro esponja es el tipo de particula solida que por su tamaito, de 6,000 a
15,000 pm, rebasa los limites en que operan las particulas gruesas. Esto hace que los
postulados teéricos y experimentales no sean aplicables para caracterizar el flujo de
pelets de fierre esponja en transporte neumdtico y sea necesario introducir nuevos
parametros de analisis, como el papel que juega la gravedad en la dinamica de flujo.

4.3 DIAGRAMA DE ESTADO

El diagrama de estado [38] es una herramienta que permite visualizar las
caracteristicas de los flujos solido-gas que se pueden presentar en la tuberia horizontal
del transporte neumatico para pelets de fierro. De este diagrama se puede obtener una
perspectiva global de la transicion del flujo de solidos, desde la fase diluida, hasta las
diferentes formas de fase densa.

cama fija

Log (Caida de presion por unidad de longitud)

de saltacidn

Log (velocidad de aire promedic)

Fig. 4.1 Diagrama que muestra las caracteristicas del tlujo de pelets de fierro.
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De la Fig. 4.1 podemos observar que la linca AB representa la pérdida por friccion
para un ducto horizontal transportando Unicamente gas. Cuando el gas alcanza una
velocidad v, se introducen a la corriente de gas, pelets de fierro esponja a una tasa

constante G . Como resultado del arrastre de los pelets y a la interaccion particula-
pared (friccion de solidos), la caida de presion en la tuberia aumenta de B a C. Al
disminuir la velocidad del gas a lo largo de la trayectoria CD, la velocidad del pelet se
reduce y la tasa de carga de masa G se incrementa, disminuyendo la pérdida de
presion por la friccion de solidos. El punto D representa el punto de transicion en el
cual el pelet en fase diluida, pasa a ser transportado en fase densa. La velocidad en el
punto D, sera la velocidad de saltacion. Cualquier ligera disminucion de velocidad del
gas, en el punto de saltacion D, traera como consecuencia una aglomeracion de pelets,
representado por el punto E, obteniéndose una mayor resistencia fiiccional.

Dependiendo de la energia de movimiento que el gas transportador proporcione a los
pelets de fierro esponja, éstos pueden experimentar dos tipos diferentes de flujo en el
interior del tubo, siendo éstos de fase densa y de fase diluida.

4.4 TRANSPORTE DE PELETS EN FASE DENSA.
Se denomina transporte de fase densa [39] cuando el pelet se desplaza a velocidades
menores de la denominada velocidad de saltacion formando cumulos o
aglomeramientos, ver Fig. 4.2a, que se desplazan como unidades compactas, los
cuales pueden llenar enteramente el ducto de transporte.

a) FASE DENSA
Velocided del g
—_—

| A

S g uw s s Fig. 4.2 a)Fase densa y b) Fase diluida en el transporte
b) FASE DILUTDA newnatico de pelets de fierro.

[ Velooxdad delgs
——

L—n"® &~ & |

ODesgasie 110 erosifin

4.5 TRANSPORTE DE PELETS EN FASE DILUIDA.

El transporte de fase diluida se produce cuando la velocidad del gas transportador es
mayor que la denominada velocidad de saltacion y es lo suficientemente alta para que
los pelets avancen individualmente el interior del tubo, ver Fig. 4.2b.

4.6 GAS DE TRANSPORTE
Para evitar la oxidacion del pelet de fierro esponja a alta temperatura, el gas de
transporte no debe contener oxigeno. Por esa razon el gas utilizado en las pruebas de

Gl

?
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transporte neumatico de pelets de fierro de reduccion directa fue el denominado gas
proceso.

4.6.1 Gas proceso

El gas proceso utilizado como gas de transporte, tiene la siguiente composicion
quimica nominal: 71% de hidrogeno, 16% de monoxido de carbeno, (CO): 8% de
bioxido de carbono, (CO»); de 3 a 4% de metano, (CHa); 1% de nitrogeno y 1% de

agua.

4.6.2 Propiedades fisicas del gas proceso.
El gas proceso utilizado en el sistema de transporte neumatico de la Planta Piloto
operd bajo las siguientes condiciones de presion y temperatura;

Presion absoluta: 3 atmosferas
Temperatura: 600°C

A continuacion se describe el procedimiento de calculo de las siguientes propiedades
fisicas del gas proceso en las condiciones de presion y temperatura sefialadas.

4.6.2.1 Densidad
Para determinar la densidad del gas proceso tomamos en cuenta sus cuatro elementos
principales: Hy, CO, CO, y CH,.

El peso molecular promedio de la mezcla es: PM = 10.06 moles

Considerando la mezcla como un gas ideal tenemos que la R de los gases,

8312
=== 4.1
R=——, (4.1)
de donde R = 826.24 m N/ Kg °K
La densidad del gas,
P
.- 4.2
P=RT (4.2)
Sustiravendo val _ 3%101,325
USTEpENOD VOIS P eosa4x(600+ 273)

p =042 Kg/m’

iy “,
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4.6.2.2 Viscosidad absoluta p.
Para determinar la viscosidad absoluta del gas proceso a 600°C, por tablas [56]

encontramos que para el gas dominante, (hidrogeno a 600°C) el valor de p = 1,67 x
107 N-s/m®

4.6.2.3 Viscosidad cinematica v

La viscosidad cinematica es la relacion de la viscosidad absoluta entre la densidad, de
donde,

<
iy
o &

(4.3)

sustituyendo valores,

/ 167x107°
¥ T o4

de donde el valor de la viscosidad cinematica,
v=3.97x10° m%s

4.7 VELOCIDAD DEL GAS DE TRANSPORTE
El volumen de gas por unidad de tiempo utilizado en la prueba fue de,

G= 1000 m*/hora

El diametro del tubo fue de 0.1016 m, de donde el area transversal es de,
ﬂd2

4

sustituyendo tenemos que A =8.1 x 10° m’

La ecuacion de continuidad establece que,

G=VuA (4.4)

de donde la velocidad media del gas, Viy = G/A

3

1000 x———
b 3600s/h

R.1x107°m?

sustituyendo, Vy =
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la velocidad media del gas es,

Vm = 34.2 metros/segundo.

4.8 NUMERO DE REYNOLDS
El numero de Reynolds representa la resistencia que se ofrece al flujo de gas y esta
expresado come,

vD
1%
sustituyendo valores,

Re (4.5)

342™ 0.1016m

Re= - g
3.97x107° 2
S
Re=87x10*

Como Re es mayor de 2000, entonces el flujo es turbulento y su perfil de velocidades
dentro del tubo, es de la forma,

wlf

mostrando su configuracion en la Fig,. 4.3
49 FUERZA DE ARRASTRE

La fuerza de arrastre del gas proceso sobre un pelet de fierro esponja se obtiene con la
ecuacion:

Vi
E, = CDAPPT (4.7)

en donde Cp es un valor que depende de Re y se obtiene de tablas [55], Ap es el area
proyectada del pelet, p es la densidad del gas y Vi es la velocidad media del gas.

Cp=045y Ap=176x 10" m?

de donde la fuerza de arrastre sobre el pelet,

-
4
lf
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Fig. 4.3. Perfil de velocidades para un flujo turbulento en la que Vi es la velocidad media y R es el radio del
tubo. Se representa también el perfil tipico de un flujo laminar.

4.10 VELOCIDAD DEL PELET

Para determunar la velocidad del pelet de fierro espomja bajo la accion del gas
transportador, acudimos a datos de pruebas experimentales realizadas con materiales
poliméncos [13]. En estas graficas podemos observar que la geometria de la particula
es el factor relevante, pues la densidad de ésta parece nfluir poco. Considerando el
solido de geometria esférica y extrapolando para las dimensiones promedio del pelet
de 14 mm, tenemos que ¢l valor de c/v debe ser de alrededor de 0.18. De manera que
la velocidad del pelet para una velocidad del gas de 34.2 m/s serd de 6.2 m/s.

4,11 FUERZAS PERPENDICULARES AL FLUJO DEL GAS

Son varias las fuerzas perpendiculares a las lineas de flujo del gas que pueden
provocar levitacion de una particula, a saber: las fuerzas de impacto, fuerzas debido a
variaciones de presion, como resultado de la asimetria del flujo alrededor de las
particulas en la vecindad de la pared del tubo, y fuerzas transversales producidas por
turbulencia y rotacion.

g

7
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4.11.1 Fuerzas de impacto.
Son provocadas por el choque de unas particulas contra otras. Algunos impactos
pueden generar componentes verticales superiores a la accién de la gravedad.

4.11.2 Fuerzas por gradientes de presidn del gas.

En un flujo turbulento de gas, estas fuerzas suelen provocar levitacion en particulas
finas, de poco peso, que se encuentran dentro de una muy delgada subcapa laminar de
maxima variacion de velocidad, en la proximidad del tubo como puede observarse en
la Fig. 4.4. Para el caso de particulas grandes de mucho mayor tamafto que esa
subcapa laminar, como los pelets de fierro esponja, no es posible generar gradientes de
presion suficientes que puedan vencer la fuerza de gravedad.
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Fig. 4.4 Diagrama que muestra el perfil de velocidades del gas de transporte.

4.11.3 Fuerzas verticales por rotacién.

El efecto de circulacion debido a la rotacion de un cuerpo en un flujo uniforme puede
producir una fuerza vertical ascendente por un fenomeno denominado efecto magnus.
El pelet adquiere una maxima velocidad angular cuando desplazandose sin girar en el
flujo de gas, impacta en la pared del tubo. Combinando el efecto de circulacion
resultante a) con el del flujo de gas supuesto uniforme b), de la Fig. 4.5, se genera una
fuerza vertical ascendente en los puntos de estancamiento ¢), cuya magnitud se calcula
con la formula siguiente:
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Fier=Ci A p Vi'I2 (4.8)

[a constante C,, = 0.3 se obtiene de un diagrama de C;, contra re/V, propuesto por
Barkla [54]. Ap es el drea transversal del pelet, p es la densidad del gasy Vr esla
velocidad relativa del gas respecto a la velocidad del pelet.

b) - Fig. 4.5 Combinacién de flujos que
producen el efecto magnus. Segilin

/ 4lta velocidad, baja presion Barkla, Ref. [54]

>

puntos de estancanients hap velocidad, alta presion

El valor de © es la méxima velocidad angular que adquiere ¢l pelet que inicialmente

lleva velocidad angular cero, al chocar con la pared del tubo como se ilustra en el

Apéndice 2 yesiguala @= 2% donde v, es la velocidad del pelet y en este caso es

7r

deb6m/s. @=35x6/7x0.007 =600 rad/s. La velocidad después del impacto es,
V:=5Vi/7=5(6)/7=4.3 m/s.

Fusr=CL Ap p V¥2 =03 x0.015 x 0.42 (34.2-4.3)*/2

F..=085N.

Esta fuerza resultante es superior al peso del pelet, por lo cual el efecto magnus es
capaz de producir elevacion en el pelet de fierro esponja. Sin embargo este efecto no
puede ser dominante en el flujo, pues esta calculado solo para una ocasional maxima

velocidad de rotacidn que puede adquirir el pelet por efecto del impacto con la pared
del tubo.
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CAPITULO S

EL PELET DE FIERRO ESPONJA'Y
EL ACERO AISI 304

INTRODUCCION

Como se mencioné anteriormente, el objetivo del presente trabajo consiste en
determinar el desgaste mecanico que produce el pelet de fierro esponja al desplazarse
por el interior de la tuberia de acero AISI 304, razdn por el cual, es de importancia
conocer algunas de las propiedades y caracteristicas mecanicas mas importantes de los
materiales que conforman estos dos elementos.

5.1 EL PELET DE FIERRO ESPONJA

El fierro esponja es el producto de la reduccion directa del aglomerado de mineral de
hierro. Los procesos existentes en escala comercial basan su operacion, ya sea, en
el uso de un reductor gaseoso proveniente de la reformacion catalitica del gas
natural, otro hidrocarburo ligero, o bien con el uso de un reductor solido como el
carbon. Generalmente los procesos que operan con un reductor gaseoso a traveés del
lecho de mineral a la temperatura apropiada reduce el 6xido de hierro desde su etapa
de hematita o de magnetita a la forma de hierro metalico, pasando por la etapa de
FeOQ.

S.1.1 Componentes del fierro esponja.
Los elementos componentes del fierro esponja son los siguientes:

a) Fierro Metdlico. Es el hierro que ha sido completamente reducido, aunque
normalmente se considera también como fierro metalico al carburo de fierro.

b) Oxido de fierro. Este O0xido esta casi exclusivamente como wustita o FeQ para
valores de reduccion arriba del 80%.
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¢) Ganga. Es todo el material no ferroso, excepto el carbono, contenido en el mineral
empleado (silica, alimina, cal propia o agregada, magnesia, fosforo, azufre, etc.).

d) Carbono. Se deposita en la planta de reduccion directa, ya sea en forma de
carburos
(FesC) o en forma de grafito.

5.1.2 Composicion quimica
La composicidn quimica tipica en % en peso del pelet de fierro esponja se describe a
continuacion en la Tabla 5.1 [10]:

Tabla 5.1 Andlisis quimico tipico del pelet de fierro esponja.

Elemento . % en peso
Fe total 89.27
Fe met 83.92
FeO ~ 6.66
Carbono 2.23
Azufre 0.012
Fosforo 0.024
Si10, 2.16
MgO 0.54
Ca0O 221
ALO; 0.74
Otros 1.50

5.1.3 Distribucion del carbono

En el proceso HYL se produce una deposicién de carbono especialmente durante el
proceso de enfriamiento en la superficie exterior. El carbono se incorpora en mas de
un 95% en forma de carbure de fierro (Fe;C) combinado en las capas exteriores
con el fierro metalico. Como ejemplo tenemos que en pelets de 12 mm de diametro, el
80% del carbono depositado se encuentra en una costra superficial de 2 mm. de
espesor, disminuyendo hacia el centro de la esfera. En la Fig. 5.1 se muestra una
distribucion tipica del carbono en la seccion transversal de un pelet [10].

5.1.4 Caracteristicas fisicas
A continuacion se describen algunas caracteristicas fisicas del pelet de fiero esponja.

5.1.4.1 Porosidad

Una de las caracteristicas morfologicas mas importantes del pelet de fierro esponja es
la porosidad. Esta es provocada principalmente por el abandono de las moléculas de
oxigeno en ¢l proceso de reduccion del mineral de hierro.
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Fig. 5.1 Distribucién del carbono
en un pelet de fierro esponja HyL
Segim Berrin. Ref. (10)

Fig. 5.2 Imagen a 2000 aumentos que
muestra las protuberancias de la superficie
de un pelet de fierro esponja.

La porosidad media del pelet de fierro esponja es de aproximadamente 60%. A
continuacion se muestra la Tabla 52 con la porosidad de 5 muestras tomadas

aleatoriamente [10].

Tabla 5.2 Porosidad del pelet de fierro esponja

Muestra

% de porosidad

1

W bW N

58.04
61.22
61.68
60.26
58.61




5.1.4.2 Densidad
La densidad media del pelet de fierro esponja es de 2660 Kg/m’[10].

5.2 EL ACERO AISI 304

El acero AISI 304 es un acero inoxidable. La principal caracteristica de estos aceros es
su resistencia a la corrosion. Esto se debe a la presencia de al menos un 12% de cromo
y frecuentemente un bajo contenido de carbono. El cromo por st mismo no cambia la
estructura ferritica del acero, pero cuando el contenido de niquel es mayor del 7% la
estructura cristalina del acero se convierte en austenitica.

Los aceros austeniticos comunmente contiene de 18 a 30 % de cromo, de 8 a 20% de

niquel y entre 0.03 a 1% de carbono. Se llama austenitico porque su estructura se
parece a la del hierro tipo y en todas las temperaturas normales de tratamiento
térmuco. La presencia del Ni que posee una estructura FCC, permite al acero obtener
una estructura FCC a temperatura ambiente. Son esencialmente no magnéticos y se
pueden trabajar facilmente en caliente o en frio. El trabajo en frio les desarrolla una
amplia variedad de propiedades mecanicas. El azufre esta presente en los aceros
austeniticos como impureza o como un agregado para mejorar sus condiciones de
magquinabilidad, usualmente a un nivel de 0.3%. Como la solubilidad del azufre en los
aceros inoxidables es de menos de 0.01% a temperatura ambiente, éste se presenta
como sulfuros. Son predonunantemente sulfuros de manganeso, pero también pueden
ser de cromo u otros elementos.

El acero inoxidable AISI 304 es un acero austenitico y pasa por un proceso de
enfriamiento rapido para asegurar una maxima resistencia a la corrosion y restablecer
su maxima suavidad y ductilidad que se pierde con el trabajado en frio. Durante el
enfriamtento rapido los carburos que disminuyen marcadamente la resistencia a la
corrosion intergranuiar, no precipitan. La temperatura de solubilidad debe estar entre
los 1010 y 1120 grados celsius y el enfriamiento debe ser rapido, preferentemente con
agua si las condiciones de distorsion lo permiten. Este acero tiene un coeficiente de
distorsion térmica alrededor de un 50% mas alto que aceros al carbono y otros aceros
aleados.

5.2.1 Microestructura
La Fig. 5.3 muestra una microestructura de acero AISI 304 a 100 aumentos en la que
son visibles las fronteras de grano.

Ty,



5.2.2 Composicion quimica
El Acero Inoxidable AISI 304 cuenta con la compaosicion quimica nominal mostrada
en la Tabla 5.3:

Fig. 5.3 Microestructurz a 100X que muestra las
fronteras de grano de um acero AISI 304.

Tabla 5.3 Composicion Quimica Nominal del Acero AISI 304

46

Cromo

Niguel Carbono

Mn

P

S

Si

18.00 - 20.00

8.00-10.50 0.08 max

2% max

0.045% max

0.03 max

1% max

5.2.3 Propiedades fisicas
En la Tabla 5.4 s¢ enumeran las principales propiedades tisicas nominales del acero

AISI 304 [58]

Tabla 5.4 Propiedades Fisicas Nominales del Acero AISI 304

Coeficiente de Expanston Térmica

Punto de Fusidn Densidad mm/mm x 10°
Kg/m’
Temperatura Por °C
20-100°C 15.4 x10°
1430-1470 °C 7943 .8 - B(82.2 20-500°C 17.6 x 10°
20-1000°C 193 x10°

e T ”
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5.2.4 Propiedades mecdnicas a temperatura ambiente

El acero AISI 304 utillizado para la determinacién de las propiedades
mecanicas a temperatura ambiente que se muestran en la Tabla 5.6 [61], tiene
la composicidn quimica de porciento en peso mostrada en la Tabla 5.5:

Tabla 5.5 Composicién quimica del acero AISI 304 de prueba.
Porciento en Peso

C Mn P S Si Cr Ni

.07 85 026 1.10 19.15 8.95

021

Tabla 5.6 Propiedades Mecanicas del acero AISI 304 4 tempéramra ambiente

Limite de fluencia
KN/m*

Resistencia a la
traccién, KN/m*

% de elongacion
en 5.08 cm

% de reduccion de
area

241325

544705

54.0

63.0

5.2.5 Propiedades mecinicas a alta temperatura
En la Tabla 5.7 se muestran importantes propiedades mecanicas del acero AISI 304 a
alta temperatura [61].

Tabla 5.7 Propiedades mecanicas del acero AISI 304 a altas temperaturas.

Temperatura | Limite de fluencia Resistencia a la % de elongacion % de reduccién
°C KN/m® traccién en 5.08 cm de 4rea
KN/m*
204 128936.5 358540.0 42.0 72.0
427 104804.0 357161.0 38.8 36.0
538 91¢14.0 3123435 37.0 68.0
649 86877.0 241325.0 37.0 58.0
760 75155.5 132384.0 24.5 430
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CAPITULO 6

DESGASTE

INTRODUCCION

Uno de los factores que limitan el uso de los sistemas de transporte neumatico es el
desgaste. Este fenomeno se define como la perdida progresiva de material de la
superficie de un cuerpo como consecuencia del movimiento relativo de otro cuerpo o
varios de ellos sobre su superficie.

6.1 TIPOS DE DESGASTE

El desgaste puede caracterizarse basandose en los mecanismos que prevalecen durante
la eliminacion del material, siendo estos clasificados en; a) adhesivo, b) delaminacion,
c)erosivo, d)abrasivo, €) rozamiento, f) fatiga superficial, g) corrosivo y h) desgaste
difusivo. Los primeros seis ocurren por interacciones mecanicas mientras los dos
altimos son influenciados basicamente por condiciones especiales del medio
circundante. Con frecuencia se presenta en un sistema mas de un mec¢anismo
simultaneamente haciendo dificil la separacion de sus efectos.

6.2 EL DESGASTE ADHESIVO

Como las superficies solidas nunca son perfectamente lisas, cuando dos superficies se
ponen en contacto bajo una carga normal al plano de contacto, las asperezas se
deforman elastica o plasticamente hasta que el area de contacto real es capaz de
soportar la carga. Puede ocurrir una fuerte union entre las dos superficies. Cuando un
fuerte movimiento relativo se da entre las dos superficies, el material deformado falla y
es transferido a la superficie de contacto. En subsecuentes interacciones este matenal
transferido puede retransferirse a la superficie original o puede ser totalmente separado
como viruta con una morfologia irregular. Para su analisis [5] han sido propuestas
diferentes formulas de la forma:

v
o _g? (6.1)
L H
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donde V, ¢s ¢l volumen de desgaste, L es la distancia de deslizamiento, W es la carga,
H es la dureza de la superficie mas suave y K es el coeficiente de desgaste, también
denominado coeficiente de Archard. El coeficiente K ha sido determinado
experimentalmente para un gran numero de pares de materiales bajo diferentes
condiciones de prueba y geometria.

6.3 DESGASTE ABRASIVO

El desgaste abrasivo o abrasion es causado por el desplazamiento de material de una
superficie solida por la accion de una particula o protuberancia de mayor dureza
deslizando sobre la superficie.

Un sistema de clasificacion establece [40] tres tipos de abrasion: abrasion de surcado,
abrasion de alto esfuerzo y abrasion de bajo esfuerzo. En la abrasion de surcado,
particulas grandes son removidas de la superficie dejando surcos o pistas. En la
abrasion de alto esfuerzo o por pulido, la abrasion es acompaiiada por la fractura de la
particula abrasiva. La superficie desgastada puede exhibir varios grados de ralladuras o
incisiones en la superficie con flujo plastico del tipo ductil ¢ fragil. Puede formarse -
viruta después de un repetido flujo plastico por mecanismo de fatiga. La abrasion de
bajo esfuerzo o por ralladura ocurre cuando la carga es suficientemente baja para no
fracturar a la particula abrasiva.

Otro sistema de clasificacion [6] divide a la abrasion en abrasion de dos cuerpos y de
tres cuerpos. En la abrasion de dos cuerpos la protuberancia abrasiva esta fija a uno de
los dos cuerpos en movimiento relativo; en la abrasion de tres cuerpos una particula
abrasiva suelta es atrapada entre dos superficies con movimiento relativo, La tasa de
desgaste es mucho mayor en un sistema abrasivo de dos cuerpos que en un sistema de
tres, debido a que en un sistema de tres cuerpos la particula abrasiva puede rodar un
alto porcentaje de tiempo causando menor desgaste. En la practica, las ruedas de
pulido y las lijas actian basicamente como sistemas abrasivos de dos cuerpos.

Generalmente una particula abrasiva que se mueve bajo carga a través de una
superficie, indenta €sta con dos consecuencias: a) o crea una especie de surco con
flujo plastico laterales sin remocién directa de material, b) o crea un surcado con
perdida de material que se acumula en frente del movimiento de la particula o a los
lados, ya sea en una scla pasada o por deformacion repetida bajo la accion de varias
particulas.

Una expresion comun para la tasa de volumen de desgaste abrasivo por unidad de
longitud, Vg , s
dv,

a

Lo 6.2)
¢ dL (

g, ”
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donde V, es el volumen desplazado por la particula y L es la distancia de
deslizamiento. Como V, esta en funcion de la profundidad de indentacion de la
particula, entonces

Vab x«cW/H (63)
donde W es la carga y H es 1a dureza de la superficie sometida a abrasion.

6.4 DESGASTE EROSIVO

Uno de los mecanismos de desgaste que han sido objeto de mdis atencion para su
estudio es la erosion. La erosion o desgaste erosivo es la pérdida de material de una
superficie solida debido 4 un movimiento de contacto relativo con un fluido que
contiene particulas solidas. Frecuentemente el termino abrasion erosiva se utiliza para
describir la erosion en la cual las particulas sélidas se mueven casi paralelamente a la
superficie solida. El termino erosion por impacto se utiliza para describir 1a erosion en
la cual el movimiento relativo de las particulas sdlidas es casi normal a la superficie
solida.

En la erosion influyen un gran numero de factores y han sido clasificados por
investigadores como Finnie [7] en tres categorias principales:

a) Caracteristicas del flujo de particulas: el angulo de mmpacto, la velocidad, la
rotacion y el flujo de la particula.

b) Caracteristicas y propiedades del material de la particula: como el tamafio, la
forma, la dureza y resistencia mecanica.

¢) Las propiedades del material objeto de prueba: como la topografia de la
superficie, el nivel de esfluerzos residuales, la dureza, la ductilidad, la
microestructura y otras propiedades mecanicas.

6.4.1 Erosion por impacto de particulas sélidas

El proceso de desgaste conocido como erosion de particula solida se genera cuando
particulas solidas discretas impactan una superficie. En la erosion diferentes fuerzas de
diversos origenes pueden actuar sobre una particula en contacto con una superficie
solida como se muestra en la Fig, 6.1.
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Fuerza de contacto
de superficie.

Fh:_]o_dcj’lmdo ' Fig. 6.1 Fuerzas que acuian en una

intefpart particula en contacto ¢on una superficie
F U Eoadato Rois solida. Segin Hutchings. Ret. [6}]
Fuerra de Arrastre

Las particulas del entorno pueden ejercer fuerzas de contacto y si un fluido actua,
podra causar arrastre. Bajo clertas condiciones la gravedad puede ser importante. Sin
embargo la fuerza dominante sobre una particula erosiva es generalmente la fuerza
impulsiva de contacto ejercida por la superficie, responsable de la desaceleracion que
la particula experimenta. En la erosion el desgaste depende basicamente, a) de la masa
individual y el nimero de particulas impactando la superficie y b) de su velocidad.

6.5 MECANISMOS DE LA EROSION :
A continuacion se describen diferentes mecanismos del fenomeno de erosion: a)
modelo de erosidon por impacto normal, b) erosion en materiales ductiles, y ¢) modelo
de erosion por la teoria de Hertz.

6.5.1 Erosion por impacto normal

La tnica fuerza a considerar en la erosién por impacto normal, como se muestra en la
Fig. 6.2, es la fuerza de contacto ejercida por la superficie, si para simplificar
ignoramos los efectos dinamicos [6]. Se considera también que la deformacién de la
superficie es totalmente plastica, con una presion constante de indentacion (dureza) H.
Un intervalo de tiempo t después del contacto inicial, la particula de masa m habré
indentado la superficte hasta una profundidad x; El é4rea transversal de la indentacion
en la superficie sera A(x), definida por la forma de la particula. La fuerza dominante
que desacelera a la particula sera provocada por la presion del flujo plastico actuando
sobre el area A(x) y la ecuacion de movimiento de la particula queda expresado como;

d*x

gl
dr’

= - HAfx) (6.4)

14532¢
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Fig. 6.2 Deformacion de un material por
impacto normal. Segun Hutchings {6]

Tiempo t=T, g=0

La ecuacion tiene una solucion sencilla para una particula de forma simple, pero en
este analisis solo consideraremos el volumen final de la indentacion cuando la particula
llega al reposo a una profundidad d. El trabajo reglizado por la fuerza retardante sera
igual a la energia cinética inicial de la particula, la cual se considera que tiene una
velocidad inicial V,

L”A(x)cbc:%mr/z 6.5)
el volumen final de la indentacion sera, |
Vg = j:A(x)abc (6.6)
y considerando H como constante, el volumen de material desplazado sera
V2
-2 (67)

E! material desplazado de la indentacién puede experimentar diversos destinos: a)
puede ser acomodado por deformacion elastica del material lejos de 1a marca, b) puede
crear un borde alrededor de ia huella o bien, ¢) puede ser removido de la indentacion
como desgaste por viruta. De esta manera podemos escribir,
my'?
2H
donde p es la densidad del material erosionado y K es un factor adimensional.

Masa de material removido =K p (6.8)

La suma de la ecuacion anterior sobre muchos impactos sugiere que la masa total de
material removido de la superficie debe ser proporcional a la masa total de las
particutas erostvas que lo impactan. Para algunos materiales las particulas pueden
embeberse en la superficie y causar una ganancia inicial de masa. Despuégs de este
periodo de incubacion que se observa principalmente con materiales suaves a altos
angulos de incidencia, la erosion se comporta linealmente con la masa de las particulas
chocando con la superficie. Para la mayoria de los materiales ductiles sin embargo, el
periodo de incubacion es despreciable y la masa perdida total de la superficie es casi
proporcional con la masa total de las particulas erosivas que la impactan. Esta relacion

Tt e
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lineal observada en la erosion en estado estable permite hacer una definicion de
erosion E, que es la sigutente:

E = masa de matenial removido/ masa de particulas erosivas impactando la superficie.
E es un valor adimensional y se convierte en,
_KpV?
2H

Aqui conviene hacer una comparacion con el desgaste abrasivo. Las dos relaciones de
desgaste establecen que ambas son inversamente proporcionales 8 H. A la carga
normal aplicada W en el desgaste abrasivo le corresponde la expresion pV”/2. En
ambos casos la sevenidad del desgaste esta determinado por el coeficiente de desgaste
K, que es de forma amaloga al coeficiente Archard para desgaste por deslizamiento. K
puede ser visto como una medida de la eficiencia del proceso de remocion de material.
Si todo el material desplazado por las particulas erosivas fuera removido, K sena 1.
Para la erosion en metales K cae tipicamente en el intervalo de 5 x 10 a 107, que es
muy similar a los valores encontrados en la abrasién de dos cuerpos.

(6.9)

La ecuacion anterior s6lo proporciona una estimacion aproximada de los factores que
controlan el desgaste erosivo. Ignora por giemplo la tasa de variacion de la erosion
con los angulos de impacto. Para mejorar nuestra comprension del fenomeno debemos
examinar con mayor detalle la interaccion entre una particula dura y la superficie de un
matenial ductil. El angulo de impacto ¢én la erosion se define normalmente con relacion
al plano de la superficie.

6.5.2 Erosion en materiales dictiles

La erosion en materiales duictiles [40,41,42] depende fuertemente del angulo de
impacto, tal y como se muestra en la Fig. 6.3, en la que se aprecia que estos materiales
experimentan un maximo de desgaste entre 20° a 30° y desciende a la mitad o un
tercio a un angulo normal de incidencia. El estudio del impacto de particulas simples
en metales con un anguio de incidencia de 30° muestra tres tipos basicos de dafio: a)
las particulas redondeadas deforman la superficie por surcamiento, desplazando el
material a los lados y al frente, b) impactos posteriores en las dreas vecinas llevan a la
separacion del material deformado de los bordes del crater o del labio terminal. Este
tipo de deformacion engloba no solamente el surcamiento, como se muestra en la Fig.
6.4, sino el modo de formado de cufia por abrasion y ¢) la deformacion causada por
una particula angular depende de la ordentacion de la particula que impacta la
superficie, ya sea que la particula gire hacia adelante o hacia atras durante el impacto.
Si la particula gira hacia atras ocurre una accion de maquinado cn la cual el angulo
filoso del grano abrasivo corta un pedazo de la superficie.
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deformacion plastica. La superficie erosionada se muestra muy diferente de aquella
erosionada por particulas angulares.

A pesar de que la evidencia muestra que [a mayor parte del desgaste ocasionado por
viruta, se presenta después de que el material ha sido deformado por muchos
impactos. Muchos de los modelos tedricos mas avanzados, consideran una particula
individual impactando una superficie, con una extrapolacion empirica al caso real de
multiples impactos.

a) Tipo surcado

Fig. 6.4 Sitios de impacto

b) Tipa decortel - formado por particulas duras
en un material duactil. Segin
Hutchings. Ref. {6].

c) Tipo ds corte 11
eavuswivany 1 1(1f]|/1) I———

Uno de los modelos parte de la ecuacion de movimiento:

KpU2

E=———f(0) (6.10)

el valor de K depende de la geometria de la particula y la fraccion de la particula
actuando idealmente a corte. La funciéon £ () predicha por la teoria se muestra en la
Figura 6.5 y es muy similar a [a curva experimental, aunque cae a cero para incidencia
normal.

Un método similar pero mas realista, en la cual el punto de accién de la fuerza sobre la
particula permite moverse durante el impacto, conduce a una expresion mas compleja
para E, que puede ser aproximado por,

IF’U”

E= 22 1.(6) (6.11)

Tas IS
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donde el exponente de la velocidad 7 cae normalmente entre 2.0 y 2.5 y €s en s1 mismo
funcion del angulo de impacto 0.

El modelo que conduce a las dos ecuaciones anteriores supone que el material es
removido por particulas individuales en accién a corte, similar al tipo de corte II de la
Figura 6.4 y es valido s6lo para un intervalo pequefio de angulos de incidencia. A
valores elevados de angulos de impacto, los fragmentos remanentes son separados
unicamente después de deformaciones repetidas y los modelos que toman en cuenta
este factor tienen una aplicacion mas aceptable.

Fig. 6.5 Geometria del contacto de un modelo tedrico
para materiales dictiles considerando el mecanismo
de corte: a) Se wmuestra a la particula en ¢l contacto
micial y durante el impacto, b) muestra Ia
dependencia angular f{0) predicha por ¢l modelo.
Segun Hutchings. Ref. (6]

2
i
i
1

i |
m a0 =
b) Asgilo e [empacto

El caso extremo de erosién a incidencia normal por particulas esféricas, en la cual el
corte no juega ningun papel, puede ser modelado de dos maneras: considerando que el
material de la superficie sufre la separacion cuando los esfuerzos plasticos acumulados
alcanzan un valor critico, o bien considerandolo un problema de fatiga de ciclos bajos
ocasionado por la deformacion plastica ciclica asociada con los impactos sucesivos de
las particulas. Las dos aproximaciones con las consideraciones adecuadas acerca de la
mecanica del impacto, nos lleva a conclusiones similares, aun a costa de las diferencias
en las consideraciones iniciales. La tasa de erosion debe cumplir la ecuacion:

1
2773
E- Egz/i’; i (6.12)

donde o es la densidad de la particula erosiva esférica y €. es el esfuerzo pléastico
critico a la cual ocurre el desgaste por desprendimiento de fragmentos. Esta ecuacion
difiere de las anteriores sobre todo por los altos valores del expenente de la velocidad
U, y en el hecho de que dos propiedades distintas de la superficie determinan su

2
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resistencia a la erosion: la dureza del material H, la resistencia a la ruptura g, que
puede ser considerada como una medida de la ductilidad del material bajo condiciones
de erosion.

En la practica, la erosion de los metales muestra una poderosa sensibilidad a la
velocidad de impacto de la particula. Esta dependencia a menudo es expresada en la
forma E o«clU" y los valores de n entre 2.3 y 3.0 son los mas comunes. El exponente
de la velocidad # es ligeramente mayor de 2.0 predicho por los modelos mas simples, y
el valor proximo a 2.4 para metales ductiles en angulos de impacto cercanos a la
erosion maxima. Existe evidencia de que los valores mas altos de n estan asociados a
valores mas altos de angulo de impacto.

Este incremento puede estar asociado con un incremento en el nimero de impactos de
particulas necesarios para remover cada fragmento de desgaste y a un consecuente
cambio en el mecanismo del denominado evento de simple impacto, por uno mejor
descrito como fatiga o acumulacion de esfuerzos plasticos.

6.5.3 Modelo de erosion por teoria de Hertz

Bitter (43] analizé los esfuerzos causados por impactos elasticos usando la teoria de
Hertz para €l caso del contacto entre una esfera y una superficie plana. Para colisiones
plastico-elasticos la consideracion fue que la estera se deforma solo elasticamente,
mientras la superficie plana se deforma ¢lastica y plasticamente.

Fig. 6.6 Diagrama que muestra los
esfuerzos y deformaciones generados
entre una esfera y una superficie
plana para a) impacto eldstico, y b}
impacto elastico-plastico,  Segtin
Bitter. Ref. [43]

Como se muestra en la Fig. 6.6, para ¢l impacto elastico la presion promedio es 2/3 de
la presidn maxima, los otros parametros son: R; = radio de la esfera, r. = radio de
proyeccion del area de contacto de una esfera con un cuerpo cuando el limite elastico
es alcanzado; r, = radio de proyeccion del area de contacto en un impacto plastico-
elastico; r, = radio de proyeccion del area de contacto sujeta a carga plastico-elastica.
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Bitter modifico su analisis para incluir el caso del impacto oblicuo y derivo ia siguiente
relacion para ¢l desgaste por deformacion Wp, expresado en unidades de volumen
perdido,

Wo=%M(Vsen8-K)"/ e (6.12)

donde
M = masa total de las particulas impactando la superficie
V = velocidad de impacto
6 = angulo de impacto
K = constante
e = factor de desgaste por deformacion

Esta ecuacion sélo es valida si Vsen8 > K. Ya que no habria deformacion plastica
pues el impacto solo seria elastico, pues K es la velocidad de impacto en la que el
limite elastico es justamente alcanzado y esta dada por,

2y 25 0.5
f o Y (1/ p) (6.13)
J1I0=|=v2)/ E, +(=v})/ E,
donde,
Y = carga al limite eldstico
p = densidad

Vi, vz = razon de poisson de la esfera y la superficie respectivamente
E, . E; = modulo de Young de [a esfera y la superficie respectivamente,

6.6 DESGASTE EN LA TUBERIA DE TRANSPORTE NEUMATICO

La tuberia utilizada para ¢l transporte de particulas solidas es sometida a un proceso
de desgaste mecanico cuya severidad podria significar un problema por resolver.
Mientras mas abrasivo sea el material a transportar mayores seran las tasas de
desgaste. En el caso de particulas solidas de gran tamafio, como los pelets de fierro
esponja, el desgaste puede concentrarse en la parte inferior del tubo horizontal, tanto
en fase densa como en fase diluida, pues la accion de la gravedad es un factor
importante en el movimiento de los pelets y hace que su flujo se concentre en esa
zona.

Los cambios de direccion del flujo como los codos, representan otra zona altamente
critica de desgaste de la tuberia de transporte para particulas solidas de gran tamafio,
ya que los angulos de impacto entre 20° y 30° que ahi predomingn, hacen que la tasa
de erosion se magnifique.

Por otro parte, la temperatura y la naturaleza del gas de transporte podrian aportar
problemas adicionales de desgaste. A alta temperatura se ha encontrado [44,45] que se

£
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pueden generar procesos quimicos de corrosién en la tuberia, manifestandose como
picaduras o adelgazamiento de las paredes del tubo, produciéndose desgaste quimico
que en ocasiones podria llegar a ser mas severo que el propio desgaste mecanico. En

otros casos [59] el problema de corrosion a alta temperatura podria modificar y en
ocasiones incrementar las tasas de desgaste mecanico.

e,
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CAPITULO 7

PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

INTRODUCCION

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacién se realizaron diferentes
trabajos experimentales: 1) prueba de desgaste en la Planta Piloto a 600°C, 2) prueba
de compresion de pelets de fierro esponja, 3) calculo del coeficiente de restitucién e y
angulo de friccion ¢ entre el pelet de fierro espoma y el acero AISI 304, 4) se disefid
equipo para la medicion de dureza tipo Brinell a alta temperatura, y 5) Se realizaron
mediciones de dureza tipo Brinell al pelet de fierro esponja y al acero AISI 304 a alta
temperatura. La metodologia de cada uno de los trabajos experimentales se describe a
continuacion.

7.1 PRUEBA DE DESGASTE A 600°C

Se realizaron pruebas de desgaste en la tuberia de transporte neumatico, usando gas
proceso como gas de transporte a una temperatura nominal de 600°C. Estas pruebas
se realizaron en la Planta Piloto de la empresa como se ilustra esquematicamente en la
Fig. 7.1. Las caracteristicas del gas de transporte son enunciadas en la seccion 4.3.
Las pruebas se realizaron con las condiciones indicadas en la Tabla 7.1

Tabla 7.1 Condiciones de operacion de la Plamta Piloto

Temperatura del gas de transporte 600°C
Carga Transportada por hora 1 Ton
Volumen de gas de transporte por hora 1 m’
Presion del gas de transporte 3 atm
Horas de operacion de la prueba 580 hrs
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Fig. 7.1 Dibujo esquemdtico del transporte neumatico de la Planta Piioto utilizado para evaluar
el desgaste mecanico de la tuberia de transporte.

7.1.1 Tuberia de prueba
La tuberia de prueba consistid en un tramo de 600 mm de longitud, de tuberia de
acero inoxidable AISI 304 de 101.6 mm de diametro.

7.1.2 Mediciéon de espesor por ultrasonide

La técnica de medicion de espesor utilizada en esta prueba fue la de ultrasonido. Esta
técnica se define como un procedimiento de inspeccion no destructiva que se basa en
la impedancia acustica. Esta se manifiesta como el producto de la velocidad maxima
de propagacion del sonido y la densidad del materal. Las ondas ultrasonicas son
generadas por un cristal piezoeléctrico dentro de un transductor denominado palpador.
Durante el trayecto en el material, el haz sénico experimenta atenuaciones que son
proporcionales a la distancia del recorrido. Cuando el haz sénico alcanza la frontera
del material, es reflejado y recibido por el transductor piezoeléctrico que procesa la
seilal y da el resultado en forma analégica.

7.1.3 Metodologia de medicion
La medicién de espesores para esta prueba se realizo a temperatura ambiente en dos
diferentes etapas:
1) Antes de someter los tubos a la prueba de desgaste y
2) Después de someter a un proceso de desgaste de cuatro semanas de
operacion a una temperatura de 600°C, y en la cual se transportaron 580
ton de pelets de fierro esponja.

E.

/
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Se establecieron 4 zonas de medicion en la seccion transversal de los tubos. La zona
Norte para la parte superior; la zona Este y Oeste, para los lados del tubo y la zona
Sur, para la parte inferior del tubo.

7.1.4 Lecturas de espesor

MEDICION INICIAL. Se realizaron las lecturas de espesor en pum en cada uno de los 10
puntos marcados a lo largo del tubo. Se hicieron 6 mediciones repetidas en cada punto
del tubo para un total de 60 lecturas.

MEDICION FINAL. Después de terminada la prueba y ser desmontado el tubo, la
medicion consistié en 25 lecturas totales para cada tramo de tubo consistente en 5
lecturas repetidas para cada uno de los 5 puntos marcados (los puntos marcados se
redujeron de 10 a 5 por haberse cortado el tubo original a la mitad para la prueba).

7.2 PRUEBA DE COMPRESION DE PELETS DE FIERRO ESPONJA

Se realizo esta prueba con el proposito de determinar si era posible encontrar alguna
tendencia de cambio del esfuerzo de ruptura a compresion del pelet de fierro esponja
con la variacion de la temperatura.

7.2.1 Caracteristicas morfolégicas

Los pelets de fierro esponja tienen forma redondeada y el didmetro de los pelets
analizados, estd en un rango de 11.9 a 14.3 mm. Asimismo, la superficie presenta
cuarteaduras.

7.2.2 Equipo utilizado
Se utilizo un equipo neumatico encapsulador de muestras metalograficas con una
presion maxima de 16 MPa y temperatura maxima de trabajo de 300°C.

7.2.3 Metodologia
1. Se someti¢ a compresion a 5 diferentes pelets a temperatura ambiente de 24°C.
2. La misma prueba se repitio en 5 pelets a una temperatura de 300°C.

7.3 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RESTITUCION e

El coeficiente de restitucion es un parametro importante en los procesos de impacto de
particulas y esta en funcion de las caracteristicas del material de los cuerpos
ivolucrados en €l proceso.

7.3.1 Metodologia

Para determinar el Coeficiente de restitucion e del pelet de fierro esponja, con respecto

al acero AISI 304, se realizé el siguiente procedimiento:

1. El pelet de fierro esponja se dejo caer libremente desde una altura de 150
centimetros, sobre una superficie horizontal de acero AISI 304 y se midi6 la altura
de rebote después del impacto, como se ilustra en la Fig. 7.2. El nimero de

J
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lecturas realizadas fue de SO y se obtuvo un valor promedio de 118 + 1.2
centimetros.

2. Se calcul6 la velocidad inicial antes del impacto y la velocidad final después del
impacto.

3. Se utilizd la formula para impacto central directo: Vp'- V.= e( V, -V, ) en
donde V," y V. representan la velocidad del pelet y la velocidad del acero después
del impacto, e es el coeficiente de restitucion y V, y V, representan la velocidad
del acero y del pelet antes del impacto. La velocidad del acero antes y después del
impacto es cero.

Observaciones

1. La altura promedio de rebote del pelet fue de 11.8 centimetros.
2. La velocidad del pelet antes del impacto fue de 5.42 m/s

3. La velocidad del pelet después del impacto fue de 1.52 m/s

4. El coeficiente de restitucién e tuvo un valor de 0.28

h = gltra rebote Fig. 7.2 Esquema del sistema utlizado para determinar €l
L5m promedio coeficiente de restitucion € entre €l pelet de fierro esponja y €l
ety acero AISI 304.
: 3Cern
T 3 AGI304

1=
Iij\

7.4 ANGULO DE FRICCION ¢
El angulo de friccion ¢, es el parametro asociado a la friccion entre el pelet de fierro
esponja y la superficie interior del tubo de acero AISI 304.



64

Conglomerado HAcer
de pelets AISI 304
l Fig. 7.3 Diagrama esquemdtico del sistertna
utilizado para determinar el édngulo de
Transportador ——» friccion ¢ enire el pelet de fierro esponja y
la superficie de acero AISI 304.
e T T Ty
PLANO INCLINADO

7.4.1 Procedimiento

Para evitar el rodamiento de los pelets sobre el plano inclinado, se formaron
conglomerados compactos unidos con material ceramico. Uno de los conglomerados
de tres pelets de fierro esponja y otro de cuatro pelets. Se sometieron a un proceso de
deslizamiento por un plano inclinado de acero AISI 304 como se ilustra en la Fig. 7.3.
E!l angulo de friccion fue el angulo en que se inicid et deslizamiento en cada prueba. Se
tomaron 10 lecturas de angulo de friccion para cada conglomerado, obteméndose en
los dos casos un valor promedio de 20.0° +0.2°, '

7.5 EQUIPO PARA MEDICION DE DUREZA TIPO BRINELL

Para efecto de determinar la dureza tipo Brinell a alta temperatura, tanto del pelet de
ferro esponja, como del acero AISI 304, se procedio a disefiar y construir un equipo
en los talleres de la empresa para llevar a cabo las pruebas. El equipo debia cumplir
con las siguientes condiciones:

1. El sistema de indentacion debia de estar en el interior de un entorno cerrado a alta
temperatura para asegurar mayor precision en la temperatura de la muestra.

2. El pelet de fierro esponja a una temperatura mayor de 200 °C tiende a reoxidarse
en contacto con el aire, por lo que era necesario hacer las pruebas en un entorno
cerrado (homo eléctrico), con atmosfera inerte, En este caso se usd gas nitrogeno.

7.5.1 Caracteristicas del equipo

El equipo disefiado para medir la dureza tipo Brinell a alta temperatura y que se ilustra

en la Fig. 7.4, consta de lo siguiente:

¢ Un horno cilindrico abatible y retréctil con control electronico de temperatura.

¢ Un sistema de aplicacion mecanica de cargas por palancas, que permite aplicar las
cargas manualmente.

¢ Sistema de indentacién que consiste en un portaindentador e indentador esférico de
acero de 5 milimetros de diametro.

‘l@.‘,"
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Fig, 7.4 Equipo construido para medir dureza tipo Brinell a alta temperatura. E1 homo eléctrico
cuenta con alimentacion de gas nitrégeno para pruebas de pelet de fierro esponja

¢ Un medidor de carga con sensor piezoeléctrico con precision de 0.1 Kg.
¢ Sistema de alimentacién de nitrégeno para el horno con control de flujo.
¢ Sistema de enfriamiento rapido de las muestras por nitrégeno.

¢ Intercambiador de calor para aislar térmicamente el sensor piezoeléctrico.
4 Mirilla para observacion de las muestras

7.6 MEDICION DE DUREZA TIPO BRINELL A
Para medir la dureza tipo Brinell a altas temperaturas del pelet de fierro esponja y el
acero AISI 304, se realizé el siguiente procedimiento:

7.6.1 Preparacion de las muestras
A continuacion se describe el procedimiento para la preparacion de las muestras tanto
del pelet de fierro esponja como la de acero AISI 304.

PELET DE FIERRO ESPONJA
1) Se seleccionaron al azar pelets de fierro esponja de un apilamiento anexo a la Planta

Piloto.
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2) Se prepararon 85 casquillos de acero de 25.4 mm de diametro y 19.0 mm de largo.
3) Se utilizé6 un material ceramico denominado mortero para el montaje de los pelets
en los casquillos como se muestra en la Fig, 7.5,

Mortero

Fig. 7.5 Montaje del pelet de fierro esponja para
pruebas de dureza tipo Brinell.
Casquillo de acern

4) Se sometio a lijado la superficie libre del pelet, con el objeto de lograr un area
horizontal plana suficiente, libre de cuarteaduras, y lo mas proximo y representativo de
la superficie exterior del pelet.

ACERO AISI 304

5) Se consigui¢ una pieza de acero AISI 304 de 400 milimetros de largo, por 25.4
mm de ancho y 6.3 mm de espesor.

6) Se cortd en cuadros de 25.4 mm de lado. Se pulié una de sus caras.

7.6.2 Proceso de indentacion

PELET DE FIERRQ ESPONJA

1) Se realizaron mas de 30 mediciones exploratorias para definir el rango de carga
aplicada para cada temperatura y su tiempo de aplicacion.

2) Se seleccionaron las siguientes temperaturas de trabajo: temperatura ambiente, 200,
300, 400, 500, 600, 700 y 750°C, y se determiné utilizar 10 muestras para cada
temperatura y un tiempo de aplicacion de carga de 30 segundos.

3) Para las muestras a temperatura ambiente, 200, 300, 400, 500 y 600°C, la carga
que se aplicd fue de 50 Kg. Para las muestras a temperatura de 700 y 750°C la
carga fue de 25 Kg. debido a que a esta temperatura el pelet estaba altamente
reblandecido y no soportaba la carga de 50 Kg. A 800°C el pelet no soportd

ninguna carga.

ACERO AiSI 304

4) Se hicieron diferentes pruebas exploratorias.

5) Se seleccionaron para las pruebas las temperaturas siguientes: temperatura
ambiente, 200, 400, 600, 700 y 750°C.

6) La carga aplicada fue de 375 Kg. en todos los casos, con un tiempo de aplicacion

de 10 segundos.
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7.6.3 Medicion de [a indentacién

1) Para medir los diametros de las indentaciones se procedié a utilizar un
estereoscopio y un vernier digital con resoluciéon de 0.01 mm.
2) Para determinar los valares de dureza tipo Brinel}, se utilizé la formula:

B= P
(D 2XD-D? - d?)

.1

Donde P ¢s la carga en Kilogramos, D es el didgmetro del indentador y d es el diametro de fa
indentacién, ambos en mm.

ey,

F
-
_—"
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CAPITULO 8

RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas experimentales y estudios
analiticos realizados en este trabajo de investigacion.

8.1 PRUEBA DE DESGASTE A 600°C

En esta seccion se presentan los resultados de las mediciones de pérdida de espesor en
pm realizadas al tubo de acero AISI 304 y que corresponden a la prueba de desgaste
realizada a temperatura de gas de transporte de 600°C en la Planta Piloto, tal como se
describe en la seccion 7.1. En la Tabla 8.1 se consignan los valores promedio y las
desviaciones estandar de las lecturas en um, obtenidas en cada una de las direcciones
indicadas, antes y después de la prueba.

Tabla 8.1 Desgaste del acero AISI 304

Posicion Medicion inicial - Medicion final Diferencia
antes de la después de [a prueba (um)
prueba(um) (um)

Norte 64694 +76.2 6324.6 +88.9 144 8

Sur 5859.8 £38.1 5819.1 £0.0 38.1

Este 61544 +£30.5 59766 £5596 1752

Qeste 6113.2 +559 60274 +£559 236.2

En la Fig. 8.1 se muestra una imagen a 37 aumentos de la superficie interior del tubo
de acero AISI 304 usado en la prueba de desgaste a 600°C, en la que se puede
apreciar la direccion del flujo en diagonal de abajo hacia arriba.
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Fig. 8.1 Superficie interior de la tuberia de acero AISI 304, a 37
aumentos, después de ser sometido a la prueba de 600°C.

8.2 PRUEBA DE COMPRESION DE PELETS DE FIERRO ESPONJA

Se realiz esta prueba con el propésito de encontrar alguna tendencia de variacion de
esfuerzo de ruptura a compresion a diferentes temperaturas del pelet de fierro esponja.
Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente y a 300°C. En las Tablas 8.2 y 8.3
se muestran los resultados de las pruebas.

Tabla 8.2 Prueba de compresion del pelet de fierro esponja a temperatura ambiente

Pelet Diametro Punto de Ruptura
{mm) (MPa)
1 127 1034
2 119 1241
3 12.7 1034
4 11.9 1103
5 143-158 1103

Tabla 8.3 Prueba de compresion del pelet de fierro esponja a 300°C

Pelet Diametro Punto de Ruptura
(mm) (MPa)
1 143 1103
2 12.7 1310
3 11:1 827
4 11.1 1034
5 12.7 827

-
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No se observo ninguna tendencia respecto a la temperatura. Esto podria deberse a la

naturaleza morfologicamente heterogénea de los pelets.

$.3 MODELO MATEMATICO DEL IMPACTO DE UNA PARTICULA

SOLIDA SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA.

Fig. 82 Modelo del impacto de una particula
solida sobre una superficie plana v las fuerzas
involucradas en el proceso. Segun Bitter. Ref. [43]

La Fig. 8.2 representa el impacto de un pelet de HDR en la parte inferior de un tubo
horizontal. En el se representan el angulo de impacto antes y después del choque, 0, y
B, respectivamente , la fuerza resultante de impacto Rinp y la componente de friccion p
Rimp. Este modelo fue propuesto por Bitter [43] v demostrado y desarrollado por el
autor. Se determinan las pérdidas de energia cinética de una esfera impactando una
pared plana, por medio del principio de impulso y momentum. En el Apéndice 1 se

muestra la demostracion matematica del modelo.

Relacion de pérdida de energia cinética:
AE/E=1- {e’sen’®, + [cos O, - B sen ®, (1 - &)}

donde B=p=tg¢ para b < (90°-¢)
B=tg(90°-90) para®>(90°-¢)
¢ = angulo de friccion

La perdida de energia total respecto al angule de impacto 6,

Para 6, < (90°-¢)

AE/E =1 - {e*sen®@, + [cos 6, - tg ¢ sen 8, (I - &)]*}

AE/E =1 - {e’sen’01+cos’ 0;} + { 2 cos B, tgd sen B, (1 +e¢)
+[tgd sen® (1+e)}

Para©; > (90°-¢)
AE/E =1- { e’sen’0;+ cos’ 6, + ZCosQltg(QO"—Ol)sen 6, (1 +e)
+[tg (90°-0,)sen B, (1 +e)]*}

8.1)

(8.2)

(8.3)
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La componente de irpacto:
AEVE = 1 - ¢’ sen’8; + cos® 6, (8.4)

La componente de friccion:
Para0, < (90°-9)
AE#/E= 2 cos 9, tgd sen®, (1 +e)+[tgd send; (1+e)) (8.5)

Para®, > (90°- ¢ )
AEG/E = 2 cos B, tg (90°-08,)sen 0y (1 +e)+ [tg (90°-6; )sen 8, (1 +¢)]* (8.6)

Sustituyendo en las ecuaciones 8.2, 8.3, 8.4, 85 y 8.6 losvaloresde e=028 y
¢ = 0.20 obtenmidos de las pruebas experimentales a temperatura ambiente mostrados

en la seccion 7.3 y 7.4, las ecuaciones quedarian de la siguiente forma:

La pérdida de energia total respecto al angulo de impacto 8,

Para 8, < 70°
AE/E =1-[0.78 sen’0;+ cos’ 6, + 0.92 cos 0; sen §, + 0.217 sen” 6, (8.7)
Para 6, > 70°
AE/E=1-[078 sen’0;+cos’ 0, + 2.52 cos 0, tg ( 90° -8, ) sen 6,

+1.63 tg ( 90° - 8, ) sen” 6] (8.8)
La componente de impacto:
AE;/E=1- 0.78 sen’0,+ cos’ 0, (8.9)
La componente de friccion:
Para 9; < 70°
AE/E =0.92 cos 8; sen B; +0.217 sen® 8, (8.10)
Para 6, > 70°
AE/E =2.52 cos 01 tg ( 90° -8, ) sen B, + 1.63 tg ( 90° - 8, ) sen” 6, (8.11)

En la Fig. 8.3 se muestran las curvas que representan las ecuacicnes 8.8, 89, 8.10 y
8.11. Podemos observar que la maxima pérdida de energia total se presenta a un
angulo de 50° a 60°. A angulos de impacto de 0° a 60° los valores correspondientes a

la componente de impacto son pequefios comparados con la pérdida de energia
relativa por friceion.

4"_—-
i
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8.3.1 Componente de friccién

En la Fig. 8.4 se muestra la forma en que predomina la componente de friccion
respecto al angulo de impacto. Podemos observar que a dngulos pequefios de impacto
la componente dominante es la de friccion experimentando ésta una caida severa a
alrededor de los 70°. A partir de los 75° comienza a predominar fuertemente la
componente de impacto.

Fig. 8.3 Pérdidas de energia con el angulo de
impacto para valores de e y ¢ obtenidos
experimentalmente, AE/E  corresponde a la
perdida de energia por Impacto, AE/E es la
perdida de energia por friccion y AE/E es la
perdida de energia total.

RELACION DE PERDIDA DE EMERGIA

Ahora bien, como las pruebas experimentales y los calculos para determinar el angulo
de friccidn y el coeficiente de restitucion se realizaron a temperatura ambiente, a una
temperatura sensiblemente mas alta, por ejemplo a 600°C, es de esperar que debido al
reblandecimiento del pelet de fierro esponja, el angulo de friccidn expenmente
un incremento y el coeficiente de restitucion disminuya. Para efecto de analisis
comparativo se consideraran los valores hipotéticos siguientes: e =0.15 y ¢ =0.35.

En la Fig. 8.5 se muestran los porcentajes de pérdida de energia de curvas con datos
experimentales a temperatura ambiente con valores de e =028 y ¢ =20°y datos
hipotéticos de alta temperatura con valores de e = 0.15y ¢ = 0.35. La banda
sombreada muestra la region de angulos de impacto de mayor probabilidad que se
generan entre el pelet de fierro esponja y la superficie del tubo. Podemos observar que
no existe una diferencia significativa en los dos casos, de manera que la pérdida de
energia cinética por efecto de la friccion bajo cualquier condicion de temperatura del
proceso, es el factor dominante alcanzando valores superiores al 95% de la pérdida de
energia total.

e,

.‘—/"
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En la Fig. 8.5 se muestra graficamente los resultados de un trabajo experimental

realizado por White [48] en donde se determiné el angulo de impacto medido para ‘
diversos diametros de particulas y tres velocidades de gas de transporte. A medida que ,
aumenta la velocidad del gas de transporte disminuye el angulo de impacto. En nuestro !
caso, para una velocidad de gas de transporte de poco mas de 30 m/s, el angulo de
impacto debe andar en un valor de menos de 5°.

- L 1 T ¥ =
3 OF 7
g Velocidad dal Gas 1 mls
s W - Fig. . 85 An_g}l[o de impacto_ ¢omo
_§ funcién del didmetro de la particula y
2 ¥y - la: velocidad del gas de transporte.
Segin Whte. Ref. [48]
20} Bomly 4

10} //’__’,J_ﬂ—_

1]
a 002 004 0D 008 0.10
Diimetro da la particala Dp, cm

8.3.2 Observaciones

Como se puede observar en la Fig. 8.6 y debido a los bajos valores de angulo de
impacto que se da en el proceso de impacto de los pelets de fierro esponja en la parte
inferior de la tuberia horizontal, la perdida de energia cinética por efecto de la friccion
bajo cualquier condicion de temperatura del proceso, es el factor dominante,

i
/



74

alcanzando valores superiores al 95% de la pérdida de energia total, siempre y cuando
el pelet al momento del impacto no presente movimiento de rotacion.

8.4 DUREZA TIPO BRINELL
A continuacion se presentan las lecturas de dureza tipo Brinell tanto del pelet de fierro
esponja como del acero AISI 304,

8.4.1 Dureza tipo Brinell del pelet de fierro esponja

La Tabla 8.4 muestra las lecturas de dureza tipo Brinell de pelets de fierro esponja,
obtenidas a diferentes temperaturas. Se muestran las lecturas individuales y la lectura
promedio asi como la desviacion estandar o, La Fig. 8.7 muestra graficamente los
valores promedio y su desviacion estandar, con un 63 % de confiabilidad.

8.4.2 Dureza tipo Brinell del acero AISI 304
A continuacion se presentan los resultados del estudio de dureza tipo Brinell a
diferentes temperaturas del acero AISI 304.

La Tabla 8.5 muestra lecturas de dureza tipo Brinell de un acero tipo AISI 304. Se
usd un indentador esférico de acero de 5 mm. La carga aplicada fue de 375
Kilogramos para todas las pruebas. El tiempo dé aplicacion de la carga fue de 10
segundos. La Fig. 8.8 muestra en forma grafica estos resultados.

COMPONENTE DE FRICCION
10
2 Temp. Amhiente
_g) 90:‘3- e=028
,ﬁ= 80" «
P Fig. 8.6 Pérdidas de energia por impacto del petet .
8 ol g gia por impacto.
= a0 de flerro esponja en dos condiciones diferentes:
2 60—+ Para temperatura ambrente en donde e= (.28
& 50‘-;‘ . \ y ¢$=0.20 y para una condicidn hipotética de
£ I| e=uis glta temperatura donde e = 0.15 y ¢ = 0.35. La
40—_. : $=35 zona sombreada indica los dngulos de impacto mas
a0}y Stmmelando proceso probables del pelet de fierro esponja en el fondo
e del tubo.
20,
£
10+
0 -“ 1 I L I A\ ! !
Q 16 20 20 40 50 0 W 30 %
Angulo de Impacto

e

o
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Tabla 8.4 Dureza tipo Brinell del pelet de fierro esponja con la temperatura.

DUREZA BH 5/50/30 BH 5/25/30
BRINELL

Temperatura Temap
ambiente

Lecturas

Promedio i
Desv. std ]

DUREZA BRINELL
T T

TEMPERATURA ‘C

Fig. 8.7 Valores promedio y desviacion estdndar de lecturas de dureza upo Brinell del pelet de fierro esponja
para cada temperatura,
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Tabla 8.5 Dureza tipo Brinell del acero AISI 304 a alta temperatura.
DUREZA BH 5/375/10
BRINELL

Temperatura
Lecturas

Promedio

DUREZA BRINELL

TEMPERATURA. °C

Fig. 8.8 Valores de dureza tipo Brinell del acero AISI 304 con la temperatura.

8.5 FUERZAS NORMALES EN LA PARTE INFERIOR DEL TUBO

Se realizé un estudio vectorial estatico para determinar como se concentran las
fuerzas normales en la parte inferior del tubo debido a la accion de la gravedad. El
analisis que representa la fase densa en el transporte de pelets de fierro esponja, se
realiz6 para dos aglomeraciones diferentes de pelets seleccionadas al azar dentro de la
tuberia de 101.6 mm de diametro, mostradas en la Fig. 8.9. Podemos observar en la
Fig. 8.10 que las fuerzas normales en ambas configuraciones son mayores en la parte
inferior del tubo.
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Fig. 8.9 Dos distbuciones de
pelets tomadas al azar para los
cuales se hicieron los calculos de
fuerzas normales en el fondo del

tubo.
W —
W= Pemp dal Palet
W |~ ~90" * 1
g - 60" 60°
RN W 300 g 30
=
« ¢ . ¥
g 3IW - o Configurarion |
E.J 0O Configuracion 2
B .
2W |- [
/ Banda de
W = . Desgaste
| | 2 3 | 1 1)
_900 .609 _'300 00 305 60° goo
POSICION FONDO DEL TUBO

Fig. 8.10 Fuerzas normales que producen los pelets de fierro esponja en el fondo del tubo de 10.16 cm de

Observacion
La fuerza normal en la parte inferior del tubo (0°) se incrementa en mas de 250% para
un aglomeramiento de 14 pelets, que para uno de 9 pelets.

gy,

didmetro, para las distribuciones indicadas en la Fig. 8.9.

am &

-
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CAPITULO 9

EVALUACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

INTRODUCCION

A continuacion se presentan ios procedimientos metodoldgicos utilizados en la
interpretacion y analisis de los resultados del Capitulo 8. En este capitulo se describe
como se determind en la seccidn horizontal de la tuberia de transporte el desgaste
mecanico y quimico en la tuberia de transporte a 600°C y la relacién de las tasas de
desgaste con la temperatura del proceso. Se presentan los valores de desgaste en la
tuberia industrial y los resultados que validan las hipotesis de la variacion del desgaste
con la temperatura.

9.1 DESGASTE MECANICO EN LA TUBERIA DE ACERO AISI 304

El desgaste mecénico en la tuberia de transporte neumatico tiene 2 zonas criticas: la
tuberia horizontal y las zonas de cambio de direccion de flujo. En la tuberia horizontal
es debido a que el movimiento de pelets de fierro espomja  se produce
predominantemente por la parte inferior del tubo, siempre y cuando no se supere el
punto de saltacion. En los cambios de direccion, es debido al angulo de impacto.

Se realizo en la Planta Piloto una prueba de transporte neumatico de pelets de fierro
esponja a alta temperatura para evaluar el desgaste de la tuberia. La temperatura del
gas de transporte fue de aproximadamente 600°C y en total se transportaron 580
toneladas de pelets de fierro esponja, como se describe en la seccion 7.1.

Las pérdidas de espesor encontradas en las diferentes secciones del tubo de acero
AISI 304 de 10.16 cm de diametro, se muestran en la Fig, 9.1.

/
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PRUEBA & 600°C
N(144.8)

Fig. 9.1 Pérdidas de espesor en pum del tubo de acero
E(175.2) AIS1 304 en la prueba de 600°C.

HIPOTESIS
En el transporte neumatico de pelets de fierro esponja a alta temperatura (600°C)",
existen 2 mecanismos de deterioro: deterioro quimico que se da por la interaccion

entre el gas y el mbo y desgaste mecdnico provocado por el contacto del pelet de .
flerro esponja y el tubo.

El pelet de fierro esponja al desplazarse por el fondo del tubo forma una “cama” que
actua como aislante entre el gas y el tubo como se ilustra en la Fig. 9.2 y por lo tanto
en esa zona no existe deterioro quimico. En la zona sur el deterioro del tubo esta
asociado predominantemente al desgaste mecanico.

Fig. 9.2 Proteccién que pueden proporcionar [os pelets en la
Zona Suy para minimizar el deterioro quimico.

HIPOTESIS

En tuberia horizonial el desgaste mecanico se da predominantemente en la parte
inferior del tubo, denominado zona sur.

Experimentalmente se ha observado que el flujo de pelets de fierro esponja se da

predominantemente por la parte inferior del tubo horizontal [60]. Analizando el

desgaste mecanico de la tuberia en la prueba a temperatura de 600°C, podemos

observar lo siguiente: con 580 toneladas de material transportado y 580000 m’ de gas,
la pérdida de espesor en la zona Sur es de 38.1 um, sin banda de desgaste visible.
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Tabla 9.1 Pérdidas de espesor en el tubo.

B Temperatura Carga Zona Pérdidas de Espesor | Pérdida de Espesor
de la Prueba Transporiada Del tubo (1an) por Carga
(Tons) Transportada
{um /ton)
Sur 381 ) 0065
600°C 530 _ Norte o 1443 _ 0249 .
 EBste | 1752 Q0302
Oeste 236.2 0.407
w5 omgs s l__smemes s S I T T S

En la Tabla 9.1 podemos observar que la menor pérdida de espesor se da en la zona
sur del tubo. El desgaste mecanico manifestado como pérdida de espesor en la parte
inferior del tubo horizontal de acero AISI 304 a 600°C es de 38.1 um y la tasa de
desgaste es de 0.065 pm por tonelada transportada ya que la pérdida de espesor es
exclusivamente provocada por desgaste mecanico. Esto debido a que los pelets en la
zona sur ofrecen proteccion al deterioro quimico que afecta a las otras zonas del tubo,
como se muestra en la Fig. 9.2

9.2 DETERIORO QUIMICO EN LA TUBERIA

En la prueba de desgasie del transporte neumatico de la Planta Piloto con gas proceso
como gas de transporte, a una temperatura de 600°C, se encontrd que la maxima
perdida de espesor en el tubo no se daba en la zona sur, sino en las otras zonas. Esto
hace suponer, que la pérdida de espesor en esas zonas fue provocada por deterioro
quimico. En este caso el ataque quimico se manifestd como adelgazamiento de las
paredes del tubo, permitiendo formular la siguiente hipotesis:

HIPOTESIS
El deterioro quimico se da predominantemente en las zonas Norte, Este y Oeste del
tubo.

El deterioro quimico que se identifica significativamente con las condiciones de la
prueba se denomina metal dusting [44,45,46,47] vy tiene las siguientes caracteristicas:
es una forma de ataque carburizante en ambientes enriquecidos con H,, CO o
hidrocarburos, que se manifiesta como adelgazamiento o picaduras del material. El
metal dusting se presenta a una temperatura de 400 a 900°C y ataca a materiales tales
como, aceros al carbon, aceros Cr-Mo, aceros inoxidables y aleaciones de Fe-Ni-Cr.
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9.2.1 Cuantificacion del deterioro quimico.

E! deterioro quimico se calculo con el valor promedio de las pérdidas de espesor de las
zonas Norte, Este y Oeste, dividido por el volumen del gas de transporte, que fue de
580 metros cubicos. El valor resultante fue de 31.75 x 10 um por metro ctbico de
gas.

Tabla 9.2 Pérdidas de espesor en tam atribuido a deterioro quimico

Perdida de | Perdida de | Perdida de | Perdida | Volumen de Pérdida de
Temperatura espesor espesor espesor | de espesor gas espesor en LM
Zona Norte | Zona Este | Zona Oeste | Promedio | transportado por metro ciihico
' de gas
600°C 144.8 175.2 236.2 1854 580,000 m’ 31.75x 107

La pérdida de espesor atribuido a deterioro quimico en la tuberia de 10.16 cm de
diametro de acero AISI 304, es de 31.75 x 10 pum por metro cibico de gas de
transporte a 600°C.

9.3 VARIACION DEL DESGASTE MECANICO CON LA TEMPERATURA
En la Planta Piloto se realizaron dos pruebas a diferente temperatura de gas de
transporte. La primera prueba fue a una temperatura de gas de transporte de 330°C
[2] y la segunda prueba a una temperatura de 600°C. Como se describe en la seccion
7.1. El flujo de gas de transporte y el flujo de carga transportada por unidad de
tiempo, fueron las mismas en ambas pruebas.

Como se ha observado, el flujo de pelets de fierro esponja se da predominantemente
por la parte inferior del tubo honzontal. Al analizar el desgaste mecanico en las
pruebas a temperaturas de 330°C y 600°C, como se ilustra en la Fig. 9.3, se puede
observar lo siguiente:

a) En la prueba de 330°C con 117 toneladas de material transportado y 117000 m’ de
gas, la maxima pérdida de espesor se da en la zona sur con 99.0 um mostrando una
banda de desgaste visible de 3 cm de ancho [2].

b) En la prueba de 600°C, con 580 toneladas de material transportado y 580000 m’ de
gas, la pérdida de espesor en la zona sur es de sélo 38.1 um, sin banda de desgaste
visible.
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N(60.9) N(144.8)

O(17.8) E(127) 0(236.2) E(1715.2)
Barde de
\'/
| ks

S(59.9) S@E.Y
2) Prucha 2330°C b) Prucba a 600°C

Fig 9.3 Pérdidas de espesor en pm en la prueba, 2) de 330°C con [17 toneladas de carga transporiada y la
prueba, b) de 600°C con 580n toneladas de carga transportada.

{abla 9.3 Pérdidas de espesor comparativas en la zona Sur

Temperatura Carga Pérdida de Espesor | Pérdida de Espesor por
de la Prueba Transportada 7 Carga Transportada
(Tons) L0 ton
330°C 117 99 0.8382
]| 600°C A 380 38 0.0635

Podemos observar de la Tabla 9.3 y la Fig. 9.4 que el desgaste mecanico de la tuberia
horizontal en la zona sur disminuyé significativamente con el incremento de
temperatura del gas de transporte, pasando de 0.83382 a 0.0635 um por tonelada de
carga transportada.

TASA DE DESGASTE MECANICO
3
2 0.8751- =
<
2 B N
g 0750 .
= i .
&
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HIPOTESIS
La caida de desgaste mecdnico en la prueba a alta temperatura(600°C) es provocada
por la disminucion de dureza del pelet de fierro esponja.

Los estudios de desgaste de Hutchings y Archard [5, 6] determinan que la tasa de
desgaste del matenal erosionado es inversamente proporcional a su dureza, donde la
dureza de la particula erosiva es mayor a 1.2 de la dureza del material erosionado. En
este caso estamos en una situacion diferente. Con el propdsito de corroborar la
hipotesis de que la disminucion del desgaste mecanico a 600°C fue provocada por la
caida de la dureza del material erosivo, se procedié a disefiar un equipo especial como
se describe en la seccidn 7.5, para determinar la varacion de dureza del pelet de fierro
esponja a altas temperaturas.

En la Fig. 812 se presentan los valores de dureza tipo Brinell del pelet de fierro
esponja a diferentes temperaturas obtenidos experimentalmente. Podemos concluir
que a una temperatura mayor a 400°C, el pelet de fierro esponja empieza a
experimentar una caida de dureza. La curva resultante nos permite hacer las siguientes
consideraciones:

'a) La dureza se mantiene mas 0 menos constante desde temperatura ambiente
hasta una temperatura de 400°C.
b) A partir de los 400°C empieza la disminucion de dureza.

9.3.1 La temperatura del pelet en los tubos de prueba.

La temperatura del pelet de fierro esponja al pasar por los tubos de prueba fue
estimada por personal de la empresa (51]. El pelet sale del reactor a 750°C y es
alimentado a la tuberia de transporte neumatico pasando por la tuberia de prueba
mostrada en la Fig. 9.5. A continuacion se sehalan las temperaturas aproximadas que
alcanzé el pelet de fierro esponja al pasar por ios tubos de prueba.

1. Prueba de 330°C. Con el gas de transporte a 330°C, se estima que el pelet paso
por las tuberias de prueba a una temperatura de alrededor de 350-400°C.

2. Prueba de 600°C. Con el gas de transporte a 600°C, se determinoé que la
temperatura del pelet al pasar por la tuberia de prueba fue de alrededor de 650°C.
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Fig. 9.5 Zona de aceleracion de los pelets de fierro esponja al entrar al intertor de la tuberia de
transporte y la ubicacion de los tubos de prueba.

9.3.2 El desgaste mecanico y su relacién con la dureza del pelet

Relacionando la tasa de desgaste mecanico de la prueba a 330°C, en el intervalo de
temperatura ambiente hasta 400°C en que el pelet aun conserva un valor alto de
dureza, y la tasa de desgaste a 600°C en el intervalo de caida de dureza para una
temperatura del pelet de fierro esponja de alrededor de 650°C y considerando una
relacion inversa de la dureza de la particula erosiva con la tasa de desgaste, obtenemos
el diagrama de la Fig. 9.6, del cual se pueden hacer las siguientes observactones:

1. Intervalo de temperatura de alto desgaste. Con el pelet de fierro esponja en el
intervalo de temperatura, de temperatura ambiente a aproximadamente 400°C,
obtenemos un maximo desgaste provocado por la alta dureza relativa del pelet.

2. Intervalo de caida de desgaste. A mas de 400°C empieza a disminuir el desgaste
mecanico provocado por la disminucion de la dureza del pelet de fierro esponja.

Observacion

Existen casos tribologicos en que se han experimeniado cambios de régimen de
desgaste con cambios en un parametro de operacion. Aqui hemos encontrado que el
punto critico es la dureza del pelet de fierro esponja, cuyo valor esta asociado a su
temperatura. Este punto critico se encontré a 400°C, donde se produce el cambio de
alto desgaste a bajo desgaste.
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Fig. 9.6 Diagrama que relaciona la dureza del pelet de fierro esponja con el desgaste mecanico
en la zona sur del tubo hotizontal.

9.3.3 Tasas de desgaste mecanico

7

9.4 DESGASTE ABRASIVO EN EL FONDO DEL TUBO HORIZONTAL

Del analisis del modelo matematico se pudo comprobar en la seccion 8.3.1 que cuando
el angulo de impacto de la particula sélida desplazandose sin rotacion es menor de 5°,
mas del 95% de la pérdida de energia cinética de la particula se pierde por friccion con
la pared del tubo. En la parte inferior del tubo horizontal se presenta esta sifuacion

particular.

En el intervalo de temperatura de alto desgaste, la tasa de desgaste mecanico es de
0.8382 pm por tonelada transportada.

En el intervalo de caida de desgaste, la tasa de desgaste obtenida para la prueba de
600°C fue de 0.0635 pum por tonelada transportada.

Esto demuestra que la friccion y no el impacto, es el elemento dominante en la

interaccion del pelet con la superficie del tubo y por lo tanto el desgaste mecanico no

depende de la velocidad. Una prueba demostrativa de esta afirmacion lo proporciona
un experimento realizado por J. D. Mohlmann [49].

i

/
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Fig. 9.7 Gréfica experimental que muestra como para £l transporte neumético de particulas grandes, el desgaste
en ¢l fondo del tubo es independiente de la velocidad, ne asi en las otras zonas del tubo.
Segin Mohimann. Ref. {49]

La Fig. 9.7 muestra como para el transporte neumatico de particulas grandes, ei
desgaste mecanico del fondo del tube honzontal no depende de la velocidad. Esto es
debido a que el desgaste es de caracter abrasivo, ya que el mecanismo dominante es la
friccion y es independiente de la velocidad de la particula. En las otras zonas del tubo
el mecanismo dominante es el desgaste erosivo y depende de la velocidad de la
particula.

9.5 MECANISMOS DOMINANTES DE DESGASTE EN LA TUBERIA
HORIZONTAL DE LA PLANTA PILOTO

En los procesos tribologicos los mecanismos de desgaste generalmente se presentan en
forma combinada limitando la tarea de evaluacion a identificar el mecanismo
dominante de desgaste.

En el caso del transporte neumatico de fierro esponja el desgaste mecanico en la
tuberia de transporte presenta dos mecanismos de desgaste diferentes: el desgaste
erosivo y el desgaste abrasivo. El desgaste erosivo tiene como parametros
caracteristicos, la velocidad de la particula erosiva y el angulo de impacto con la pared
del tubo. El desgaste abrasivo es producido por la friccion de la particula sobre la
pared del tubo y en consecuencia no depende de la velocidad. En la Fig. 9.8 se

/
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muestran los mecanismos dominantes del desgaste mecanico y deterioro quimico de
la tuberia horizontal de la Planta Piloto. Para la prueba realizada a una temperatura de
menos de 400°C, los mecanismos dominantes fueron el desgaste mecéanico erosivo y
abrasivo. Para la prueba a mas de 400°C los mecanismos dominantes fueron el
deterioro quimico y el desgaste abrasivo.

TEMP < 400°C TEMF > 400°C

/T% o
oM + E() 0€3) C_)EB)

S@) SQ2)

MECANISMO

(1) DESGASTE EROSIVO
(2) DESGASTE ABRASIYO
) DETERIORO QUIMICO

Fig. 9.8 Mecanismos domtinanies de desgaste mecanico y deterioro quimico encontrados en 12 tuberia horizontal
de la Planta Piloto, para dos rangos de temperatura del pelet de fierro esponja; T<400°C v T > 400°C.

9.6 DESGASTE EN LA TUBERIA DE LA PLANTA INDUSTRIAL

La Planta Industrial es una planta con descarga en caliente, en donde a la salida del
alimentador, el pelet de fierro esponja es conducido por transporte neumatico a la
parte superior de una tolva receptora. El gas de transporte es nitrogeno.

El sistema de transporte neumatico cuenta con una linea de transportacion de acero
AISI 304 de xxx.x mm de diametro y xx.x mm de espesor, que lleva el pelet de fierro
esponja de la salida del alimentador al receptor con la configuracion mostrada en la
Fig. 9.9. La tuberia cuenta con dos secciones horizontales, a) una en la parte superior
de aproximadamente xx metros de largo, y b) otra inferior con una longitud de
aproximadamente x metros. Cuenta ademas con tres conexiones de tipo T para
cambios de direccion de flujo.
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Fig. 5.9 Esquema de la Planta Industrial y la tuberia de transporte neumdtico.

A continuacion se presentan un analisis de los resultados de la medicion de los puntos
de desgaste en la tuberia horizontal de transporte de la Planta Industrial. En esta
seccion se hara una interpretacion de los resultados de estas mediciones a la luz de los
conceptos planteados lineas arriba. La informacion proporcionada por la empresa
corresponde al desgaste mecanico de la tuberia de transporte de acero AISI 304, al
transportar 67,000 toneladas de pelets de fierro esponja. Como gas de transporte en
esta prueba se utilizd nitrogeno a temperatura ambiente.

9.6.1 TUBERIA HORIZONTAL

La tuberia de transporte neumatico de la Planta Industrial cuenta con dos secciones de
tuberia horizontal como se muestra en la Fig. 9.9, a) la tuberia horizontal superior y
b) la tuberia horizontal inferior.

9.6.1.1 Tuberia horizontal superior
En la Fig. 9.10 se muestra la configuracién de la tuberia horizontal superior de
aproximadamente 12 metros de longitud y los puntos de medicion del desgaste.
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Fig. 9.10 Tuberia horizontal superior y los puntos de medicién.

En la Tabla 9.4 se presentan los valores de perdida de espesor en um para la tuberia
horizontal superior, de los puntos seiialados en la Fig. 9.10, Este desgaste
corresponde a 67,000 toneladas de pelets de fierro esponja transportados.

Tabla 9.4 Pérdidas de espesor en pam de la tuberia horizontal superior.

Zona Sur Norte . Este Qeste
PUNTO 1 2 3 4 5 6 8 10 7 9
Pérdida

Promedio

9.6.1.2 Tuberia horizontal inferior
Enla Fig. 9.11 se muestra la tuberia horizontal inferior de acero AISI 304 y tiene una

longitud aproximada de 8 metros.

TUBERIA HORTZONTAL INFERIOR

Pelets

4

Fig. 9.11 Tuberia horizontal inferior y los puntos de medicién.
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En la Tabla 9.5 se¢ presentan los valores de pérdida de espesor en um para la tuberia
horizontal en los puntos sefialados en la Fig. 9.11 y corresponden a 67,000 toneladas
de pelets de fierro esponja transportados.

Tabla 9.5 Pérdidas de espesor en ym de la tuberia horizontal inferior

Zona Tubo Sur Norte Este Oeste

PUNTO 1 2 3 4 5 6 1 8

Pérdida

Promedio

9.6.2 Temperatura de la prueba

E! nitrogeno usado como gas de transporte fue operado a temperatura ambiente. De
¢ésta manera el pelet de fierro esponja que sale del alimentador se desplazd por la
tuberia horizontal inferior a una temperatura mayor a los 400°C. El pelet después de
recorrer mas de 40 metros por la tuberia vertical, entra a la tuberia horizontal superior
a una temperatura inferior a los 400°C. De esta manera tenemos en una sola prueba
las dos condiciones diferentes de desgaste para tuberia horizontal: la condicion de
baja desgaste para la tuberia horizontal inferior y la condicidn de alto desgaste para la
tuberia horizontal superior.

9.6.3 Desgaste comparativo

Las Figs. 9.12 y 9.13 conjuntamente con la Tabla 9.6 muestran comparativamente las
pérdidas de espesor promedio en pm para la tuberia horizontal inferior y superior,
después de haberse transportado 67,000 toneladas de pelets de fierro esponja.

a) b)
N(439) NQ1765)
AE(1333) (1536)0 C ) E(2082)
S(3378) $(317)
TUBERIA HORIZONTAL TUBERIA HORIZONTAL
SUPERIOR INFERIOR

Figura 9.12 Pérdidas de espesor promedio en m por zonas correspondientes a,
a) la tubena horizontal superior, v b) la tuberia horizontal inferzor.




Tabla 9.6 Tasa de Pérdida de espesor comparativo en la zona sur

Carga ) Pérdida de Espesor | Pérdida de Espesor por
Transportada TUBERIA 1on Carga Transporfada
en Toneladas : 1o / ton

67,000 HORIZONTAL SUPERIOR

67,000 HORIZONTAL INFERIOR

Podemos observar en la Fig. 9.11 que la zona sur de la tuberia horizontal superior
presenta el valor mas alto de desgaste mecanico ya que se encuentra en el intervalo
de temperatura de alto desgaste (T< 400°C). En la tuberia horizontal inferior el
desgaste mecanico en la zona sur, fue casi un orden de magnitud inferior, por
encontrarse en €l intervalo de temperatura de bajo desgaste (T > 400°C).

Aun falta por evaluar €l decremento de espesor de la tuberia en las zonas N, E y O.
Estos tubos aun estan instalados y no se han inspeccionado.

9.6.4 Tasa de desgaste en la tuberia horizontal superior

La tuberia horizontal superior se encuentra en zona de alto desgaste mecanico, porque
la temperatura del pelet de fierro esponja se estima en el intervalo de temperatura de
menos de 400°C. La dureza del pelet es relativamente alta a esta temperatura y por
eso se genera una alta tasa de desgaste mecanico en la parte inferior del tubo de
0.05029 pum por tonelada de carga transportada.

TASA DE DESGASTE MECANICO

0.060

0.050

Fig. 9.13 Tasas de desgaste
mecanico en pm por tonelada
transportada para las tuberias
horizontales de la planta industrial.

0.040

pm por topelada transportada

0.030

0.020

0.010

0.000
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9.6.5 Tasa de desgaste en la tuberia horizontal inferior

El desgaste mecanico en la zona sur del tubo presenta un valor de un grado de
magnitud inferior al desgaste de [a tuberia horizontal superior. Esto se debe a que la
dureza del pelet es relativamente inferior, ya que el pelet se desplaza a una
temperatura mayor a 400°C. La tasa de desgaste mecanico en la parte inferior del tubo
es de 0.00472 pm por tonelada de carga transportada.

e,
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES

Cuando se utiliza el gas proceso como gas de transporte del pelet de fierro esponja
existen dos mecanismos principales de deterioro de la tuberia de transporte
neumatico a alta temperatura: el desgaste mecanico y el deterioro quimico.

. La dureza del pelet de fierro esponja sufre una caida a 400°C, siendo éste el punto
de transicion del mecanismo de desgaste. Por arriba de 400°C el desgaste mecanico
es bajo. Por debajo de 400°C el desgaste mecanico es alto.

Si el transporte neumatico de pelets de fierro esponja se da en atmosfera inerte, solo
habra desgaste mecanice y éste estara en funcion de la temperatura.

Si el transporte neumatico de pelets de fierro esponja se da en atmosferas corrosivas
como el caso del gas proceso, a temperaturas por debajo de 400°C el desgaste
mecanico serd predominante. Por arriba de 400°C la pérdida de espesor por
deterioro quimico predominara.

Con la informaciéon aqui obtenida, la recabada de trabajos anteriores y la
informacion de trabajos en actual desarrollo, se estd componiendo un modelo de
desgaste predictivo de la tuberia de transporte neumatico de pelets de fierro esponja.
La contribucion de este trabajo ha sido la correlaciéon entre la dureza del pelet y el
mecanismo de desgaste.
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CAPITULO 11
RECOMENDACIONES

INTRODUCCION

En este capitulo se recomiendan lineas de investigacién que permitan obtener una
vision mas amplia del fenomeno de flujo de pelets de fierro esponja en la tuberia de
transporte neumatico.

11.1 MODELO DE PLASTICO TRANSPARENTE

Para emprender estos estudios seria conveniente construir un modelo de transporte
neumatico de plastico transparente como el ilustrado en la Fig. 11.1, con elementos
intercambiables y  dispositivos de control que permita utilizar técnicas de
escalamiento, para modelar de Ja manera mas precisa el transporte de pelets y
observar visualmente con ayuda de videocamaras tos flujos en camara lenta.
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Fig. 11.1 Sistema de transporte neumatico de plastico transparente para ¢l estudio de zonas de cambio de
direccion.
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11.2 ESTUDIO DE ZONAS DE CAMBIO DE DIRECCION

Las conexiones para el cambio de direccion de flujo es posible que experimenten
diferentes condiciones de desgaste de acuerdo con la posicion que tengan en la
tuberia de transporte, razon por el cual es importante investigar los puntos criticos de
desgaste de acuerdo con su posicion como se ilustra en la Fig. 11.1.

11.3 ESTUDIO DE GEOMETRIAS DE TUBO ALTERNATIVAS

El movimiento de los pelets de fierro esponja se da por la parte inferior de la tuberia
horizontal, concentrandose el efecto de las fuerzas normales en la parte inferior del
tubo como o ilustra Ja Fig. 8.10 de la Seccion 8.5.

Para evitar este efecto de concentracion de fuerzas normales en la parte inferior del
tubo horizontal pedrian realizarse estudios de laboratorio que permitiese caracterizar
el flujos de pelets con tuberia transparente en su parte inferior plana como se muestra
en la Fig. 11.2 y Fig.11.3. Otra geometria alternativa podria ser la rectangular.

Fig. 11.2 Geometria cilindrica de la tuberia y una posible nueva geometria propuesta.

Fig. 11.3 Tubo con geometria propuesta de cama plana para estudio.
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APENDICE 1

MODELO MATEMATICO DEL IMPACTO DE UNA PARTICULA SOLIDA
SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA.

Este modelo simula el impacto de un pelet de fierro esponja al desplazarse en el interior de un
tubo harizontal.

V) v V» representan 1a velocidad del pelet antes y después del impacto.

8y 0, representan el angulo de impacto antes y después del choque respectivamente.
Riwp ¢5 la fuerza de impacto

B Rig €s 1a fuerza de friccion

Este modelo se desarrolla utilizando el Principio de Impulso y Momentum.
Haciendo momenta en la direccion t:

mv;cos 61— p RigpAt = mv; cos 6,

(Al.l)

Por el principio de impulso central oblicuo,
Ve — Vs =8 (Vau-Via) (A12)
Siendo V'ag=v2 v Vau =Wy
Y stendo V’p, ¥ Vi, la velocidad de la superficie antes y después del impacto
1gual a cero, entonces,
0-vysenB,=¢ (v;sen6,—0)
svzsen 8, =- e v sen 6 (A1.3)
siendo ésta expresion la componente normal de la velocidad final que
se indicard como:
vy, = - e vysen &y (Al d4)

Haciendo momenta en la direccion normal:
mv, sen 6; - Rimp At = mv; sen 6; (Al.5)
de donde



vy sen 8; = (1/m) (mv; sen B, - Ry At).

sustituyendo la ecuacién Al.6 en la ecuacidon Al .3:

-¢ vy sen 6, = 1/m (mv, sen 8; - Ripp At)
Despejando el impulso de la fuerza de impacto,
Rigp At = mv, sen 8; + me v, sen 6,

Rimp At =mvy sen 6 (1 +¢)

Sustituyendo la ecuacion Al.7 en la ecuacién Al.1
mv, cos 8, — B [ mv; sen 0, (1 +&)] = mv, cos 6;
cancelando las m y reordenando terminos,

La componente tangencial de la velocidad final es:
vz cos 8, = vicos 8- B vysen 8y (1 +e)

vy =v 05 6, - B visen 0, (1 +¢)

La Velocidad Final al cuadrado: V; = v + v,

Vi = (Gewvisen8,)’ +[vicos 0, - B visen 8, (1 +¢)]

La Energja Cinetica Final:

Ya mV§ = Vim {(-e vsen8,) +[v;cos 8- P vysend; (1 +e)}

La Perdida de Energia Cinética AE: AE=Y%mv! - % mV]
AE=%my! —Y%m {{- evisen 8;)* + [vicos 0; - B v, sen 6, (1 + ¢)])’}
AE=Y%mv: {1-(-e sen 6,)* +[cos®, - sen B, (I +e)I}
AE=Y%my? {1-¢® sen’8,) +[cos 8, -Psen B (1+e)]’}

La relacién de pérdida de energia respecto a la energia inicial.
AE/E= 1- {e’ sen’0; +[cosB;-PB sen6; (1l +e)]*}

donde B=u=tg¢d para® < (90° - ¢ )
B=tg(90°-6) para®>(90°-¢)
¢ = angulo de friccion
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APENDICE 2

VELOCIDAD LINEAL Y ANGULAR DE UN PELET QUE IMPACTA

SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL ASPERA CON UNA
VELOCIDAD LINEAL V; Y SIN VELOCIDAD ANGULAR

104

Mientras resbala sobre la superficie, actian sobre el pelet, la fuerza normal N, la fuerza de friccién F y

Su propio peso W.

o) +
Tﬁ)l“ L] Ft
G Nt

Aplicando ¢l principio de impulso v cantidad de movimiento al pelet desde ¢l tiempo t; = 0 en que se

coloca sobre la superficie hasta el tiempo 1, en ¢l que empicza a rodar:

Y Cantidad de mov, + 2 Impulsos, 3 = ¥ Cantudad de mov,

Componentes y: Nt - Wt=0
Componente x:: my; -F t=mv,
Momentos respecto a G: Ftr=1 w;

De la ecuacion A2.1 obtenemos N =W =mg
Durante el intervalo considerado, en el punto C ocurre deslizamiento y tenemos

F=ucN= pxmg

sustituyendo la ecuacién A2 .4 en la ecuacion A2.1, tenemos
my; - jxmgt=mvs
- Bk 8t

Sustituyendo ¢l momento de inercia [=2/5mr en laecuacion A2.3
pgmgtr= 2/5m o,
w3 = Spg gt/2r

El pelet empezard a rodar sin resbalar cuando la velocidad v del punto de contacto
sea cero. En ese momeito ¢! punto C se convierte en el centra instantineo de rotacidn

de manera que v, = @» r. Al sustituir los valores de A2.6 v A2.5 tenemos,

5#@)

- =r
b gt gt ( o

t=2w/ 7 ukg

F:

/

(A2.1)
(A2.2)

(A2.3)

(A2.4)

(A2.5)

(A2.6)

(A2.7)



sustituyendo la ecuacidn A2.7 enla ecuacion A2.6.

de donde 1a velocidad angular despugs del impacto serd,

5v,

oy = =t
7r

y la velocidad despues del impacto serd,

V2=5V|/7

e,

(A2.8)

(A2.9)

10>

et
-
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