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Resumen

Se presentan los resultados de una investigacion destinada a la busqueda de
soluciones para mejorar el funcionamiento de los turboaereadores de la Planta de
Lixiviacién de la Empresa Cdte. René Ramos Latour, de Nicaro. Se propone una
solucién al problema del desgaste que se manifiesta en los impelentes de dicho
equipamiento, de forma tal que se logren los parametros permisibles de
arenamiento y se presenta el material con las caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas, para aumentar la durabilidad de los mismos. Se sustituye el material
utilizado por un acero de alta resistencia del tipo AISI 420 (4X13 de la norma
GOST), el cual se caracteriza por su alta resistencia al desgaste y su dureza,
pertenece al tipo martensitico. Se realizO el analisis de la composicion,
microestructura y la dureza del material en estado de fundicidén para determinar la
viabilidad de utilizar el mismo en estas condiciones, de manera que se garantice
la durabilidad de los impelentes analizados. EL material propuesto y evaluado
cumple con los requisitos técnicos establecidos, mostrando un comportamiento

mecanico y quimico acorde con las exigencias.



Abstract

Results from an investigation in order to find answers for the improvement of fans
from the “Commander René Ramos Latour” Enterprise Leaching Plant are
presented. The solution for the wearing of impellents is presented in order to get
permissible parameters of sanding together to the proposition of the right material
with physical, chemical and mechanical properties that ensure their durability. The
previous material was substituted by AISI 420 martesitic steel, which is
characterized by its high hardness and it is wearing resistant. The chemical
composition, microestructural and hardness profile analysis were done under as-
cast and hardening conditions were done. This material accomplishes technical
requirement and shows mechanical and chemical behavior, according to

specifications.
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Introduccion

La Industria cubana del Niquel se ha convertido en uno de los pilares mas
importantes en los que se sustenta el desarrollo econdmico-industrial del pais,
inmerso en el Perfeccionamiento Empresarial, como via para lograr competitividad a
nivel mundial. Este perfeccionamiento empresarial, como proceso integral, no puede
estar ajeno al perfeccionamiento de su tecnologia; a partir de la aplicacién

consecuente de los avances de la ciencia y la técnica.

Como renglon exportable, se encuentra en primer lugar no superado por otras
fuentes de ingreso de caracter nacional, todo esto debido a los altos precios
alcanzados en los ultimos afos por el niquel y el cobalto en el mercado internacional.
Téngase en cuenta que Cuba es el cuarto pais con mas capacidad de exportacion
de niquel en el mundo, solo superado por los paises como: Canada, Nueva Zelanda

y Estados Unidos.

El noreste de la provincia de Holguin, es el territorio donde se hallan enclavadas las
dos fabricas productoras de niquel y cobalto con proceso de lixiviacion “Carbonato
Amoniacal” (CARON). Una de ellas es la Empresa Cdte. “René Ramos Latour”, en

Nicaro y la otra es la Empresa Cdte. “Ernesto Che Guevara”, en el municipio de Moa.

En los ultimos tiempos, en la Empresa Cdte. “René Ramos Latour”, se vienen
confrontando algunos problemas en la Planta de Lixiviacion, y mas concretamente en
el proceso de Lixiviacion con los impelentes de los turboaereadores, debido al
fendbmeno de abrasion que ocasiona el desgaste prematuro de los mismos,
originando cuantiosos dafios en la eficiencia de esta area. Como es de esperar,
estas dificultades influyen negativamente en la capacidad productiva de la planta, y
por tanto de la fabrica en general, con las correspondientes afectaciones econémicas

y productivas.

Los turboaereadores son de gran relevancia en el proceso de lixiviacion, por ser

donde ocurren las reacciones quimicas mas importantes del proceso de produccion
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del niquel, aqui ocurre la separacién del niquel y el cobalto del resto de los

componentes.

Pocos son los estudios realizados para resolver los problemas que presentan tan
importantes equipos, donde se decide la productividad y la eficiencia econémica de

esta planta.

Especificamente los turbos han presentado numerosos problemas debido a las
condiciones de trabajo a que estan sometidos y su solucién no escapa de la situacion
economica del pais y a la carencia de piezas de repuestos. A ello se suman,
ademas, determinadas deficiencias en el orden organizativo y de operacion durante
el mantenimiento. Pero una de las deficiencias mas importantes encontradas ha sido
el mal comportamiento de los materiales que se han utilizado tradicionalmente en la
fabricacion de los impelentes, los que resisten muy poco las condiciones de desgaste

producto a la acentuada abrasividad de las particulas de mineral en suspension.

Segun el proyecto inicial de la fabrica, los impelentes se fabricaban de aleacién
ASTM -106-A; posteriormente se probaron la aleacion ASTM —A515, el hierro gris
fundido del tipo 18-36, el acero estructural del tipo CT-3 (Norma GOST) y finalmente
la aleacion X27H20 (Norma GOST), sin obtenerse buenos resultados de estabilidad
funcional y durabilidad en condiciones de abrasion de la pulpa sometida a la

agitacion.

El estudio de la ocurrencia de eventos que atentan contra el normal funcionamiento
de los turboaereadores, no ha sido lo suficientemente profundo y mantiene de forma

caracteristica las siguientes insuficiencias:

1. No se ha encontrado un material adecuado que garantice las condiciones de

operacion de los impelentes de los turboaereadores.

2. No se han realizado estudios profundos de las caracteristicas de lo mas

relevante del proceso de lixiviacidn, para la solucion del fenédmeno de desgaste.

3. Las operaciones de mantenimiento no se ejecutan con inmediatez, lo que trae

como consecuencia el deterioro de aereadores e impelentes.
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4. Se efectuan operaciones incorrectas en el proceso de extraccion del impelente.

El fendmeno del desgaste es tema de gran interés y la necesidad de utilizar un
material con los requisitos de dureza para contrarrestarlo, hacen que resulte de gran
importancia seleccionar, en este caso, un material adecuado con determinadas

caracteristicas y parametros de trabajo.

El empleo de los aceros inoxidables en la industria minero-metalurgica ocupa un
lugar determinante, debido a la combinacion de sus buenas propiedades de
ingenieria. La atractiva conjugacion de excelentes propiedades anticorrosivas y
tecnologicas con amplios niveles de resistencia mecanica, a diferentes temperaturas,
lo convierten, en insustituibles en un amplio rango de aplicaciones y condiciones

ambientales muy variadas.

El cromo como elemento fundamental en esta aleacion, introduce cualidades
mecanicas muy importantes para resolver el problema que presenta hoy dicha
planta; que no ha tenido solucién hasta el momento. La introduccién de este acero
con determinada modificacion, reune los requisitos de resistencia mecanica para

eliminar la destruccidon prematura de estos impelentes.

La solucién a las roturas frecuentes de los impelentes en condiciones de trabajo
continuo, es una de las principales tareas técnicas enfrentadas por disefadores,
especialistas y tecnologos de la Union de la Empresas del Niquel, en particular de la
fabrica René Ramos Latour, por constituir esto, uno de los elementos decisivos en la

estabilidad operacional de los turboaereadores en el flujo productivo de la empresa.

Se impone, en este caso, la seleccion de un material cuya composicion propicie una
microestructura capaz de garantizar elevada dureza, que a su vez, proporcione una
resistencia al desgaste adecuada a las condiciones de operacion de los
turboaereadores. Después de analizar una serie de materiales con resistencia a la
abrasion y estabilidad quimica probable en presencia de licores amoniacales, se

selecciono el acero inoxidable martensitico al cromo del tipo AlISI 420.
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En consecuencia, la situacion problémica de esta investigacién la constituye el

desgaste acelerado de la aleacion Cr-27-Ni-20 como material empleado en los

impelentes de los turboaereadores en la Planta de Lixiviaciéon y Cobalto de la

Empresa Cdte. René Ramos Latour que determina una baja durabilidad de los

elementos.

El Problema Cientifico de investigacion lo constituye el desconocimiento de los
efectos de la abrasion y el tiempo de trabajo sobre la durabilidad de impelentes
fabricados de acero AISI 420 bajo las condiciones de la Planta de Lixiviacion y

Cobalto de la Empresa Cdte. René Ramos Latour.

El objeto de estudio es: la resistencia al desgaste del acero AlISI 420 sometido a la

accion abrasiva de la pulpa a lixiviar.

Y como campo de accidon se tiene: evaluacion del acero AISI 420 para la
construcciéon de los impelentes como necesidad de evitar el desgaste intenso y

terminar con las roturas frecuentes

Se adopta como Objetivo general: evaluar la resistencia al desgaste del acero
AISI 420 en condiciones de abrasividad del mineral reducido sometido a lixiviacion en

la Planta de Lixiviacién y cobalto de la Empresa René Ramos Latour.
Para cumplir el objetivo planteado se formul6 la hipétesis siguiente:

El acero inoxidable al cromo AISI 420 posee, en estado de fundicidon, una
microestructura martensitica de elevada dureza capaz de garantizar la resistencia al
desgaste de los impelentes de los turboaereadores en contacto con la pulpa abrasiva
durante la lixiviacion, lo que contribuye a prolongar el tiempo de duracion de estos
elementos, reducir los gastos por concepto de mantenimiento e incrementar la

eficiencia de la planta.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas

de trabajo:
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o Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos vy

teorias relacionadas con el estudio del proceso de desgaste por abrasion.

e Determinacién de las principales causas que intervienen en el desgaste de los
impelentes de los turboaereadores, prestando mayor atencion al fenbmeno de

arenamiento a través de un seguimiento sistematico de su comportamiento.

e Evaluacion de la resistencia al desgaste del acero AISI 420 tratado térmicamente
y en estado de fundicidon para determinar su posible utilizacion como sustituto de la
aleacion Cr-27-Ni-20 para impelentes de turboaereadores en la Planta de

Lixiviaciéon y cobalto de la Empresa René Ramos Latour.

¢ Anadlisis de los efectos técnicos, econémicos y ambientales de los resultados
alcanzados a partir de la fabricacion y evaluacion a escala industrial del impelente

construido con el nuevo material.
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CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE
Introduccion

La fabrica de Nicaro se comenzd a construir en el afio 1942. En diciembre del 1943
lanza la primera produccion de 6xido de niquel y en diciembre de 1944, a raiz de la |l
Guerra mundial, alcanza maxima produccion de disefio. En 1946 se logra la ley de
niquel mas alta (1.456%); pero a pesar de esto, la fabrica es cerrada a causa del
bajo precio del niquel en el mercado. Posteriormente, en 1952, se reinician las
operaciones y en 1954 la planta comienza a producir sinter de Ni + Co. En 1957 se
lograron producir 15 776 t. La produccion mas alta lograda antes de 1959 fue de
20 186.1 t y después de la revolucion, en el afo 1983 se logré maxima produccion
de Ni + Co (21 1353 t). Empresa Cdte. René Ramos Latour. Manual de

Operaciones, 1991.

Segun el proceso Caron, los 6xidos niquel y cobalto presentes en el mineral se
reducen a niquel y cobalto metalico, haciéndolos aptos para la lixiviacion amoniacal.
Antes de aplicarsele la reduccién, la mezcla de minerales se somete a un proceso de
secado y molienda y después se alimenta a los hornos donde se verifica la reduccion

selectiva del Niy el Co.

Después de reducido, el mineral se descarga a un transportador que lo conduce a
los enfriadores, donde se le desciende la temperatura hasta valores inferiores a los
260 °C. El mineral que sale del enfriador cae a las canales de contacto, por donde se
introduce una corriente de una solucion carbonato amoniacal y se forma una pulpa
que va a los tanques de contacto, donde, ayudada por la agitacion de los

turboaereadores, ocurre la lixiviacion.

Los turboaereadores estan compuestos por un tanque o depdsito de cuatro metros
de diametro y seis metros de altura, un eje en voladizo acoplado a un reductor con
un agitador o impelente de 1 225 mm de diametro. La capacidad de estos equipos

alcanza los 64 m® en su volumen Util. La fabrica cuenta con 36 turbos en explotacion.

Miguel Angel Mufiz Nueva 6



Viabilidad de utilizar el acero AISI 420 en estado de fundicién para Tesis en opcion al titulo de

impelentes de turboaereadores de la Empresa Cdte. René Ramos Latour Master en Electromecanica
Afio 2010

Existen dos tipos de tanques para estos equipos: uno de chapas de acero de 12 mm

de espesor y otros de concreto, que corresponden a los mas antiguos. Los

impelentes son accionados por un eje acoplado a un reductor con una velocidad de

salida de 92 rev/min y este a su vez a un electromotor de 55 kW de potencia.

Objetivo del capitulo: Realizar un analisis de la bibliografia existente, que permita
establecer el estado del arte en tematica de turboaereadores, materiales y desgaste,
para sustentar los resultados alcanzados en el proceso de investigacion; asi como

los materiales empleados en la construccién de los impelentes.
Estado del arte

1.2 Fundamentos de la produccién de niquel

En el proceso de obtencion del niquel se utilizan dos métodos que son

¢ Proceso pirometalurgico

e Proceso hidrometalurgico

En Cuba, el método que mas se utiliza es el proceso hidrometalurgico, dentro del

cual, para el procesamiento del mineral lateritico se aplican dos métodos:

1.- Lixiviacion con amoniaco con el Ni y el Co previamente reducidos
2.- Lixiviacién con acido sulfurico.

Las investigaciones del proceso de lixiviacion carbonato amoniacal se remontan a
finales del siglo XIX y principios del XX. En 1924 M. H. Caron establecié una patente
que describe el proceso de extraccion de niquel con el empleo de soluciones que
contienen amoniaco y diéxido de carbono, donde se podian lixiviar el niquel y el
cobalto a partir de minerales oxidados de niquel previamente reducidos; por ello, esta

tecnologia se denomina proceso Caron (Diaz, 2008).

La tecnologia Caron se aplico en Cuba a finales de la década del 40 (Castellanos et
al, 1972), como sustancia reductora se utilizé la mezcla de gas pobre (CO — Hy),

extraido de la combustidon de carbon antracita.
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Muchos han sido los trabajos realizados por distintos investigadores para mejorar la

extraccion del niquel y el cobalto del mineral lateritico, siguiendo la tecnologia

Carom.

Diaz (2008) plantea que De Graff en (1979) investigo el efecto de diferentes agentes
reductores, mientras que Chandes y Sharma (1980) investigaron como lograr una
mayor extraccién de niquel, con la reduccién del mineral a temperatura superior a
973 K. Rezvanov y Onishin (1970), investigaron los distintos tipos de floculantes
para aumentar la velocidad de sedimentacion de la pulpa, con el objetivo de
encontrar la velocidad 6ptima de lixiviacidon conjunta de las lateritas y las serpentinas,
y demuestra que la reduccién tiene lugar a altas temperaturas y que la adicién de

carbono influye negativamente en la extraccion de niquel y cobalto.

En 1968 Presilla y Herrera, patentaron un procedimiento para extraer niquel y cobalto
de los minerales con alto contenido de hierro y bajo contenido de cobalto y de niquel,
en el que se emplean soluciones de carbonato de amonio—amoniacal y se utiliza
como agente oxidante el oxigeno. Osseo—Asare y Asihene (1980), describieron,
desde el punto de vista quimico, la disolucion y precipitacion asociada con la
recuperacion de niquel y cobalto, en las incrustaciones de magnesio asi como los

fundamentos basicos del proceso Caron (Diaz 2008).

En los turboaereadores es donde ocurre la mayor parte de las reacciones quimicas.
Los mismos estan provistos de un sistema de agitacion y suministro de aire, que
garantiza el oxigeno necesario para que ocurra la reaccion quimica, ademas de

ayudar a la agitacion de la pulpa (Eliozishvili y Cabezas, 1979).

La seleccién del material tiene gran incidencia en el disefio y construccion de los
componentes de los turboaereadores, pues en dependencia de la agresividad del
medio, se escogen los materiales con mejores comportamientos para garantizar la

longevidad necesaria.
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1.2.3 Trabajos precedentes

Desde el mismo triunfo de la revolucion comenzaron los trabajos de recuperacion en
la Empresa René Ramos Latour, especificamente en el area de los turboaereadores.
En el mes de Enero de 1961 se iniciaron los primeros trabajos de evaluacion de las
modificaciones de los impelentes. Primero se comenzo6 en turbos independientes y

se experimentaron distintos materiales para su fabricacion.

Lopez (1992), planteé que en el turbo 99 A (primera etapa), se sustituyeron
impelentes de paletas curvas con conchas, por un solo impelente de disco y paletas
rectas con diametro semejante al tradicional. Se eliminaron las conchas y distribuidor
de aire, y se sustituyé por uno del mismo tipo pero de diametro 863.6 mm. A este
mismo turbo 99 A (segundo periodo) se le aumenté el diametro del impelente hasta 1
310 mm y se sustituyo el distribuidor de aire por uno tradicional de diametro 457 mm

al igual que (Rodriguez, 1996).

A partir de aqui continuaron los trabajos encaminados a mejorar el funcionamiento
mecanico de los turboaereadores, donde sistematicamente ocurre un fendémeno
llamado arenamiento, consistente en la sedimentacion de parte del material en
suspension que ocasiona el desgaste sistematico de las paletas, y por consiguiente,
la rotura. En aquel momento no se pudo precisar el material adecuado y la posicion

ideal de las paletas para evitar este fendmeno y el deterioro del impelente.

Sin embargo, con estas modificaciones se alcanzaron mejores resultados segun
(Rodriguez, 1991) en diferentes indicadores como:

e Absorcion del oxigeno.

e Mayor transferencia de masa.

¢ No usar el distribuidor acanalado.

e Disminuyo el arenamiento.

¢ No se aprecia gran desgaste de las paletas.

¢ Mayor eficiencia con las paletas rectas.

e Los impelentes de seis paletas y diametro entre 1 175—-1 180 mm mejoraron la

extraccion de niquel en la serie A,
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En Garcia A. (1992). Se introdujeron impelentes de disco y paletas rectas de 1 180

mm en todos los turbos de lixiviacion para disminuir el arenamiento. También se

realizaron modificaciones en la serie 99C y se continu6 evaluando la serie A. Se

decidié, ademas, generalizar el uso de paletas rectas en los turboaereadores

metalicos a partir de los parametros siguientes:

° Impelente de diametro 1 310 mm.

. Largo de las paletas 390 mm.

. Ancho de las paletas 205 +/- 2 mm.
o Diametro del disco 700 mm.

De la misma forma se introdujeron modificaciones en los turbos de concreto.
Amancia, (1993) realizé un analisis de lo ocurrido y determiné el poco resultado
alcanzado, pese al esfuerzo realizado y se sugirieron cuatro tipos de paletas:

e Paletas rectas.

e Paletas con seccién de arco con ataque por la parte concava.

e Paletas con seccion de arco de ataque por la parte convexa.

e Paletas de alas de avion.

En ese momento se determind que los mejores resultados se alcanzaban con las
paletas con seccion de arco con ataque por la parte céncava, las que hicieron

descender el nivel de arenamiento.

En 1998), se introdujeron mejoras en la serie 100 y 103 norte que permitieron
mejorar los indices siguientes:

e Extraccion de niquel.

e Absorcion.

e Arenamiento.

e Densidad.

No obstante a que las modificaciones desde el punto de vista de disefio mejoraron la
eficiencia en el proceso, no se resolvieron los problemas de desgaste acelerado de
las paletas de los turboaereadores. En general, se probaron materiales de las mas

disimiles caracteristicas y, segun Jum (66, 90, 98, 2000) estos fueron:
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. Desde el afio 1959 hasta 1966: aceros ASTM -106-A y ASTM —-A515

. Desde el afio 1966 hasta el afilo 1990: Fundicién gris C4-18-36 (GOST)
o Desde el afio 1990 hasta 1998: Acero CT-3 (GOST)

o Desde el afio 1998 hasta el 2000: Fundicion CY- 18 — 36 (GOST)

o Desde el afio 2000 hasta el 2009: X27Ni20 (Nicromo)

1.2.5 Funcionamiento de los turboaereadores en la planta Che Guevara

Para el desarrollo de la investigacion, se comprob6 el funcionamiento de los
turboaereadores en la planta de niquel Cdte. Ernesto Guevara, de modo que se
pudiera tener una idea de su comportamiento y caracteristicas que pudieran resultar
comunes a los de Nicaro. Se constaté que la ubicacion de los turbos es en altura, en
forma escalonada. No se observa derrame de material y el comportamiento de los

gases de amoniaco es imperceptible.

Segun Otero (1992). Los impelentes de los turboaereadores estan situados a una
altura de 700 mm con una separacion de 40 mm del aereador. El sistema de
aeracion fue modificado con muy buenos resultados. Este se construyd con tubos de
acero inoxidable austenitico de 150 mm de diametro y logra mantener el nivel de aire
de forma eficiente en el proceso. Para la construccion de los impelentes se utiliza
acero inoxidable austenitico con un excelente tiempo de duracidén de hasta mas de
dos afos; por lo que no se presenta el mismo fendbmeno que en la René Ramos

Latour.
1.3 Desarrollo histérico y estado actual de los aceros de alta resistencia

La obtencion y aplicacion de aleaciones especiales de base hierro data desde la
segunda mitad del siglo XIX, cuando aun no se tenian conocimientos sobre la
estructura de las mismas, ni qué relacion guardaban estas con las propiedades. En
inicios, la anadidura de determinados elementos como componentes de aleacion
para mejorar las propiedades del hierro, era algo no controlado y carente de

fundamentos cientificos.
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Con el desarrollo y aplicaciéon de las técnicas de analisis y microscopia para la

caracterizacion de la microestructura de los metales, se impulsé la realizacion de las

investigaciones relacionadas con la introduccion de elementos de aleacion para

mejorar las propiedades del hierro (Perkins, 1980).

Velasquez A. (2002). Plantea que algunos autores como (Lefévre 1993; Davis 1997),
plantean que de manera oficial el descubrimiento de los aceros inoxidables se
remonta a los inicios del siglo XX, momento en que metalurgicos de Francia,
Alemania, Inglaterra y posteriormente de los Estados Unidos, publicaron resultados
de investigaciones realizadas en aleaciones de hierro y cromo, con bajos contenidos

de carbono.

Segun Velasquez A. (2002), Gillet y Portevin (Francia) entre 1904 y 1909,
publicaron una serie de estudios sobre la estructura y propiedades del acero
martensitico; con 13 % Cr y el ferritico 17 % de Cr con cantidades de carbono desde
0.12 hasta 1.0 %. En 1909 Gillet y Giesen (Alemania) dieron a conocer los resultados
de investigaciones realizadas, con aceros austeniticos del sistema hierro-cromo-
niquel (Jones 1998). Estos primeros estudios permitieron la clasificacion de acuerdo
con la estructura de todos los aceros inoxidables en martensiticos, ferriticos y

austeniticos.

El estudio realizado por Velasquez A. (2002), sobre la influencia del contenido de
carbono en la resistencia a la corrosion de los aceros hierro-cromo fue planteada por
Monnartz (1908) Alemania y mas tarde (Lefévre, 1993), revelaron que el caracter de
inoxidabilidad de estos materiales, era una funcion del fenobmeno de la pasividad,
donde el caracter “pasivo” del acero con contenidos de cromo depende de la
densidad y estabilidad de una delgada capa de Cr,O3, que se forma en la superficie
del acero al entrar en contacto con el oxigeno. Esta pelicula de 6xido de cromo (Il) es
quien aisla el interior del material del ambiente eterno y la protege de la posterior

oxidacién, también lo hicieron Garcia, y Pogio en (1965).

Fornareu, S. F y Jonson, V A. Plantearon sobre el empleo de los aceros inoxidables a

escala industrial, se realizan investigaciones entre los afios 1910 y 1915 (Lula, 1986;

Miguel Angel Mufiz Nueva 12



Viabilidad de utilizar el acero AISI 420 en estado de fundicién para Tesis en opcion al titulo de

impelentes de turboaereadores de la Empresa Cdte. René Ramos Latour Master en Electromecanica
Afio 2010

Davis 1997), fecha en que se publicaron las primeras monografias relacionadas con

la estructura y propiedades de los mismos aceros inoxidables martensiticos, por

Brearley en Inglaterra.

Velasquez A. (2002), Plante6 que el proceso de descarburizacidon argon-oxigeno
(DAO) fue un paso importante en la obtencion de los aceros inoxidables, que
constituye el punto de partida para la formacion de lo que es hoy esta gran industria
(Lefévre, 1993). El empleo de esta novedosa tecnologia con otras técnicas
adicionales de fusion al vacio, han hecho posible que se mejore considerablemente
la eficiencia y calidad de los procesos de eliminacion del carbono del acero, lo que
evita la oxidacion y la pérdida excesiva del cromo, mejora la desulfuracion y el control
de la composicion quimica de la aleacion con mayor exactitud y propicia la
produccion de una amplia variedad de nuevas aleaciones. Esto hizo posible,
ademas, la afadidura de elementos de aleacion en estado gaseoso, como es el caso

del nitrégeno.

Viswanathan y Nutting (1999) plantean la existencia de gran cantidad de aceros
inoxidables, en paises de Europa, América, Asia y el resto del mundo, donde ocupan
un lugar insuperable los aceros de alta resistencia martensiticos con sus buenas
propiedades mecanicas y tecnoldgicas para distintos requerimientos y exigencias

técnicas.

Especialmente, dentro de la familia de aceros inoxidables, se encuentran los de tipo
martensitico. Estos se caracterizan por poseer relativamente elevado contenido de
cromo, que al combinarse con contenidos de carbono de hasta 0,5 %, propician la
formacion de una estructura martensitica de temple. El acero martensitico AlSI 420,
perteneciente a esta familia, logra reunir cualidades que lo hacen muy resistentes al
desgaste por abrasion, y justifica el estudio para su empleo en la construccion de

piezas sometidas a este fendbmeno.
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1.4 El desgaste por abrasion

Frometa, F y Kovtun, C. (1982). Expusieron sobre la actualidad se presentan
problemas de deterioro prematuro de elementos por abrasion e impacto en
equipamiento disimiles , como agregados y piezas de equipos de laboreo minero y
del proceso de obtencion del niquel, dientes de palas, excavadoras, martillos de
trituradoras, bolas de molinos e impelentes de los turboaereadores, entre otras.
Todos estos agregados y piezas muestran como defecto principal el intenso
desgaste que sufren al entrar en contacto con el mineral o con la pulpa, lo que no
garantiza las condiciones de longevidad durante el servicio de operacion, e implica
pérdidas econdmicas considerables y un efecto negativo en la calidad ambiental de

las areas y diversos frentes mineros.

A pesar de la gran variedad de factores que influyen en la situacion planteada tales
como: tipo del mineral, régimen de explotacion, etc., las propiedades mecanicas y
tecnolégicas que puedan presentar, se distinguen por su significacion en el
alargamiento del periodo efectivo de trabajo de los turboaereadores. Una de estas
propiedades es la dureza, la cual no se ha tenido en cuenta a la hora de seleccionar
el material para la construccion de los agitadores en busca de una mayor duracion,
que deben garantizar las condiciones de longevidad durante la explotacion,

practicamente al finalizar la etapa de vida util de los elementos.

Segun Caraballo (2003). El fendmeno del desgaste es tema de gran interés y la
necesidad de utilizar materiales con mayor dureza para contrarrestar el efecto de la
abrasion, hacen que resulte de gran importancia hallar en cada caso el material

adecuado para determinadas caracteristicas y parametros de trabajo.

El desgaste es uno de los efectos mas destructivos a que estan sometidos los
metales, el cual se puede definir como el deterioro ocurrido a consecuencia del uso o
del medio ambiente, y puede considerarse de forma general un fendmeno superficial.
(Frémeta y Kovtun 1982), al investigar el desgaste de los metales en una corriente de
granos abrasivos, confirmaron que existe una estrecha relacién entre la resistencia

al desgaste y las fuerzas de los enlaces en la red cristalina de los metales.
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Con la presencia de medios quimicamente activos, la resistencia al desgaste

depende de la resistencia del material a la corrosion. Por eso la resistencia del acero

al desgaste depende de sus propiedades fisico—quimicas y de las condiciones en

que se produce el desgaste, en dependencia de estas, la estructura y las

propiedades 6ptimas del metal pueden ser distintas.

Caraballo (2004), plantea que existen tres tipos de desgaste que no suelen
presentarse de forma aislada, sino actuan de forma conjunta y etapas sucesivas:
desgaste mecanico, desgaste térmico y desgaste por corrosién. La manifestacion de
estos depende de las condiciones de trabajo a las que estan sometidas las piezas de
maquinas y equipos. La accion conjunta de los tipos de desgastes conlleva a la

destruccién del estado superficial de la pieza.

Dobrovolski (1976) y Kasatkin (1978). Explicaron que el desgaste por abrasion se
caracteriza por el deslizamiento y desprendimiento de la superficie metalica, que
puede estar dado por la interaccién de la pieza con particulas duras de abrasivos,
como las arenas que arrancan trocitos minusculos del material. En este caso la
estabilidad del material depende de la resistencia del metal a la destruccion por

fragilidad y por su dureza.

La resistencia al desgaste por abrasion crece al aumentar la dureza del material que
se desgasta. Los aceros con estructura martensitica mas carburos, son mas
resistentes al desgaste que otros aceros. Los aceros con estructura cristalina gruesa
son menos resistentes al desgaste que los de estructura cristalina fina. Las
inclusiones de grafito empeoran las propiedades mecanicas, pero elevan la

resistencia al desgaste.

Dobrovolski et al. (1976), plantea que el desgaste es resultado de un proceso
producido por el rozamiento, el cual destruye gradualmente las superficies utiles de
la pieza y modifica las dimensiones y la forma de esta. Como resultado del desgaste,

disminuye el rendimiento mecanico.
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1.5.1 Modo de accidn de los distintos tipos de desgaste

Dobrovolski, (1976) y Bring. Cuello Silvestre, (1979) Expresan que el desgaste
metalico abrasivo esta caracterizado por el deslizamiento y arranque de la superficie
metalica, la unica diferencia radica en que uno ocurre entre metales y el otro con un
abrasivo metalico o no metalico, por lo que el modo de accidén sera analogo en los

dos casos.

El primer instante del funcionamiento, se caracteriza por la destruccién mecanica de
las asperezas, que son despuntadas hasta un aumento de la superficie real de
contacto y hay un reparto suficiente y regular de la carga; este es el periodo mas
dificil del rodaje, debido a los efectos dinamicos de choque, entre las asperezas y los

efectos térmicos de calentamiento microlocalizado.

El gradiente térmico creado, da lugar a la dilatacién diferencial de la pieza y como
consecuencia a la creacién de tensiones y ademas disminuye el limite elastico, todo
esto puede dar lugar a un periodo en el que el deterioro de la superficie puede llegar
a ser elevado, o mantenerse dentro de los limites captados en dependencia de la

resistencia del metal a choques térmicos.

Luego de la destruccion mecanica de las asperezas en el caso de que las cargas
sean pequefas Yy exista friccion, siempre habra cizalladura y las débiles
microsoldaduras formadas se rompen en la misma entrecaras sin desgarrar los
metales presentes. Se trata de un deterioro mecanico debido a las interacciones
atomicas o moleculares, en la que solo hay que cortar una transferencia de metal de

molécula a molécula, en este caso el desgaste es pequefio.

Si uno de los metales del par de friccion es mas blando, generalmente la ruptura no
tiene lugar en la entrecara, sino en gran proporcion en el metal mas blando y solo
ocasionalmente en el mas duro. Si se logra en el proceso de friccion una estructura

de martensita con un 5 -10 % de austenita retenida, el desgaste sera pequefio.

Han sido varias las vias utilizadas para combatir el desgaste abrasivo y frenar las

pérdidas que el mismo ocasiona. La resistencia al desgaste se consigue con una
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alta dureza superficial, o con una aleacion que reuna buenas cualidades de

resistencia a la abrasion.
1.5.2 Materiales resistentes al desgaste

En la practica se utilizan materiales resistentes al desgaste para lograr que las piezas
de maquinas y equipos resistan las condiciones de trabajo, por lo que su duracion
depende de esta caracteristica mecanica. El desgaste de los elementos de maquinas
y aparatos puede deberse al rozamiento de las piezas metalicas entre si, y la
agresion del medio de trabajo, o sea un flujo de liquido o gas y al arafiamiento por

particulas.

El mecanismo del desgaste es diverso (Guliaev 1983) y depende de las condiciones
en que se produce este, pero lo fundamental consiste en que de las superficies del
metal son arrancadas pequefas particulas. En caso de rozamiento ordinario la
superficie del metal adquiere acritud y su resistencia al desgaste por rozamiento
aumenta, por consiguiente, en este caso, la aptitud del metal para adquirir acritud

determina en grado considerable su resistencia al desgaste.

Segun Dobrovolski, (1976), Willians (2005), Vyslozil y Filip, (1987). En el caso del
desgaste por abrasion, en que las particulas duras del abrasivo (arena, por ejemplo)
arrancan trocitos minusculos de metal, la estabilidad al desgaste vendra determinada
por la resistencia del metal a la destruccion por fragilidad y por su dureza. Cuando
existen medios quimicamente activos, la resistencia al desgaste depende también de
la resistencia del metal a la corrosion. Por esto, la resistencia de una aleacion
(acero) al desgaste depende de sus propiedades fisico — quimicas y de las
condiciones en que se produce el desgaste, y segun sean estas ultimas, la

estructura y las propiedades 6ptimas del metal pueden ser distintas.

La resistencia al desgaste aumenta al crecer la dureza del material que se utiliza. Los
materiales con estructura cristalina fina, tienen mayor dureza que los materiales con

estructura cristalina gruesa.
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1.7.4 Sistemas particulados. Caracteristicas generales

Turro, (2002), Diaz, (2008) y Vera (2001). Se denomina dispersién o sistema
disperso a todo sistema que contiene una o mas sustancias en forma de particulas
dispersas en un medio. A un sistema disperso (Soélido-Liquido) se le denomina
suspension si la dimension media de las particulas solidas es mayor de 0.1 ym
(sistema de dispersion gruesa); y si se encuentra entre 0.1 y 0.001 ym se les nombra
dispersion coloidal (sistema de alta dispersion). También lo hicieron (Martinez y
Rojas, 2007). Los sistemas particulados pueden ser clasificados de la siguiente

forma:

Granulares: Cuando las fuerzas gravitatorias predominan sobre las fuerzas de la

superficie (mayores que 50 um).

Aglomerados: Cuando la fuerza gravitatoria y de superficie son del mismo orden

(particulas de 1-5 ym).

Coloidales: Cuando predominan las fuerzas superficiales (particulas menores de 1

pum).

El “tamafo de la particula” esta referido a dos sistemas particularmente: el
monodisperso que presenta particulas que tienen la misma dimension, y el sistema

poli disperso que sus particulas tienen diferentes dimensiones.

En estos sistemas, como dimension respectiva, se utiliza un tamafo medio de las
particulas, el cual se determina con la contribucion relativa de las distintas

dimensiones de las particulas que lo constituyen.

Una caracteristica estructural de gran importancia es la forma de las particulas, en
general, las particulas pueden tener diversas formas: corpusculares, laminares o
lineales. Estas formas pueden ser realmente complejas, pero, en primera
aproximacion se pueden tratar tedricamente como esferas, elipsoides de revolucion,

varillas o agujas, laminas, discos y filamentos. Cuando las particulas se agregan
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entre si, pueden obtenerse formas muy diferentes que, incluso, no se parecen a las

formas de las particulas primarias.

Por otra parte, en dependencia del diametro medio de las particulas sdlidas y de la
densidad relativa de estas, asi como la concentracion de la fase sdlida para el flujo
por conducto, las suspensiones pueden clasificarse en: homogéneas vy

heterogéneas.

Las suspensiones homogéneas son aquellas en que las particulas sdélidas estan
uniformemente distribuidas en el medio dispersante y predominan las particulas finas
con alta concentracion de solidos. Las suspensiones heterogéneas estan formadas
por particulas relativamente grandes, con concentraciones de soélidos mas bajas, en

las que la fase solida y liquida conserva sus identidades separadas.

En el caso de la pulpa a lixiviarse en los turboaereadores de la empresa Cdte René
Ramos Latour, se puede clasificar como una suspensién homogénea con elevada
concentracion de sélidos y predominio de particulas finas que, al entrar en contacto
con las paletas de los impelentes, provocan el desgaste por erosion de los mimos
(Martinez y Rojas, 2007).
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Conclusiones del capitulo |

1. Los materiales utilizados hasta la fecha para fabricar los impelentes de los
turboaereadores de la Empresa Cdte. René Ramos Latour, no garantizan buena
resistencia al desgaste y se deterioran con facilidad, lo que refleja no haber
investigado a fondo las principales causas del desgaste prematuro de los

impelentes.

2. La pulpa lixiviada es una suspension homogénea con elevada concentracion de
solidos y predominio de particulas finas, que al entrar en contacto con las paletas
de los impelentes de los turboaereadores, provocan el desgaste por arranque de

pequenas particulas y erosionan a los mimos.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccioén

La realizacién de ensayos y experimentos en la rama de los materiales, ha sido
siempre una potente herramienta para el tratamiento, verificacion de hipodtesis y la
solucion a los problemas de comportamiento mecanico de elementos vy

equipamientos industriales.

En el campo de las aleaciones metalicas es necesario obtener suficiente informacion
que propicien la composicién, estructura y propiedades de los materiales analizados,
de modo que se obtengan los argumentos necesarios para determinar la idoneidad

de un material determinado.

El deterioro de estos impelentes de los turboaereadores de la planta de niquel René
Ramos Latour requiere de la busqueda de un material que posea las caracteristicas
fisicas, quimicas, mecanicas y tecnoldgicas necesarias que resistan las condiciones

de trabajo para la cual estan disefiados estos aparatos.

Objetivo del capitulo: describir los procedimientos, materiales y métodos que
permiten evaluar la idoneidad del acero AISI 420 para fabricar los impelentes de los

turboaereadores, como solucién del principal problema al desgaste presentado.
2.2. Material propuesto y sus caracteristicas

Ganguly y Vhoudki, (2007). El acero AISI 420 es un acero del tipo martensitico, cuya
estructura martensitica estable a temperatura ambiente se obtiene después de un
proceso de temple en aceite o, incluso, al aire. Después del temple en aceite, la
estructura del acero es martensita con aproximadamente 10-20 % de carburos, en
dependencia de las condiciones de enfriamiento, que proporcionan durezas

superiores a los 50 HRC.

La composicidon quimica estandar de este material (ASTM A297), es la que sigue:
0,35-0,5 % C; 12-14 % Cr; 21 % Ni; 20,7 % Ti; 20,8 % Si; 20,8 % Mn; 20,04 % P y
0,04 % S.
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Como se observa, los elementos principales de esta aleacién son el cromo y el

carbono. ElI cromo hace al acero muy resistente a la corrosion y, en presencia del

carbono, forma carburos especiales de estequiometria M23Cs que coagulan mas

despacio que la cementita y le confieren dureza adicional al acero.

La temperatura de temple es de 1050-1100 °C y la temperatura de revenido se
selecciona en dependencia de la dureza que se desee. La maxima dureza se

alcanza para revenidos inferiores a los 200 °C (Guliaev, 1983).

La elevada temperatura de temple obedece al alto contenido de carbono que
contiene el acero, de manera que con ella se garantiza la total solubilizacion de los
carburos para que la transformacion martensitica ocurra a plenitud (Guliaev, 1983).
Este acero posee pequefias cantidades de niquel o titanio con el objetivo de afinar el

grano y mejorar las propiedades de dureza.(Guliaev, 1983).
2.3. Metodologia empleada

Para dar cumplimiento al objetivo planteado y confirmar la hipotesis establecida en
correspondencia con las tareas de trabajo, se procedié a desarrollar el plan

experimental siguiente:

1. Andlisis de las causas que determinan el desgaste de los impelentes
2. Obtencién de muestras fundidas de acero AlSI 420

3. Analisis quimico de las muestras

4. Tratamiento térmico de las muestras

5. Analisis microestructural

6. Evaluacion de la resistencia al desgaste de muestras tratadas térmicamente y en

estado de fundicién

7. Obtencién de impelentes de la aleacion AISI 420
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2.4. Analisis de las causas que determinan el desgaste de los impelentes

Se estudio la morfologia de las particulas en suspension, su interaccion con el liquido
y la influencia de las mismas en el desgaste de los elementos analizados, ademas se
tuvo en cuenta el arenamiento por aumentar las caracteristicas abrasivas de la

mezcla y su efecto corrosivo.

Se ha comprobado que la composicion mineraldgica de las suspensiones, de la
Planta de Lixiviacion de Nicaro, estan constituidas por magnethita y maghemita
(Martinez y Rojas 2007).

2.5. Obtencion de muestras fundidas de acero AlISI 420

2.5.1. Calculo de la composicién de la carga

El contenido de los elementos que componen la carga para obtener una aleacién se

realiza por la ecuacion (1) formula (Eliozishvili y Cabezas, 1979):

Ec=( Ee ]xlOO . . . . . . . . (15)

100-P
Donde:
Ec = Contenido de calculo del elemento de la carga (%).
Ee = Contenido del elemento en la aleacion liquida (%)
P = Pérdida del elemento en la fusiéon (%)
La pérdida en por ciento de materiales se determina por las Tablas 3 y 4.

Tabla 3. Pérdida de elementos durante la fusion de la carga (%)

Mn Sn Mo Fe Ni Si Cu Ce Pb Misch Metal
05-1]051]051|051|051| 05 | 0.5-1]0.5-2]| 0.5-2 1.3

1-2 | 1-1.5] 051 (051|051 |115| 1-2 1-2 1-2 3-5

1-2 | 1-1.5] 051 | 0.5-1] 051 |1-1.5| 1-2 1-2 - 5

210 | 1.5-2 1-2 | 05-1| 051|051 210 | 2-3 - 5
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Tabla 4. Pérdida de elementos segun el equipo para la fusion (%)

Tipo de horno Cr Al Mg
Horno de reverbero 2-3 1-2 2-3
Horno eléctrico y de crisol 4-5 1-2 3-5

En este caso, se seleccionan los elementos que contiene el acero a obtener, segun

el epigrafe 2.2.

Una vez calculada la carga, se procedio a la seleccidn de la materia prima, la que se

reporta en la Tabla 5.

Tabla 5. Composicion de la carga

Materia Prima Cantidad (kg)
Ferrocromo 380
Ferrosilicio 10
Ferromanganeso 10
Chatarra de acero 580

2.5.2. Fusién de la carga

La fusion se realizé en un horno de induccion ICHT-6 con revestimiento acido de 1 t
de capacidad. Antes de realizar la colada, se tomaron muestras del metal liquido
para verificar que su composicion arrojara un metal fundido con quimica similar a la

deseada.

Después de verificada la composicidon quimica del metal fundido, se corrige la
composicion con el ferrosilicio necesario. La temperatura del bafo liquido se controlé
con un pirémetro optico SPECTROSPORT JR. Se utilizaron cajas de moldeo con

mezcla en verde con la composicion mostrada en la Tabla 6.

Tabla 6. Materiales de la mezcla de moldeo.

Materia Prima Cantidad (%)
Bentonita 7
Melaza 1
Agua 5
Arena silice 87
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2.6. Analisis quimico de las muestras

Se comprobd la composicidn quimica de las muestras para verificarlas con los
estandares y establecer su correspondencia con la aleacion a investigar. El analisis
quimico se realizd empleando un Espectrometro de Masa ESPECTROLAB 230 con

electrodo de carbén bajo arco sumergido en atmdésfera de argon.

2.7. Tratamiento térmico de las muestras

Se seleccionaron tres muestras replicadas cada una para someterlas a tratamiento
térmico doble de temple en aceite y revenido bajo. En la Tabla 7 se muestran los

parametros de los tratamientos térmicos aplicados.

Tabla 7. Parametros de los parametros de los tratamientos térmicos aplicados a las muestras

Parametros Temple Revenido
Temperatura de calentamiento (°C) 1055 200
Tiempo de permanencia (min) 10 30
Medio de enfriamiento Aceite Aire tranquilo

En el enfriamiento durante el temple las probetas se agitaron intensamente para
mejorar las condiciones de transferencia de calor al aceite y evitar que este se

inflamara por el contacto con la pieza caliente.

Se tomaron, ademas, tres muestras mas en estado de fundicidon con sus respectivas

réplicas para someterlas a ensayos de dureza y analisis microscoépico.
2.8. Preparacion de muestras metalograficas

Las operaciones de clasificaciéon, preparacion y pulido de las muestras se realizaron

siguiendo la siguiente secuencia de operaciones. (Kehl, 1964):

1. Fresado: El alisado de las superficies se realizé en una Fresadora Universal

modelo 6T12-1 con refrigeracion continua.
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2. Rectificado: Se aplico rectificado en dos caras aproximadamente paralelas en una

Maquina Rectificadora Horizontal 6T-82-1 con refrigeracién continua. Se designé

una de las caras para el pulido y ataque y la otra para el andlisis quimico.

3. Pulido: Se utilizd una Pulidora Metalografica modelo Rathenow-43 empleando
papel abrasivo de las series 350, 500, 600 y 800, pafos de fieltro y una solucion

de pasta abrasiva de diamante con granulometria de 3 um.

4. Limpieza, lavado y secado: Después de la adecuada preparacion de las
superficies, las probetas se lavan con acetona para eliminar restos de grasa,
polvo y pasta de pulir cuidando no frotar la superficie pulida. Posteriormente se

limpian con etanol absoluto para eliminar cualquier vestigio de humedad.

5. Ataque de las superficies a investigar: Inmediatamente después de la limpieza, se
procedié a realizar el ataque de las superficies a investigar. Se emplearon las
técnicas de ataque manual por inmersion segun ASTM E262-Practice A. El tiempo

de ataque fue de 5 segundos en Nital al 2 %.

6. Limpieza y secado: Después de atacadas las superficies de las muestras, se lavan
con agua destilada y posteriormente en alcohol para finalmente secarlas en aire

caliente.

2.9. Comprobacion de la dureza

Se realizaron ensayos de dureza segun lo especificado por la norma ASTM E 92 y de
microdureza siguiendo las especificaciones de las normas NC 10-56:86 y ASTM E
384-89. Se empled un durémetro Rockwell Tokwel con penetrador de diamante en
forma de cono y un microdurémetro AKASHI aplicando cargas de 300 g con

penetrador piramidal de diamante, totalizandose 3 mediciones en cada zona.

2.10. Analisis microestructural

Los analisis microestructurales se realizaron siguiendo lo indicado por las normas NC
10-55:86 y NC 10-56:86 y ASTM E 3-95. La microestructura resultante de la aleacién

tratada térmicamente y en estado de fundicion se analizé empleando un microscopio
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optico OLYMPUS AX70 con camara fotografica SONY (DXC-107/107P, 12 V CC)
acoplada. Se emplearon combinaciones de objetivos y oculares para obtener
magnificaciones de imagenes de 100 X a 1000 X. Se determind el tamafo del grano
metalico segun las normas NC 10-57:86 y ASTM E112, y Kucher (1987), Malichev et
al (1975).

2.11. Evaluacion de la resistencia al desgaste de la aleacion

La resistencia al desgaste se evaluo por el método gravimétrico y la pérdida de peso

se determind utilizando la expresion 16 (Caraballo, 2002 y 2004):

PP=G- G . . . . . . . . . . (16)
Donde:

PP — Pérdida de peso por degaste abrasivo gravimétrico (g)

Gi — Peso Inicial de la pieza (g)

Gf — Peso final (g)

Se sometieron muestras tratadas térmicamente y en estado de fundicién a ensayos
de desgaste abrasivo segun las Normas NC 04-79: 87 y ASTM: G 65-94. Se utilizd
una instalacién para ensayos de desgaste abrasivo disponible en el DCIS de Nicaro

(figura 1), con tiempos de prueba de 1 h.

d

PROBETA

Figura 1. Esquema de la instalacion para la realizacién de los ensayos de abrasion
segun norma ASTM G-65.
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El motor de la instalacién tiene una potencia nominal de 1,75 kw y velocidad nominal
de 1660 rev/min y una transmision por poleas que reduce la velocidad angular hasta
las (200 = 10) rev/min establecidas por ASTM G-65. La maquina cuenta con una
rueda vulcanizada acoplada al arbol de la polea, sobre la que se suministra el
abrasivo con un flujo entre 300 y 400 g/min, con un valor promedio de 350 g/min.
Como material abrasivo se utilizé polvo de mineral reducido seco con una

granulometria de 75 um (figura 2).

—

Figura 2. Muestra de mineral reducido seco utilizado en los ensayos de
desgaste

Las muestras a analizar se pesaron previamente en una balanza digital
SARTORIUS, con una precision de 0,01 mg (0,0001 g). Antes de comenzar la
prueba, se garantizé un suministro de una cortina uniforme de arena. La estabilidad
de suministro de la arena se garantizd por la seccion de salida de la boquilla
seleccionada. Para evitar discontinuidad en el suministro, debe procuré que la
boquilla escogida no se encontrara obstruida o con cualquier defecto que modifique

el area de salida del mineral. En total se utilizaron 25 kg de arena.
2.12. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de los ensayos de desgaste se procesaron utilizando el software
Tierra para obtener una funcién de correlacion entre la pérdida de peso y el tiempo
de operacion. Se emple6 el método de los minimos cuadrados, con la

correspondiente prueba de bondad de ajuste del modelo.
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El analisis de regresion se realizé tendiendo en cuenta los siguientes pasos, (Masén

y Lind, 1994).

212.1. Representacion grafica de los datos: Se emplearon diagramas de
dispersion, ubicandose los datos en un sistema de coordenadas cartesianas,
asumiendo la pérdida de peso como variable independiente y el tiempo de ensayo

como variable dependiente. (Spigel, 1986 y Bluman1995).

2. 12 .3. Determinacién de la ecuacion de regresion: Se probaron funciones tipo
para escoger el modelo que presente mejor ajuste, y proporcione una adecuada

descripcion fisica del problema segun el fendmeno manifestado.

2.12.4. Formulacion de la hipotesis estadistica: La idoneidad del modelo para la
prediccion de valores de durabilidad de los impelentes se establece a través de la
prueba de significancia del coeficiente de correlacion mediante la prueba “t de

student”. En este caso, se comprueba si el valor del coeficiente de correlacion de la

muestra “r’, se debe a una relacion significativa entre las variables o si es producto

de la casualidad, sobre la base del planteamiento de la hipétesis:
Ho:p=0

Hi:p#0

Donde:

Ho = Hipodtesis nula

H1 = Hipodtesis alterna

p = Coeficiente de correlaciéon de la poblacion.

2.12.5. Busqueda del valor critico: El valor tic; se selecciona por tablas para un

nivel de significacion a =0.05 y v =N -2 grados de libertad.

2.12.6. Calculo del valor de prueba: El valor de prueba t se calcula (Spieguel, 1986;

Mason et al. 1994; Bluman, 1995) por la ecuacion:
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¢ N-1
= > . . . . . . . . . . (17)
1-r
Donde:

r = Coeficiente de correlacion de la muestra.
N = Grados de libertad.

2.12.7. Toma de decision: Si bajo la hipotesis estadistica asumida se cumple la
desigualdad tca > t 005 entonces la decision seria rechazar Hy y concluir que la

relacion entre las variables es significativa.
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Conclusiones del capitulo

1. Se propone el acero AlISI 420 como nuevo material en sustitucion del Ni20Cr27
que presenta una estructura estable a temperatura después de temple en aceite o
al aire compuesta por martensita con aproximadamente 10-20 % de carburos de
gran dureza que pudiera proporcionar buena resistencia al desgaste en las

condiciones de operacién de los turboaereadores analizados.

2. Las propiedades a investigar se fundamentan a partir de la necesidad de describir
y caracterizar el objeto de estudio para definir las principales regularidades que

determinan un comportamiento adecuado del material propuesto.

3. Los métodos de investigacidn propuestos se complementan con el empleo de una
base experimental y tecnologias para el analisis que garantizan precision vy

confiabilidad en los resultados.
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CAPITULO IIl. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.
3.1. Introduccion

En este capitulo se establecen un conjunto de criterios y postulados, que sustentan
las teorias que corroboran la veracidad de las hipétesis cientificas y estadisticas
planteadas, como resultado del analisis y el procesamiento de la informacién
obtenida a través de la observacion, realizaciéon de los analisis metalograficos,

experimentos y ensayos.

Con la introduccion de este nuevo material el AlSI 420 (4X13) los que tienen una
probada calidad, sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas proporcionan las
cualidades necesarias para garantizar un funcionamiento fiable y con las garantias
de una larga duracion de vida util, una mejoria sustancial en los indicadores

economicos de esta areay la empresa en sentido general.

El objetivo del capitulo: Realizar una valoracion de los resultados, el comportamiento
de los indicadores econdmicos y sociales, en la planta de lixiviacion de la empresa
René Ramos Latour de Nicaro, explicar los fundamentos cientificos de la solucién al
problema planteado a partir de la interpretacion de las regularidades observadas,
durante la etapa de estudio enmarcada en un afio y medio.

Analisis de las causas que determinan el desgaste de los impelentes

Durante la etapa de estudio se lograron determinar que las principales causas del

desgaste de los impelentes, la constituyen:
1. La abrasividad de las particulas de mineral a lixiviar y ya lixiviado
2. Arenamiento en los turboaereadores
3. Efecto corrosivo de la mezcla carbonato—amoniacal

4. Baja dureza de los materiales utilizados anteriormente.

Abrasividad de las particulas de mineral a lixiviar y ya lixiviado

Se conoce que la materia prima mineral estd compuesta, fundamentalmente, de

oxidos de Fe (goethita, hematita y maghemita) y cantidades subordinadas de
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hidroxidos de Al (gibsita) y Mn (asbolanas), ademas de componentes silicatados

como cuarzo, olivino y serpentina (Rojas et al, 1993, Rojas y Turro, 2003).

Segun Rojas et al (1993), cuando estas fases minerales se someten a un régimen de
reduccion de alta temperatura (alrededor de 720 °C a 820 °C) para obtener hierro y
niquel metalicos, el componente ferroso puede dar lugar a la formacioén de la solucién
sélida maghemita-magnetita, la que posteriormente, al pasar a los turboaereadores,
puede oxidarse y originar la fase maghemita (y-Fe»O3;) conjuntamente con la

magnetita (Fe-Fe2O,4) y 6xidos de aluminio (Al,O3).

Como fases minerales secundarias en las colas de las etapas de lixiviacion y
recuperacion de amoniaco, aparecen las fases de silicatos de Fe y Mg fayalita [(Fe,
MQg)2SiO4], del tipo fayalita magnesiana, que representan alrededor del 12 % en las
muestras. No se descarta la presencia de cierta cantidad de donathita
[(Fe,Mg)(Cr,Fe),04] como fase isoestructural de las espinelas cromiferas. También
se reportan contenidos de cuarzo por la presencia de hasta 12 % de SiO,. Vera
(2001) muestra un resumen de las principales fases minerales por horizonte en el
perfil lateritico en los yacimientos de Moa y extrapola esta composiciéon mineralégica
para los yacimientos de Nicaro y Pinares de Mayari, por lo que a los efectos de la
presente investigacion, se toman las constituciones anteriormente reportadas como

validas para la fabrica René Ramos Latour.

Caraballo (2002 y 2004). Expresa, de estas fases mineraldgicas, se conoce que el
cuarzo (SiO;) posee dureza de 7 en la escala de Mohs (de 9, como maximo),
mientras que la de la maghemita (Fe;O3) es de 6. Otras fases como la magnesio-
cromita ((Mg,Fe)Cr,03) y la magnetita (Fe-Fe,O4) poseen durezas de 6-7; mientras
que la del 6xido de aluminio Il (Al,0O3) es 9.

La figura 3 muestra fotografias tomadas a algunas de las particulas que fueron
aisladas de la muestra de mineral utilizada (figura 2) en los experimentos. Como se
observa, las mismas tienen formas irregulares, angulosas, con bordes aguzados y
afilados. La combinacion de estas relativamente moderadas (en unos casos) y
elevadas (en otros) durezas con la morfologia de las particulas les confieren a las

mismas una gran abrasividad, la que se incrementa con los efectos de la agitaciéon
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del medio provocada por el movimiento de giro de las paletas. En este caso, se pone

de manifiesto un mecanismo de desgaste microestructrural similar al descrito por
Villca (1992) y sistematizado por Marifio (2000).

Figura 3. Morfologia de algunas de las microparticulas que componen la muestra de
mineral analizado (X 100)

En este caso, se considera que las particulas en suspension inciden sobre los
defectos superficiales medibles o asperezas de la superficie de las paletas y, debido
a que la dureza de las particulas es superior a la de los defectos, ejercen un efecto

de “rayado” y arrastran o desprenden particulas de material de la superficie.

En un primer instante, ocurre la destruccion mecanica de las asperezas, que son
despuntadas hasta un aumento de la superficie real de contacto y hay un reparto
suficiente y regular de la carga. Luego de la destruccion mecanica de las asperezas
siempre habra cizalladura. Se trata de un deterioro mecanico debido a las
interacciones atomicas o moleculares, en la que sdélo hay que cortar una

transferencia de metal de molécula a molécula.
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Durante este proceso las tensiones de cizalladura, producen deslizamiento o ruptura
en el interior de los granos cristalinos y crean tensiones de cizalladura que alcanzan
un valor maximo en algun punto que originan la fractura de la microparticulas.
Durante el deslizamiento de las particulas sobre la superficie se produce arrastre y
acumulacion de material delante de las asperezas y como consecuencia, aumenta el
area de contacto hasta el deterioro total de la superficie, sin regeneracion posible, lo

que hace inservible la pieza.

3.2.2. Resultados del comportamiento del arenamiento

Cuando el suministro de aire se encuentra por debajo del especificado, las particulas
de mineral en suspension se pueden sedimentar y entonces ocurre el llamado “efecto
de arenamiento”. Como resultado, el material precipita al fondo de los
turboaereadores y se compacta bajo la accidon de la carga hidraulica. En la figura 4
se exhiben dos muestras de arena lixiviada donde se puede apreciar la existencia de
granos de tamafo grande, formados en el interior de los turbos, que hacen el medio

mucho mas agresivo.

Esta irregularidad, aun cuando constituye una deficiencia en el proceso tecnoldgico,
conlleva a que el desgaste de las paletas se acelera, pues el sistema no se chequea

hasta que ocurra una averia o parada para mantenimiento.

Figura 4. Conglomerados de particulas de mineral lixiviado

Se realiz6 un monitoreo sistematico al comportamiento del arenamiento. El periodo

de estudio comenzd en Diciembre del 2007 hasta Julio del 2009, abarcé todos los
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turboaereadores de la planta de lixiviacion y cobalto de la Empresa “René Ramos

Latour”, con una frecuencia de medicién semanal (tabla 1).

Tabla 6. Comportamiento del arenamiento en los turbos que componen cada serie (altura de

capas de arena, mm)

Turbos Serie A Serie B Serie C Serie N Serie S
99 96.01 69.34 904.24 - -
100 189.2 223.5 302.01 328.42 876.3
101 991.62 1655.06 1638.3 292.84 781.05
102 1781.8 884.94 851.66 759.21 149.61
103 765.05 810.77 800.86 851.57 554.23
107 913.4 1471.17 1536.95 177.8 554.23
108 2037.6 620.78 1318.01 395.48 289.81
109 215.14 535.18 425.96 124.21 167.64
113 2754.88 2216.15 - 84.33 341.88
114 659.38 979.93 - 285.75 328.42
115 1097.03 1576.83 - 43.43 209.04

En todos los casos en que el nivel de arena formado por los 6xidos metalicos, sea

superior a los 760 mm, el impelente se mueve dentro de las particulas sedimentadas

y, al entrar en contacto con las mismas, se acelera el deterioro de los mismos por

los efectos de la abrasion.

Comportamiento del arenamiento en "'in"

—e— Serie A—=— Serie B Serie C Serie N —— Serie S
120
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Figura 5. Comportamiento del arenamiento durante la etapa de estudio
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Lectura:

Punto 1 - Turbo 99 en la serie A, By C.

Punto 2 - Turbo 100 en las series A, B, C,Ny S.

Punto 3 - Turbo 101 en las series A, B, C,Ny S.

Punto 4 - Turbo 102 en las series A, B, C,Ny S.

Punto 5 - Turbo 103 en las series A, B, C,Ny S.

Punto 6 - Turbo 107 en las series A, B, C, Ny S.

Punto 7 - Turbo 108 en las series A, B, C, Ny S.

Punto 8 - Turbo 109 en las series A, B, C,Ny S.

Punto 9 - Turbo 113 en las series A, B, Ny S.

Punto 10 - Turbo 114 en las series A, B, Ny S.

Punto 11 - Turbo 115 en las series A, B, Ny S

3.2.3. Efecto corrosivo de la mezcla carbonato—amoniacal

Las soluciones amoniacales constituyen un agente moderadamente corrosivo para
diferentes tipos de aleaciones; pero cuando a la misma se le incrementan los niveles
de oxigeno, la agresividad se incrementa, fendmeno que se pone de manifiesto en

los turboareadores.

Al llegar a los turboaereadores, la pulpa obtenida en las canales de contacto como
resultado de la mezcla de mineral con la solucién carbonato-amoniacal, se le provee
aire con el objetivo de suministrar el oxigeno requerido para la lixivacion y provocar

la turbulencia de la pulpa.

El oxigeno del aire suministrado origina reacciones de oxidacion que, en presencia
del amoniaco, atacan la superficie metalica de los elementos agitadores e

incrementan la corrosividad del medio.

3.2.4. Baja dureza de los materiales utilizados anteriormente

Como se apuntod anteriormente, segun el proyecto inicial de la fabrica, los impelentes
se fabricaban de aleacion ASTM -106-A; posteriormente se probaron la aleacion
ASTM —A515, el hierro gris fundido del tipo 18-36, el acero estructural del tipo CT-3

(Norma GOST) y finalmente la aleacion X27H20 (Norma GOST).
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Todos estos materiales pertenecen a la gama de materiales no endurecibles por
tratamiento térmico, cuya dureza no excede los 30 HRC; por lo que la probabilidad
de obtener microestructuras que garanticen la suficiente dureza solamente se reduce
a la ejecucion de procesos de deformacion en frio para los materiales ASTM -106-A;
ASTM —A515, el acero estructural del tipo CT-3 y la aleacion X27H20. El hierro gris,

por su elevada fragilidad, no se somete a procesos de deformacioén en frio.

3.3. Analisis quimico de las muestras

La composicidon quimica de las muestras analizadas segun el promedio de tres
analisis en puntos diferentes, estuvo dentro del rango establecido para la aleacién,
de acuerdo con las especificaciones de ASTM A297 (Wegst, 1995). Como se

muestra en las tablas 7 y 8.

Tabla 7. Composicion quimica del acero AlSI 420 (ASTM A297)

% C % Cr % Si % Mn % P % S Otros
0.35-0.45 12-14 <1 <1 <0.003 <0.003 |0.8NioTi
Tabla 8. Composicion quimica de las muestras
% C % Cr % Si % Mn % P % S Ni
0.45 13.29 0.74 0.88 0.0020 0.0027 0.39

Como se puede apreciar, el por ciento de carbono se encuentra en el rango
establecido, lo que beneficia la obtencion de un grano mas fino y favorece ademas la
dureza, el resto de los componentes se encuentran dentro de los rangos establecidos

en la norma.

3.4. Comprobacion de la dureza

Existe una relacion directa entre los valores de microdureza de los carburos, fases
sigma, granos metalicos y las propiedades mecanicas resultantes. La dureza de la
muestras en estado de fundicion y después de ser tratadas térmicamente fue de 52
HRC y 56 HRC respectivamente. Estos valores de dureza son propicios para un

buen comportamiento al desgaste, cuestion que se corroboré en los ensayos.
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3.5. Analisis microestructural

En las Figuras 6 y 7 se muestran las micrografias tipicas del la microestructura del
material en los estados fundidos y de tratamiento térmico. La micrografia de las
figuras 6 muestra una estructura dendritica, tipica de los materiales fundidos. El
tamano de grano en este caso, es 6. La micrografia de la figura 7 revelan las franjas
de carburo en el borde de los granos con una estructura martensitica en el interior

del grano.

Figura 6. Estructura de la aleacion en estado de fundicién x 40

Figura 7. Microestrcutura de la aleacién después del tratamiento térmico. a) X 200 b) X 400

En el caso del acero AISI 420, el alto contenido de cromo que es un elemento

formador de carburo, reduce la temperatura de transformacion martensitica
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aumentando asi la cantidad de austenita residual. La transformacion austerita—

martensita se origina en forma de lamina martensitica.

La formacion de dendritas es caracteristica de las fundiciones, y se deben al
crecimiento lateral de los cristales surgiendo asi el cristal arborescente; llamado
dendrita (Guliaev (1983).

A juzgar por la microestructura de la Figura 7, la aleacion es propensa a temple aun
para las bajas velocidades de enfriamiento durante la fundicion. Se determiné el

tamafio del grano metalico segun las normas NC 10-57:86 y ASTM E112.

La transformacion martensitica la distinguen dos peculiaridades de otros cambios de
fase Guliaev (1983):

1. Inexistencia de difusién en la composicion de fases inicial y final es la misma,

durante la transformacion ocurre nada mas la reestructuracion de la red.

2. La nueva fase esta orientada de modo regular con respecto a la antigua
(Austenita) por lo que el caracter de esta transformacion ocasiona relieve en la

superficie.

Las transformaciones que satisfagan las dos condiciones son Illamadas

martensiticas.
3.6. Evaluacién de la resistencia al desgaste de la aleacién

El desgaste abrasivo de los equipos agitadores de pulpa carbonato amoniacal en el
proceso de obtencion del niquel, se caracteriza por la adherencia molecular,
entonces presenta como resultados, multiples rasgufios y cortes del metal,
ocasionado por las particulas mas duras del abrasivo que compone la mezcla de
fase minerolégica (niquel, cobalto, magnesio, hierro y otros). De esta forma se
deduce que los componentes de los equipos empleados en el proceso, interaccionan
con un gran numero de particulas abrasivas, por lo tanto deben estar construidos con

un material de gran resistencia a la abrasion como el AISI 420.
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La tabla 9 muestra los resultados del analisis gravimétrico utilizando la férmula (2)

para los estados de fundicion y con temple a 1010 °C y revenidos entre 150 °C y 550

°C.

Tabla 9. Resultados del analisis gravimétrico

N/O Historial Dureza (HRC) |[APeng
1 Estado de fundicion (sin TT) 52 0,0137
Temple a 1100 °C y revenido a:
2 150 °C 58 0,0040
3 200 °C 56 0,0062
4 250 °C 54 0,0122
5 300 °C 52 0,0137
6 350 °C 48 0,0180
7 400 °C 50 0,0289
8 450 °C 51 0,0388
9 500 °C 33 0,0392
10 550 °C 32 0,0428

Como era de esperar, la pérdida de peso disminuye a medida que se incrementa la
dureza del material. Se puede observar que la dureza del material en estado de
fundicién es equivalente a la dureza del mismo para proceso de temple a 1100 °C y
revenido a: 300 °C, con una pérdida de peso de aproximadamente 0.037 g en una
hora. En la figura 8 se grafica el comportamiento de la pérdida de peso AP registrada

en los ensayos en funcion de la dureza del material.
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+ \
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0,01 > * \\.
0,005 \

|:| T T T T T
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Figura 8. Pérdida de peso de las probetas en funcién de la dureza del material
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En el rango entre 350 °C y 450° C, se observa un ligero incremento de la dureza que
se atribuye al fendmeno de fragilidad de revenido de segundo género caracteristica
de ciertas aleaciones mezcladas con cromo y/o molibdeno. En este caso, el
incremento de la dureza se asocia a la precipitacion de fases de carburos
secundarios que incrementan la resistencia del material. Para el analisis estadistico
de los valores de pérdida de peso de las probetas en funcién de la dureza del
material, se obviaron los puntos 5, 6, 7 y 8, toda vez que los mismos no se
consideran desviaciones atribuidas a errores en las mediciones; sino como se apunté
anteriormente, obedecen a un comportamiento metalurgico-fisico del material en

cuestion. La curva de la figura 8 se ajusta a la recta de la ecuacion (4):
AP =0,0888 - 0,0015(HRC) R? = 0,9982. . . . . . .(4)

En la tabla 6 se muestran los resultados del analisis estadistico para el ajuste del

modelo de la ecuacion (4).

Tabla 6. Resultados del analisis estadistico para el ajuste del modelo de la ecuacion (4)

Determinante de la matriz del sistema 12000
Determinante normalizado del sistema 2.43x10°
Error maximo a resolver por el sistema 0.99 x 107"
Variacion explicada 1.32

Grados de libertad 1
Variacion residual 0.015

Grados de libertad 8
Variaciéon Total 1.17

Grados de libertad 9
Error estandar de una estimacion 0.063
Error probable de una observacion 0.038
Coeficiente de correlacion r 0.9982
Para una prueba t de Student con nivel de confianza 0,95

Intervalo de confianza de r [0.9978;0.9987]
Para una prueba F de Ficher con nivel de confianza 0,95

F calculado (Fc) para el ajuste 407.77

F tabulado (Ft) para el ajuste 5.78

El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc > Ft
Prueba para los coeficientes del modelo (0,95)
Valor tedrico t de Student, tra, = 2.0151
Valor de prueba t de Student, tjng = 20.19
El coeficiente del término independiente es significativo ya que trap < ting

Miguel Angel Mufiz Nueva 42



Viabilidad de utilizar el acero AISI 420 en estado de fundicién para Tesis en opcion al titulo de

impelentes de turboaereadores de la Empresa Cdte. René Ramos Latour Master en Electromecanica
Afio 2010

Como se observa, el modelo se adecua a una recta con una bondad de ajuste

elevada (0,99). Los valores de los estadigrafos t de Student y F de Ficher calculados

en comparaciéon con los tabulados sugieren un ajuste y coeficientes del modelo

significativos.

A tenor de los resultados de la evaluacion de la resistencia al desgaste de la aleacién
bajo las condiciones ensayadas y en virtud de que los resultados experimentales
descritos a través del modelo son estadisticamente significativos, se puede asegurar
que la variabilidad de la disminucion de la pérdida de peso del material queda
explicada por el incremento de la dureza del mismo, lo que valida la seleccion de la
aleacion AISI 420 como material adecuado para la fabricacién de las paletas de los

agitadores de los turboaereadores analizados.
3.7. Validacién de la resistencia al desgaste de la aleacién a escala industrial

A manera de validacion de los resultados a escala de laboratorio, en el mes de Junio
de 2009 se fundieron 4 agitadores con acero AISI 420 y después del control de la

calidad, se sometieron a explotacion a partir del mes de julio.

Considerando que la elevada dureza que alcanzé el material en estado de fundicion
(51,5 HRC), se decidié someter los elementos a explotacion sin aplicarles tratamiento
térmico. Se les dio seguimiento a través de los correspondientes planes de
mantenimiento, monitoreando el peso de los mismos a medida que se sometian a
procesos de revision. La tabla 7 muestra los resultados del monitoreo realizado en
450 dias.

Tabla 7. Peso de los impelentes para diferentes tiempos de explotacion

t (dias) Peso (kg)

0 148

30 147,91
90 147,84

180 147,66

300 147,43

360 147,35

450 1471
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Aun cuando las mediciones se tomaron para uno solo de los elementos montados,

los tres restantes presentaron comportamiento similar en cuanto al aspecto exterior.

Los espesores de paletas y demas dimensiones fueron similares, por lo que los

analisis que aqui se vierten son aplicables a los cuatro elementos analizados.

La disminucion del peso total de los elementos fue de 0,9 kg. Si reconsidera que los
agitadores poseen 6 paletas (ubicadas a 60° cada una) y asumiendo que el desgaste
ocurrio solamente en las paletas, entonces cada paleta perdié 0,15 kg en los 450
dias analizados, que representan 0,33 g/dia y 0,138 g/h, similar a los 0,0137 g

perdidos en los ensayos.

Aun cuando la maxima dureza y resistencia al desgaste se alcanzan cuando el
material es tratado térmicamente, hay que considerar que el el tratamiento térmico
encarece la tecnologia de obtencion de los impelentes por los altos costos en que se
incurren por concepto de energia. No obstante, para las condiciones analizadas,
estos valores de pérdida de peso se consideran adecuados, toda vez que las
configuraciones de las paletas al cabo de los 450 dias se mantuvieron practicamente

invariables, como se observa en la figura 9.

b)
Figura 9. Comportamiento del desgaste en los impelentes después de 540 dias de trabajo
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De la tabla 3 se observa que, si bien existe una diferencia de 5 HRC en los valores

de dureza de las muestras sin tratamiento térmico (estado de fundicion) y con

tratamiento térmico, para el caso en que las muestras no han sido tratadas

térmicamente la pérdida de peso presenta valores infimos, de alrededor de 0,011y

0,014 g diarios para un promedio de 0,0125 g.

La elevada dureza y resistencia al desgaste, en este caso, se garantizan en estado
de fundicidn gracias a la presencia combinada de martensita con los carburos. En tal
sentido, la microestructura y durezas obtenidas en estado de fundicion satisfacen los
requerimientos de disefio y justifican la no realizacion de tratamiento térmico para el

caso analizado.

3.8. Efecto econémico y social

Los agitadores de estos equipos son de gran volumen, con un diametro de 1225 mm
con un costo unitario de $3325.94 en moneda nacional y $1972.64 en CUC. Se
realizé un estudio que abarcé los afos (2007, 2008 y 2009), periodo durante el cual
se efectuaron un gran volumen de cambios de impelentes a causa del desgaste por

abrasion.

Las consecuencias de las paradas imprevistas, aunque acarrean problemas serios
en la estabilidad de la produccion, generalmente se resuelven en periodos de tiempo
relativamente largos, los atrasos son imposibles de recuperar. Finalmente, la

produccién se incumple y su situacion econémica empeora.

En la tabla 8 aparece el comportamiento de los cambios de impelentes a causas del
desgaste por abrasion, se acentua en el afo 2007, se dan a conocer ademas los
costos durante este periodo de andlisis y los posibles ahorros con la introduccion de

los impelentes construidos con el nuevo material acero AlISI 420.
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Tabla 8. Gastos por concepto de cambio de impelentes

Ano Cantidad de
impelentes Costo en MN Costo en CUC
cambiados
2007 88 $292 682.72 $173 592.32
2008 44 $146 341.36 $86 796.16
2009 48 $159 645.60 $94 686.70
Promedio 3 afios 60 $199 556. 40 $118 358. 40
Con AISI 420 5 $16 629. 70 $9 663. 20
Posible ahorro
en relaciéon con - $143 015.90 $85 023. 50
el 2009

3.8.1 Otras causas que intervienen en las roturas de los impelentes
causas que propician el deterioro de los indicadores econémicos de la planta de
lixiviacion y a la fabrica como tal, durante un proceso de observacion realizada al
area justamente en momento de desmontaje de los turbos, se comprobd que un por
ciento alto (45.5%) durante la extraccion de los impelentes son dafiados por mala
operacion, invalidandolos para su uso posterior. Las principales dificultades que se
originan son:

1. Rotura del cubo de los impelentes por la aplicacion de cargas laterales de gran
magnitud, con una grua de 50tn, estos impelentes por la imposibilidad de
maquinado se construyen con un nucleo incrustado debilitindose el espesor de
la parte fundida; por lo que no soporta altas cargas laterales.

2. Rotura de las paletas o el disco por las mismas causas.

3. Rotura del disco o las paletas con la retroexcavadora que agarra durante el
proceso de extraccion de la arena.

4. Rotura del conducto de suministro de aire al turbo.

3.9. Comportamiento del medio ambiente en el area de lixiviacion.

En la planta de lixiviacion y cobalto de la empresa René Ramos Latour de Nicaro el
nivel de contaminacion es elevado, si se tienen en cuenta los rangos de
comportamiento de los gases amoniacales, en las areas circundantes a cada equipo

del proceso de lixiviado. A partir de las consideraciones siguientes:
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La contaminacion por los gases de amoniaco se mide en parte por millén, lo que
representa para soluciones liquidas: 1 ppm = 1 mg/L, es decir, una parte por millén
(1ppm) equivale a un miligramo de soluto por 1Kg de solucion liquida (1 x10°g/g).

En una solucién gaseosa: 1 ppm = 1 cm*/m® entonces una parte por millén (1ppm)
equivale a un centimetro cubico de soluto por un metro cubico de mezcla gaseosa (1

x 10°%cm3/cm®

A continuacion aparece la tabla 8 en la que se contemplan los valores dentro de
cuyos rangos puede moverse el hombre. Estas cifras son relativas, pues todos los
seres humanos no poseen la misma resistencia ni el mismo comportamiento ante la

aparicion de los gases de amoniaco.

Tabla 11. Contenido de amoniaco en la atmésfera circundante

Menor de 50 ppm Imperceptible al olfato
Entre 50y 100 ppm Sensacion olfativa ( minima tolerable)
Entre 100 y 500 ppm Tolerancia maxima por periodos largos a tolerancia

minima por periodos cortos de acuerdo con los
extremos del rango.

Mas de 500 ppm Irritaciones cutaneas, mucosas y garganta, con
peligro de paros respiratorios

En el area de lixiviacion el contenido de gases de amoniaco es relativo, en la mayor
parte de los casos se encuentra cercano a las 100 ppm y en muchos de los casos
superior, uno de los factores que contribuyen a una mayor afectacion al medio
ambiente lo representa el vertimiento de material contaminado durante el proceso de
extraccion de los impelentes; por cuya accion salen cantidades apreciables de
mezcla y se derraman directamente al suelo, ademas de la exposicion directa del

personal de mantenimiento a los gases de amoniaco y parte del liquido.
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Es necesario destacar también que ese material extraido se pierde y por efecto de
las lluvias va hacia el ecosistema costero. Provoca afectaciones igualmente a la

economia de la empresa y el pais.
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Conclusiones del capitulo Il

1. La elevada dureza y resistencia al desgaste del acero AlISI 420 se garantiza en
estado de fundicién gracias a la combinacién de la martensita con los carburos.

2. Las observaciones metalograficas permitieron comprobar la existencia de
martensita, lo que justifica la existencia de gran dureza en el acero AlISI 420 y la
resistencia al desgaste por abrasion.

3. La presencia de alto contenido de carbono, propicia la dureza y por tanto la
resistencia al desgaste, su ubicacion alrededor de los cristales y la formacion de
carburos; beneficia directamente la dureza de la aleacion.

4. El uso del acero AISI 420 resulta econdmicamente factible, pues se alarga el
tiempo de vida de los impelentes de los turboaereadores de la planta de
lixiviacion y cobalto lo que econdmicamente representa un ahorro.

5. Desde el punto de vista social y ambiental se reducen los riesgos de
contaminacion, pues la extraccidon de los impelentes va acompafiada de la
emision al medio ambiente de gases téxicos y amoniaco, los que se esparcen por
las areas de la planta de lixiviacién con destino final al mar por arrastre de las

lluvias.
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Conclusiones generales

1. Se establecieron las regularidades en el comportamiento mecanico de los
impelentes de los turboaereadores de la fabrica de Nicaro, a partir del empleo del
acero de alta resistencia AISI 420 asi como la prolongacion de su vida util. Las
observaciones metalograficas permitieron comprobar la existencia de martensita,
lo que justifica la presencia de gran dureza del acero AISI 420 y la resistencia al
desgaste por abrasion.

2. La existencia de alto contenido de carbono propicia la dureza y por tanto la
resistencia al desgaste, su ubicacion alrededor de los cristales y la formacion de
carburos; beneficia directamente la dureza de la aleacion.

3. No se ejecutan las operaciones de mantenimiento inmediatamente que ocurre un
problema, la demora (de hasta 15 dias), posibilita una mayor compactacion de la
mezcla lo que hace mas dificil la extraccion de los impelentes, y esto se traduce
en roturas ademas de prolongar el tiempo de mantenimiento.

4. El gasto por concepto de consumo de impelentes por concepto de desgaste en el
2009, fue de $159 645. 60 en MN y $94 686. 70 en CUC, con la utilizacion del
acero AISI 420 se pueden reducir los gastos a $16 629. 70 en MN y $9 663. 20 en
CUC.

5. Dentro y fuera de la planta el nivel de contaminacion es elevado, dado por la
emanacion de gases toxicos productos del amoniaco como el CO,y el NO; que
causan graves afectaciones al medio ambiente. La emisibn de materiales

contaminantes es elevado por excesivos mantenimientos.
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Recomendaciones

1. Generalizar el empleo del acero de alta resistencia para la construccion de los
impelentes en todos los turbos en explotacion, por lo que representa para la
economia de la planta y la empresa.

2. Dar seguimiento a la operacion de desmonte de los turbos cuando ocurren fallas
por caida de ejes o por arenamiento, evitar la aplicacion de fuerza lateral con la
grua; para evitar el deterioro del cubo del agitador ocasionando la invalidez y por
tanto la sustitucion del impelente. Dar seguimiento a la explotacion maxima de los
impelentes que se extraen de los turboaereadores, que en muchos de los casos
estan a mas de un 90% de vida y son sustituidos por uno nuevo, elevando de esta
forma los gastos de mantenimiento de la planta y la empresa.

3. Utilizar las arandelas de presion para la fijacion de los ejes de los turbos
aereadores para eliminar de esta forma la caida de los mismos y reducir de esta

forma la frecuencia de mantenimiento.

4. Adoptar medidas que permitan reducir las afectaciones al medio ambiente, que
incluya acciones organizativas y técnicas para minimizar las implicaciones los dafos
al ecosistema costero en sentido general; incluyendo ademas capacitacion acorde a

los riesgos medioambientales.
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